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RESUMEN

Durante los ultimos afios, en Venezuela se ha generalizado el uso de perfiles tubulares
para la construccion de edificaciones de acero, debido a su mayor disponibilidad en el
mercado sobre otros perfiles convencionales, tales como aquellos en forma de | y H. A
pesar de que los perfiles tubulares pueden ser utilizados con éxito en edificaciones
sismorresistentes, muchas veces se emplean conexiones viga—columna mediante la
soldadura directa de los miembros, lo cual puede comprometer la ductilidad de las
estructuras. En la presente investigacién se desarrollé6 un estudio acerca del
comportamiento, las tensiones y deformaciones generadas en este tipo de conexiones
ante acciones ciclicas incrementales, con el propdsito de determinar si son adecuadas
para ser utilizadas en edificaciones de podrticos no arriostrados a momento, ubicados en

zohas sismicas.

Para realizar el estudio, se elabord un modelo computacional de la conexidn, el cual fue
analizado utilizando el método de los elementos finitos, empleando el programa de
simulacion mecdnica ANSYS R.17. Se analizé el comportamiento de la conexiéon ante
acciones dinamicas reversibles, mediante la aplicacion de los protocolos de carga
indicados en la especificacidon AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.
A partir de los resultados obtenidos se realizé una evaluacién de las tensiones y
deformaciones generadas en la conexién y se desarrollaron sus diagramas de histéresis

para las relaciones Fuerza — Desplazamiento y Momento — Rotacion.

La evaluacidn de los resultados del andlisis de la conexion permitié determinar que esta
no fue capaz de garantizar que la disipacién de energia ineldstica ocurriera en la viga, al
evidenciarse que la rétula plastica se generé en la columna. Adicionalmente, se determiné
que la conexién de estudio no cumplié con los requerimientos de la especificacién AISC
341-16, para conexiones entre miembros utilizados en pdrticos no arriostrados a
momento con un nivel de disefio ND2 o ND3 (intermediate moment frames y special
moment frames). Por lo tanto, se demostrdé que el comportamiento presentado por la
conexidn de estudio no es adecuado para que esta sea utilizada en edificaciones ubicadas

en zonas de mediana y alta sismicidad.
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Capitulo 1 - El Problema de Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

Las conexiones viga—columna en edificaciones aporticadas, realizadas con perfiles
tubulares mediante soldadura directa pudieran no tener el comportamiento esperado
para ser consideradas conexiones rigidas, las cuales implican que la viga tenga una
condicidon de empotramiento adecuado en su unién con la columna. Por el contrario, en
este tipo de conexiones ocurren rotaciones con magnitudes correspondientes a las de una
conexién semirrigida. Estudios previos demuestran que se pueden producir fallas fragiles
en la conexion, las cuales dificultan que se generen deformaciones inelasticas en las vigas
mediante la formacién de rétulas plasticas. Este comportamiento resulta inadecuado ya
qgue la formacion de rétulas plasticas en las vigas, antes que se produzca una falla en Ia
conexidn, es indispensable para que la estructura alcance un nivel de ductilidad adecuado
y pueda ser considerada sismorresistente. Sin embargo, en los ultimos afios se ha
observado con preocupacion cdmo se ha generalizado el uso de estas conexiones en
estructuras construidas en Venezuela. Por esta razon, se considera necesario realizar
investigaciones que estudien el comportamiento de este tipo de conexiones permitiendo

evaluar su desempefio ante solicitaciones sismicas.

En las conexiones entre perfiles tubulares con soldadura directa la transferencia de
tensiones entre la viga y la columna pudiera resultar inadecuada. Esto se debe a que las
tensiones principales de la viga son transferidas directamente a la cara de la columna, la
cual presenta muy baja rigidez en direccidon normal a su plano. Por esta razén, se generan
deformaciones elevadas en la cara de la columna, evitando que se distribuyan las
tensiones provenientes de la viga, de forma uniforme en todos los elementos de su
seccion. Resulta evidente que la distribucion de tensiones ocasionada en la conexién es
compleja, por lo que no es posible predecir su comportamiento con precisién utilizando

1
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procedimientos tedricos. Por esta razdén, para evaluar el comportamiento de estas
conexiones es necesario realizar un estudio mediante un procedimiento experimental o

analitico, tal como el método de andlisis por elementos finitos.

Existen varias investigaciones en las que se han desarrollado estudios del comportamiento
de este tipo de conexiones. Entre ellas se hace referencia los trabajos de Fernandez, I. y
Castafieda, J.; Fadden, M., McCormick, J (2014b); y Gonzdlez, F. (2016). En las
investigaciones mencionadas se demuestra que las conexiones entre perfiles tubulares
con soldadura directa presentan un rendimiento inferior al esperado para conexiones
rigidas. Adicionalmente, tanto en la investigacion de Fadden como en la de Gonzdlez se
demostré la posibilidad de determinar el comportamiento real de este tipo de conexiones
empleando un modelo de elementos finitos. En estas investigaciones y en otros trabajos
relacionados al estudio de diversos componentes estructurales, se ha demostrado una
fuerte correlacién entre los resultados experimentales y los resultados obtenidos
mediante el andlisis con elementos finitos. Basandose en estas experiencias, se decidid

emplear este método para el desarrollo del presente trabajo.

Para realizar la evaluacion de las conexiones estudiadas se modeléd una conexion de
estudio conformada por la combinacién de dos perfiles representativos de los mas
utilizados en Venezuela para construir edificaciones aporticadas con estos miembros
estructurales. Los criterios del modelo fueron definidos a partir de una investigacion
desarrollada con el objetivo de determinar las caracteristicas constructivas mas comunes
de las conexiones directas entre perfiles tubulares construidas en el pais. Posteriormente
se desarrollé el modelo matematico de analisis en dos etapas. En primer lugar, se generd
un modelo geométrico en el programa de disefio mecénico Autodesk Inventor, el cual fue
exportado al programa de andlisis por elementos finitos Ansys Workbench R.17.
Finalmente, se llevd a cabo una metodologia de modelado en el programa de analisis con
el objetivo de desarrollar un modelo matematico confiable a partir del cual se obtuvieron

los resultados requeridos para evaluar el comportamiento de la conexion.
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1.2 Justificacion de la Investigacion

Durante los ultimos afios, en Venezuela se ha generalizado el uso de perfiles tubulares
para la construccién de edificaciones de acero, debido a su mayor disponibilidad en el
mercado sobre otros perfiles convencionales en forma de |, H, entre otros. A pesar de que
estos perfiles pueden ser utilizados con éxito en edificaciones sismorresistentes, muchas
veces se emplean conexiones viga—columna mediante la soldadura directa de los
miembros, sin utilizar diafragmas ni otros elementos de transferencia de tensiones. Esta
practica puede resultar riesgosa ya que se ha demostrado que estas conexiones pudieran
presentar un comportamiento inadecuado en comparacion con el esperado para una
conexién rigida, en especial ante acciones sismicas. Por esta razdén, resulta esencial
determinar el comportamiento real de este tipo de conexiones, para poder demostrar
gue, si no se utilizan elementos intermedios de transferencia de tensiones, las conexiones
son propensas a que se produzcan fallas fragiles, indeseables en una estructura

sismorresistente.

Se han desarrollado muchas investigaciones donde se evidencia que las conexiones
directas entre perfiles tubulares no son adecuadas para su uso en estructuras ubicadas en
zonas de importante sismicidad. En dichas investigaciones se concluye que las conexiones
directas entre perfiles tubulares no son capaces de desarrollar la capacidad a momento,
rotaciones y rigidez necesarias para ser consideras como conexiones rigidas. Por lo tanto,
estas conexiones pueden resultar inadecuadas para ser utilizadas en pérticos disefiados
para Nivel de disefio ND2 o 3. Sin embargo, considerando la persistencia en la
construccidon de edificaciones que emplean este tipo de conexiones, a pesar de las
investigaciones ya desarrolladas, se tomd la iniciativa de realizar el presente estudio
haciendo énfasis en que la conexidn evaluada fuera comun y representativa de las que se

realizan en el pais.

Se desarrollé la evaluacion de la conexion mediante el analisis por elementos finitos, ya
gue esta metodologia permite realizar el estudio sin necesidad de incurrir en los costos

elevados vy dificultades operativas asociadas al desarrollo de ensayos experimentales.
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Adicionalmente, el método utilizado presenta diversas ventajas para evaluar la conexion,
entre las que se destaca la posibilidad de obtener valores de tensién en cualquier sector
del modelo generado. Adicionalmente, el analisis por elementos finitos ha sido utilizado
en muchas investigaciones precedentes a ésta, comprobandose una excelente correlacién
entre los resultados obtenidos y resultados de ensayos experimentales. Sin embargo, no
se descarta la necesidad de validar a futuro el modelo de elementos finitos estudiado, con
ensayos experimentales que verifiquen los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

1.3 Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Determinar las tensiones y deformaciones en conexiones viga—columna con perfiles
tubulares rectangulares sin relleno de concreto mediante soldadura directa, empleando el

programa de andlisis por elementos finitos Ansys R.17.

Objetivos Especificos

e Determinar los tipos de perfiles, caracteristicas mecanicas de los materiales y
métodos de soldadura comunmente empleados en Venezuela para la construccion

de conexiones entre perfiles tubulares.

e Modelar mediante el programa Ansys R.17, una conexidén viga—columna con
perfiles tubulares rectangulares sin relleno de concreto utilizando soldadura
directa, representativa de las conexiones mas utilizadas en la construccién de

edificaciones aporticadas en Venezuela.

e Determinar las tensiones y deformaciones generadas en los elementos de la
conexion analizada, empleando el programa de analisis por elementos finitos

Ansys R.17.
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e Generar los diagramas de Histéresis Fuerza — Desplazamiento y Momento —
Rotacién de la conexion analizada, para determinar su comportamiento ante
acciones dinamicas reversibles, de acuerdo con los protocolos de carga indicados

en la especificacion AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.

1.4 Limitaciones y Delimitaciones.

En lo referente a su Tematica, el presente trabajo esta delimitado, exclusivamente, por el
anadlisis de las tensiones y deformaciones en conexiones viga—columna con perfiles
tubulares rectangulares sin relleno de concreto mediante soldadura directa, empleando el

programa de analisis por elementos finitos Ansys R.17

El trabajo fue abordado analizando Unicamente una conexién entre perfiles tubulares
mediante soldadura directa, conformada por una combinacion de perfiles de uso comun
en la construccion de edificaciones aporticadas en Venezuela. A partir de su evaluacién, se
obtuvieron conclusiones que indican si resulta conveniente utilizar conexiones viga—
columna con perfiles tubulares rectangulares empleando soldadura directa en zonas de

elevada sismicidad.

Se desarrollé esta investigacion en un periodo de cinco meses, comprendido entre los
meses de febrero y julio de 2017, dentro del cual se realizaron todas las consultas
bibliograficas y evaluaciones necesarias, para alcanzar las conclusiones vy

recomendaciones finales de la investigacién.

La metodologia empleada para desarrollar esta investigacién presento las siguientes

limitaciones:

¢ No se realizé la validacion y calibracién de los modelos de andlisis mediante la
comparacion de los resultados obtenidos con respecto a resultados de un ensayo

experimental.
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Se evaluaron las conexiones en un solo plano, Unicamente entre una viga y una

columna.

El material asignado al modelo de analisis se consideré como elasto-perfectamente
plastico, por lo que no se tomd en cuenta el endurecimiento por deformacion del

material

No se consideraron diferencias entre las propiedades mecdnicas del material de las

esquinas y las paredes de los perfiles.

En el modelo de analisis se asignd a la soldadura el mismo material definido para

los perfiles.

No se evaluaron las tensiones, deformaciones ni mecanismos de falla de asociados

a la soldadura.

No se consideraron las zonas afectadas térmicamente por la soldadura en el

material de los perfiles.

No se contempld un analisis de fracturas en el modelo, por lo que no se evaluaron

fallas relacionadas a la rotura del material.
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Capitulo 2 - Marco Teorico

2.1 El Acero Estructural

El acero es un material conformado por una aleacién entre hierro, carbono y otros
elementos en baja proporcién tales como fosforo sulfuro y manganeso, incorporados a la
mezcla para mejorar sus propiedades. Las propiedades de este material, como por
ejemplo su resistencia, son afectadas principalmente por su composicidén quimica, pero
también pueden ser alteradas por tratamientos inducidos, tales como cambios de
temperatura y deformaciones mecanicas. Por esta razén, es importante entender los
procesos de produccién del acero, su composiciéon quimica y los tratamientos a los cuales
es sometido, para poder conocer las propiedades del material, las cuales son esenciales
para determinar el comportamiento de los miembros estructurales de acero que se

desean estudiar.

El acero estructural es un tipo de acero cuya composicion quimica se establece en funcidn
de que sus propiedades sean cdnsonas con las exigencias que implican las aplicaciones
estructurales. Con este objetivo se puede describir, en forma general, la composicion
quimica del acero estructural como una aleacién con un contenido del 99% en peso de
hierro, entre el 0.15 y el 0.5% en peso de carbono, y otros elementos en menor
proporcién (Vinnakota, 2006). En términos generales, el acero estructural tiene bajo

contenido de carbono con respecto a otros aceros destinados a diferentes aplicaciones.

Los aceros estructurales son clasificados principalmente como aceros al carbono, aceros
de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), aceros HSLA resistentes a la corrosion, aceros de
baja aleacion enfriados y templados, y aceros de aleacion en frio y templados (Vinnakota,
2006). Los estandares de composicién quimica y propiedades fisicoquimicas de cada tipo

de acero son establecidos por diferentes organizaciones en el mercado global, sin
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embargo, los mas comunes son desarrollados por la American Society for Testing and
Materials (ASTM) publicados cada afo en el Annual Book of ASTM Standards. Siguiendo la
referencia de dichos estandares, los fabricantes de acero pueden vender sus productos de
acuerdo con garantias de calidad que facilitan relacionar cada producto con su aplicacién.
Por esta razén, resulta importante conocer de forma general el proceso de fabricacién del
acero, para entender cémo las variaciones en dicho proceso pueden afectar sus

propiedades y por ende el uso al cual esté destinado.

2.1.1 Procesos de Produccidn del Acero Estructural

Para la produccién del acero se utiliza como materia prima el hierro en forma de
magnetita (FeO,4) y hematita (FeOs), minerales que contienen la presentacién mds comun
de este elemento en la naturaleza. Estos minerales contienen aproximadamente 50% o
mas de hierro puro (American Iron and Steel Institute, 2017), por lo que es necesario
someterlos a un proceso de fundicidn para extraer el hierro. Dicho proceso se lleva a cabo
en un Alto Horno, formado por una torre cilindrica forrada de acero y revestida con
ladrillo refractario en su interior. Este es alimentado por los minerales de hierro, coque y
piedra caliza, los cuales son calentados a temperaturas alrededor de 1800 °C (Kerrod,
1997). Una vez calentados los materiales, la piedra caliza en forma de cal se mezcla con el
coque y las impurezas del mineral de hierro para formar una mezcla denominada escoria.
La escoria, al ser de menor densidad que el hierro fundido flota en su superficie,
permitiendo entonces obtener del fondo del alto horno hierro de primera fusién, un
material con alto contenido de hierro, entre 4% y 5% de carbono y entre 0.1% y 0.5% de
fosforo (Vinnakota, 2006). El material obtenido puede ser vaciado en lingotes o

transportado de forma liquida para aplicaciones subsiguientes.

El hierro de esta fusion, obtenido de la reduccion llevada a cabo en el alto horno, tiene un
contenido de carbono mas elevado que el establecido en las especificaciones del acero.
Por esta razon, resulta necesario someterlo a un segundo proceso de refinamiento, donde
se establece la composicién quimica para producir el acero deseado. Para aceros
estructurales, generalmente se emplea un Horno de Arco Eléctrico, el cual posee
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electrodos de carbono en su parte superior que hacen contacto con el metal en la parte
baja del horno (Vinnakota, 2006). A través de los electrodos y el metal se hacen fluir tres

fases de corriente alterna, formando un arco eléctrico y produciendo altas temperaturas.

El horno es alimentado con hierro de primera fusidn, chatarra y pequefias cantidades de
cal (American Iron and Steel Institute, 2017). La preparacion de las proporciones de carga
del horno se desarrolla de acuerdo con el grado de acero que se desea obtener. Al igual
que en el alto horno, una vez calentados los materiales, el acero fundido con la
composicion quimica deseada se ubica en el fondo del horno mientras que las impurezas
flotan sobre este. Finalmente, el acero es vaciado en ollas donde se afiaden elementos
tales como manganeso, silicon y aluminio para mejorar sus propiedades de acuerdo con la

calidad de acero que se desee obtener.

Luego del proceso de refinamiento, el acero fundido ya con las propiedades deseadas es
vertido en un molde para formar lingotes, los cuales son sometidos a un proceso de
laminado para obtener acero en presentaciones comercializables. Para llevar a cabo el
proceso de laminado, el acero en lingotes es almacenado en un horno de recalentamiento
hasta que estos alcancen una temperatura uniforme entre 1100 y 1350 °C (Vinnakota,
2006). Posteriormente los lingotes son sometidos a una serie de rodillos que modifican su
geometria hasta formar los productos deseados los cuales se denominan productos
semiterminados. Los productos semiterminados de acero, tipicos en el mercado, son las
barras, barras intermedias y las planchas. Estos productos posteriormente seran
sometidos a otros procesos de laminado para obtener los productos finales de acero

estructural, tales como tubos, perfiles en forma de |, barras, etc.

Es importante mencionar que en la actualidad la industria metallrgica ha desarrollado un
proceso mas eficiente para la formacién de los productos finales de acero denominado
Proceso de Vaciado Continuo. En este proceso, el acero fundido es vaciado a un molde
transitorio en el cual es enfriado hasta la temperatura de laminacién y directamente
sometido a los rodillos que modificaran su geometria hasta formar los productos

semiterminados. El proceso de vaciado continuo tiene la ventaja que se obtienen los
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productos semiterminados en una sola operacidn, sin necesidad de formar lingotes que
deben ser recalentados para su laminacidn. Adicionalmente, los lingotes presentan la
desventaja que durante su enfriamiento se produce una concentraciéon de impurezas
segregadas en su superficie, lo que requiere un proceso adicional en el que se corta la

superficie para ser fundida nuevamente.

Los perfiles tubulares son fabricados utilizando acero estructural en forma de planchas.
Generalmente, las planchas de acero se comercializan con un espesor minimo de
1 % plg, un ancho minimo de dos veces su espesor y un area de seccion mayor a 16 plg
(Vinnakota, 2006). En Venezuela, los perfiles tubulares se producen utilizando planchas de
acero de especificacion ASTM A1011 y ASTM A1018. Su composicidon quimica, asi como

sus propiedades fisico — quimicas seran detalladas en la seccién 2.1.2.6.

2.1.2 Propiedades del Acero

Para estudiar el comportamiento de las estructuras de acero, resulta indispensable
conocer algunas propiedades mecanicas del material las cuales permiten a los ingenieros
predecir como se comportaran los miembros estructurales ante acciones determinadas.
Por lo tanto, se debe conocer también como dichas propiedades pueden ser alteradas con
variaciones en la composicién quimica del material, en su proceso de produccién vy
posibles tratamientos térmicos particulares del acero estructural. Para determinar las
principales propiedades del acero se utilizan ensayos experimentales sobre probetas
normalizadas tales como el ensayo a traccién a partir del cual se pueden cuantificar
valores de resistencia, rigidez, ductilidad y tenacidad. A continuacion, se realiza una breve
descripcién de dichos ensayos, y el comportamiento del material ante las acciones a las

gue este sometido.

2.1.2.1 Ensayo a Traccion ASTM A370

Este ensayo consiste en colocar una probeta normalizada en una prensa hidraulica,

sujetada por dos mordazas en sus extremos. La probeta se somete a traccidn inicialmente
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hasta que se observa una reduccidn en su seccidn transversal en la zona donde se
producira la falla. A partir de la zona de falla identificada se marcan dos puntos separados
a una distancia de 2 u 8 pulgadas la cual se denomina longitud calibrada. Posteriormente,
la probeta se somete a traccién hasta llegar a la rotura, mientras se registran datos de
fuerza de traccion aplicada y deformacidén de la probeta. A partir de los datos obtenidos,
se realiza una curva de tensién vs. deformacién de la cual se obtendrdn valores de las
propiedades del material tales como resistencia, rigidez, ductilidad y tenacidad. Para

propdsitos de este ensayo se define tensién y deformacién como:

Tension:

. o: Tension
g=— ° T: Carga de traccién axial
° Ao: Area de seccidn transversal original de
la probeta
Deformacidn:

Alargamiento de la probeta tomado sobre la longitud calibrada. Se define mediante la
siguiente ecuacion:

L1 ° €: Deformacién Unitaria
— Lo
€= — (2.2) o L: Distancia entre puntos de longitud
Lo .
calibrada
° Lo: Distancia de longitud calibrada

A continuacion, se presenta una curva tipica de tension vs. deformacién obtenida del
ensayo a traccidén. A partir de esta curva se pueden identificar varias propiedades del
acero ensayado, asi como el comportamiento del material al ser sometido a una carga. Es
importante resaltar que el acero es un material isotropico, lo que significa que sus
propiedades fisicas y mecdnicas son iguales en todas las direcciones. Esto se debe a que la
estructura molecular del acero es policristalina, en la cual, redes de cristales de diferentes
formas constituyen granos del material con orientaciones aleatorias, impidiendo que

exista un orden molecular en una direccién determinada. Al ser un material isotrdpico, las
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propiedades mecdnicas determinadas en una direccidn seran iguales para tensiones en

cualquier direccion.

Esfuerzo, f "
Esfuerzo ltimo B T
de tensién, F,, el

curvaf—-¢€ Fractura

Esfuerzo Rango de endurecimiento Rango de

de fluencia, F, | por deformacién estriccidn

T
Lnguplﬂstim Rango inelfstico

—=f=— Rango eldstico

L [l

& £y Igl &, Deformacién
unitaria, £

Figura 2-1 — Diagrama de Tension vs Deformacion [Figura 2.6.1, (Vinnakota, 2006)]
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Figura 2-2 — Diagrama de Tension vs Deformacion. Detalle del Rango Elastico y Plastico
[Figura 2.6.2, (Vinnakota, 2006)]

En la figura 2-1 se presenta un diagrama de tension vs. Deformacion para aceros dulces
(contenido de carbono entre 0.15% y 0.29%), los cuales corresponden a la mayoria de los
aceros estructurales. A partir de este diagrama se puede conocer el comportamiento del
material cuando es sometido a una carga. En él, se observan diferentes comportamientos
de deformacion para diferentes valores de tension en el material, los cuales son descritos

a continuacion.

1. Rango El3stico:

Cuando el material comienza a generar tensiones internas debido a la carga impuesta, se
producen deformaciones de pequefia magnitud con relacidn lineal a las tensiones
generadas. Este comportamiento se mantiene hasta un valor de tensiéon conocido como
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limite de proporcionalidad, a partir del cual la relacion entre tension y deformacion deja
de ser lineal y se comienza a observar un incremento progresivo en la deformacién a

medida que aumentan las tensiones.

El rango de deformaciones comprendido hasta el limite de proporcionalidad es conocido
como rango eldstico, y tiene la particularidad que las deformaciones ocurridas no son
permanentes. Si se retira la carga antes de que el material alcance la tensidn
correspondiente al limite de proporcionalidad, la probeta recuperaria su longitud inicial al
revertir completamente toda la deformacidon ocurrida. El comportamiento eldstico del
material se debe a la capacidad de las fuerzas intermoleculares de atraccién de recuperar
su estado de equilibrio original una vez que se eliminen las tensiones internas debido a la

carga impuesta.

2. Rango Plastico:

Una vez superado el limite de proporcionalidad, las deformaciones ocurridas en el
material son permanentes. Esto se debe a que ocurre un deslizamiento interno a nivel de
los cristales del material (Vinnakota, 2006) el cual no puede ser revertido por las fuerzas
intermoleculares. Si se continla deformando el material, este llega a su punto de cedencia
a partir del cual las deformaciones ocurridas son de gran magnitud ante pequeios
incrementos de tensién. Posteriormente, el material continla su deformacion pldstica
ante virtualmente ningln incremento de tensidn. Dicho comportamiento se evidencia en
la zona horizontal del diagrama. Finalmente, el material presenta un fendmeno
denominado endurecimiento por deformacion, donde nuevamente requiere un
incremento de tensiones para producir deformaciones adicionales. El rango de
deformaciones comprendido entre el limite de proporcionalidad y el punto de

endurecimiento por deformacion es conocido como rango pldstico.

Muchas veces resulta dificil distinguir entre el limite de proporcionalidad del material y el

punto de cedencia, por lo que se asume que estos ocurren simultdneamente. En
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consecuencia, usualmente se considera que el rango elastico esta limitado por el punto de

cedencia, a partir del cual se inicia el rango plastico.

3. Endurecimiento por Deformacién:

Luego del rango plastico, en el que ocurren deformaciones incrementales ante una
tensién constante, el material vuelve a modificar su comportamiento al requerir
incrementos de tension para que ocurran deformaciones adicionales. Esto se evidencia
luego de la parte horizontal del diagrama, donde este adquiere de nuevo una forma
incremental. Este fendmeno es conocido como endurecimiento por deformacion, y es
debido a que los granos del material son dislocados de sus posiciones originales al sufrir
deformaciones plasticas (NDT Resource Center). Al ser dislocados, éstos adquieren una
nueva estructura en la que se encuentran trabados unos con otros, disminuyendo su
movilidad y aportando rigidez al material. Este comportamiento disminuye a medida que
la deformacién sigue incrementando, por lo que se produce un punto maximo conocido

como Tensién Ultima.

4. Rango de Estriccion:

Luego del punto de Tensién Ultima, el material disminuye su capacidad de resistir
tensiones debido a las importantes deformaciones que han modificado su estructura
interna. En esta etapa se acentua la disminucién en el drea de seccidn transversal de la
zona de falla. Este fendmeno es conocido como estriccion y se desarrolla rapidamente

hasta que el material llega al punto de fractura (Pytel & Singer, 2012).

Es importante mencionar que en el diagrama se puede trazar una curva alterna a partir
del punto de Tensién Ultima en la que se evidencia un incremento de tensién en el
material. Esto se debe a que esta curva es trazada considerando la tensiéon como la carga
dividida entre el drea de seccidn transversal real de la probeta durante su estriccion. Por
lo tanto, al provocarse una disminucion del area la tensidon cuantificada sera de mayor
magnitud. Sin embargo, la probeta no es capaz de resistir ninguna fuerza adicional, por lo

gue dicha curva alterna no tiene utilidad practica.
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2.1.2.2 Resistencia

Se define como las tensiones que un material es capaz de desarrollar antes de que ocurra
una falla, como por ejemplo la fractura. Como ya se explicé anteriormente, el acero
presenta diferentes comportamientos ante diferentes estados de deformacién. Por lo
tanto, existiran diferentes valores de resistencia de acuerdo con los criterios de falla que
se deseen utilizar para una aplicacion en especifico. A continuacién, se define la

resistencia ante los estados de falla con mayor aplicacidn en la ingenieria:

e Resistencia a la Cedencia (Fy): Tensién que el material es capaz de soportar

manteniéndose en el rango elastico.
e Resistencia Ultima (Fu): Tensién méaxima que el material es capaz de soportar.

La resistencia del acero, al ser una propiedad mecanica, se ve afectada por su composicidn
quimica. En términos generales, mientras mayor sea el contenido de carbono, mayor sera
la resistencia a la cedencia y la dureza del material. Sin embargo, un aumento del
contenido de carbono en el acero suele disminuir su ductilidad, por lo tanto, se debe
limitar para obtener un material deseable en aplicaciones estructurales. Otros elementos
en el acero tales como el silicio y el manganeso también mejoran su resistencia, pero
también disminuyen su ductilidad. Por otra parte, el azufre y el fésforo reducen la
resistencia del acero y se intenta mantener su contenido lo mds bajo posible en los

procesos de fabricacién.

Es importante mencionar que avances en la industria metaldrgica han permitido
desarrollar aceros de alta resistencia con contenidos de carbono mds elevados que los
aceros estructurales tipicos, sometidos a tratamientos térmicos y a la adicién de
elementos de aleacién tales como el columbio (Massachusetts Institute of Technology,
1999), que mejoran sus propiedades mecanicas. De esta forma se obtiene un aumento de

resistencia sin sacrificar ductilidad.

Los tratamientos térmicos comunes en la industria metalldrgica también afectan la

resistencia del acero. Un tratamiento comun es el templado, en el cual se calienta la pieza
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a aproximadamente 900 °C y se enfria rapidamente al sumergir la pieza en agua o aceite
(Vinnakota, 2006). El enfriamiento rapido causa que se formen estructuras granulares
finas que permiten un aumento de la resistencia y la dureza del material. Sin embargo, el
proceso de enfriamiento también ocasiona tensiones residuales importantes haciendo

gue el material sea vulnerable a la fractura y por ende se reduzca su ductilidad.

2.1.2.3 Rigidez

Se define rigidez como la relacién entre las tensiones del material y su deformacién. De tal
forma, un material rigido serd aquel que presente deformaciones moderadas ante
grandes incrementos de tensién. A partir del diagrama de tension vs. deformacién se
puede cuantificar la rigidez como la pendiente de la curva en cualquier punto. Tomando
en cuenta que el acero presenta comportamiento variable, el cual fue descrito en la
descripcién del diagrama, se pueden obtener diferentes valores de rigidez para el
material. Los valores de rigidez con mayor aplicaciéon para propdsitos de ingenieria se

mencionan a continuacion.

e Moddulo de Elasticidad (E): Indica la rigidez del material en su rango elastico. Es

importante mencionar que es en el rango eldstico donde el material presenta

mayor rigidez. Se obtiene a partir de la siguiente expresion:

(2.3) e s=Tensidn

o
E=—=
€ e e =Deformacion

e Moddulo de Endurecimiento por Deformacidn (Eg): Indica la rigidez en el rango de
endurecimiento por deformacién. Es un valor variable, ya que en este rango la
relacion entre tensidon y deformacion no es lineal. Usualmente, en promedio,
corresponde a 1/50 del Mddulo de Elasticidad en aceros estructurales (Vinnakota,

S., 2006).

e Moadulo de Elasticidad por Cortante (G): Se define como la relacién entre la tensidon

cortante y la deformacién unitaria que este produce, dentro del rango eldstico del

material. Este puede ser obtenido a partir de la siguiente expresién:
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E (2.4) e L =Relacién de Poisson

G= —
21+ e E= Mddulo de Elasticidad

Es importante resaltar que la rigidez es una propiedad que no varia en su rango eldstico
para aceros estructurales. Esto se debe a que usualmente todos estos aceros tienen
contenidos alrededor del 99% de hierro, por lo que su comportamiento elastico es similar.
Sin embargo, como ya se ha mencionado, la composicion del material, asi como los
tratamientos térmicos inducidos modifican propiedades como la ductilidad y el
comportamiento en general del acero. Por esta razén la rigidez fuera del rango elastico
puede ser variable entre diferentes aceros, lo cual se evidencia en diferencias en las

formas de sus diagramas tension vs. deformacion.

2.1.2.4 Ductilidad

Se define como la capacidad de un material a ser sometido a grandes deformaciones sin
que ocurra su rotura (Vinnakota, 2006). La forma mds comun de cuantificar esta
propiedad es a partir del ensayo a traccion mediante la relacién entre la elongacion de la
longitud calibrada y la longitud calibrada, expresada en porcentajes. Para el acero
estructural los valores establecidos de ductilidad se encuentran entre el 15% al 20% para

una longitud calibrada de 8 plg.

L - LO . H .z
§= * 100 (2.5) e §:Porcentaje de Elongacién

e [: Distancia entre puntos de longitud calibrada
e Lo: Distancia de longitud calibrada

Es importante mencionar que el acero es un material que se destaca por su ductilidad,
siendo capaz de desarrollar grandes deformaciones en el rango plastico antes de llegar a
la rotura. Esto es una caracteristica muy deseable para aplicaciones estructurales, sobre
todo en estructuras sismorresistentes, ya que permite que el material desarrolle grandes
deformaciones, disipando importantes cantidades de energia y evitando la ocurrencia de

fallas repentinas.
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Tal como se menciond al describir la resistencia, la composicion quimica del acero tiene

importantes efectos sobre su ductilidad. Generalmente, mientras mayor sea el contenido

de carbono, menor sera la ductilidad del material. De igual forma ocurre con otros

elementos tales como el manganeso, el azufre y el fosforo.

Los tratamientos térmicos también afectan la ductilidad del acero, y dependiendo de cudl

se aplique, pueden incrementarla o disminuirla. A continuacion, se desarrolla una breve

explicacion de cdmo los tratamientos mas comunes afectan esta propiedad

Templado: Cuando el acero es sometido a este tratamiento, la microestructura del
material se reacomoda en estructuras granulares finas, formando Acero
Martensitico (Vinnakota, 2006). La forma de estas estructuras disminuye la
posibilidad de que se produzcan dislocaciones entre los granos del material,
evitando que este desarrolle deformaciones importantes sin fracturarse.
Adicionalmente, este proceso de enfriamiento rapido genera tensiones residuales

que también contribuyen con la rotura del material.

Revenido: Este tratamiento consiste en calentar el material y dejar que se enfrie
expuesto a la temperatura del ambiente. Este proceso contribuye con la ductilidad

del material ya que permite que se descarguen tensiones internas o residuales.

Recocido: Tratamiento que consiste en calentar el material hasta una temperatura
superior a la critica, mantener dicha temperatura por un periodo de tiempo vy
someterlo a un proceso de enfriamiento muy lento, generalmente disminuyendo la
temperatura del horno en el que se calentd. Este proceso disminuye de forma
importante las tensiones residuales generadas durante cualquier tipo de proceso
durante la fabricacion de piezas de acero, por ejemplo, su laminaciéon en frio
(SIDOR, 1982). De esta forma, se mejora la ductilidad del material, pero se puede

disminuir la resistencia a la fluencia del acero.

2.1.2.5 Relacién de Poisson

Cuando un material es sometido a tensiones en una direccidn, por ejemplo, debido a

traccion axial, también se producen deformaciones en la direccién transversal a la
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direccion de las tensiones (Pytel & Singer, 2012). Para determinar la magnitud de dichas
deformaciones, se utiliza la relacion de Poisson; un coeficiente determinado
experimentalmente a partir de la razén entre la deformacion en la direccion de las

tensiones y la deformacién ocurrida en una direccién perpendicular.

2.1.2.6 Acero ASTM A1011 y ASTM A1018

En Venezuela, actualmente el principal productor de perfiles tubulares es la empresa
Industrias UNICON, C.A. cuyo producto comercial son los Perfiles Tubulares Estructurales
ECO — HSS. El acero utilizado en la fabricacién de estos perfiles corresponde a las
especificaciones ASTM A1011 y ASTM A1018. El tipo de acero a utilizar varia de acuerdo al
espesor del perfil que se desea fabricar, utilizdndose el acero ASTM A1011 para perfiles
con un espesor menor a 6mm y el ASTM A1018 para perfiles con espesores iguales o
mayores a 6mm. Los aceros utilizados en la fabricacion de los perfiles ECO — HSS son de
grado 50 y pueden ser tanto de categoria Structural Steel (SS) como High Strength Low
Alloy Steel (HSLAS) para ambas especificaciones de acero. Los aceros de las
especificaciones mencionadas cumplen con los requerimientos estipulados en la norma
ASTM A500C, en la que se establecen los estandares de fabricacion para tubos
estructurales de acero al carbono conformados en frio. La clasificacion normativa de
fabricacidon (A500C) es la utilizada para obtener las propiedades mecanicas del material

para propositos de disefio de estructuras con perfiles tubulares.

A continuacidn, se presentan las propiedades mecdnicas y la composicidn quimica para los
aceros utilizados en la fabricacién de los perfiles mencionados. Los valores presentados

fueron obtenidos a partir del catdlogo de productos de la empresa SSAB Swedish Steel Ltd.
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Tabla 2-1 — Componentes quimicos en las especificaciones de acero ASTM A1011 HSLAS

Gr50 y ASTM A1018 HSLAS Gr50

Componentes del| Asv a1011 | ASTM A1018
Material
Carbono ( C) 0.23% 0.23%
Manganeso (Mn) 1.35% 1.50%
Niquel (Ni) 0.20% 0.40%
Cobre (Cu) 0.20% 0.40%
Cromo (Cr) 0.15% 0.30%
Molibdeno (Mo) 0.06% 0.12%
Azufre (S) 0.04% 0.04%
Fosforo (P) 0.04% 0.04%

Tabla 2-2 — Propiedades mecdnicas de los aceros de especificacion ASTM A1011 HSLAS
Gr50 y ASTM A1018 HSLAS Gr50

Propiedades Mecanicas ASTM A1011 ASTM A1018
Tension de Agotamiento a Traccion (Fu) 4570 Kg/cm2 4570 Kg/cm2
Tension Cedente (Fy) 3515 Kg/cm’ 3515 Kg/cm?
Deformacion de Rotura** 22% 20%

Anteriormente, la mayoria de los aceros de alta resistencia eran obtenidos utilizando un
contenido de carbono mas elevado que otros aceros estructurales tales como el ASTM A-
36, lo cual estaba asociado a una disminucidn de la ductilidad del acero. Sin embargo, en
la actualidad se ha generalizado el uso de aceros aleados tales como los High Strength Low
Alloy Steel (HSLAS). El uso de metales de aleaciéon permite hacer modificaciones en la
composicion quimica del acero para aumentar su resistencia sin comprometer sus
propiedades mecanicas. Es importante mencionar que los perfiles ECO - HSS
anteriormente eran fabricados utilizando acero de especificacién ASTM A572 Gr50. Los
aceros utilizados actualmente para la fabricacion de los perfiles obedecen una
especificacion mads vigente, la cual le asigna mejoras en sus propiedades mecanicas,
propiedades de soldabilidad y maleabilidad. De esta forma, las especificaciones ASTM
A1011 y A1018 tienen una composicidn quimica que garantiza que los aceros fabricados

sean de alta resistencia sin comprometer sus caracteristicas de ductilidad.
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2.2 Perfiles Tubulares de Acero Estructural

Los perfiles tubulares de acero estructural son miembros de seccién transversal cerrada,
ampliamente utilizados hoy en dia en la construccion de edificaciones. Estos perfiles
presentan diversas ventajas que los hacen deseables para ser utilizados en aplicaciones
estructurales. Entre ellas se destacan los beneficios arquitectdnicos asociados al uso de
perfiles tubulares tales como la diversidad de sus formas (circular, cuadrada vy
rectangular), su apariencia estética y la facilidad para generar cerramientos con paredes.
Otra ventaja del uso de estos perfiles en aplicaciones estructurales es su comportamiento
ante solicitaciones de torsion y flexién en dos direcciones ya que su seccion se caracteriza
por tener el material distribuido uniformemente alrededor de su eje axial y alejado de
este, lo cual les asigna valores altos de radio de giro y médulo de torsion. Adicionalmente,
los perfiles tubulares de seccién cuadrada presentan los mismos valores de inercia con
respecto los dos ejes principales de su seccion. Esto los hace ideales para ser utilizados
como columnas, las cuales deben ser disefiadas para solicitaciones a flexo-compresion en

ambas direcciones principales.

Adicionalmente, la forma cerrada de estos perfiles sin bordes afilados reduce el area a ser
protegida contra la corrosién periédicamente y prolonga la duracion de los tratamientos
anticorrosivos aplicados al perfil durante su fabricacién (Wardenier, Packer, Zhao, van der
Vegte, 2010). La forma de estos perfiles también presenta ventajas en la proteccion de los
miembros de acero a las altas temperaturas ocasionadas por incendios. Esto se debe a
gue las secciones pueden ser rellenadas con concreto, siendo capaz de disipar de forma
eficiente el calor generado. De esta forma se puede prolongar el tiempo de resistencia de

los miembros estructurales ante las elevadas temperaturas ocurridas en caso de incendio.

Sin embargo, los perfiles tubulares también presentan algunas desventajas las cuales
deben ser consideradas en el disefio de las estructuras que los utilicen. Una importante
desventaja es referente a la ductilidad de los perfiles. Debido a las ventajas en el
comportamiento a compresidn, torsidn y flexidn, los perfiles tubulares suelen ser

construidos con paredes de bajo espesor, las cuales pueden presentar problemas de
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esbeltez. Por esta razdn, en el diseno se debe prestar especial atencién al estado limite de

Pandeo Local de sus elementos.

Otra desventaja de estos perfiles es referente al disefio de sus conexiones. La unién entre
secciones tubulares puede ser compleja tanto en aspectos constructivos como en la
determinacién de las tensiones generadas en la conexién. Sin embargo, los avances en la
tecnologia de ensayos y analisis han permitido que se desarrollen muchas investigaciones
referentes a las conexiones entre estos perfiles, permitiendo la publicacion de manuales y
guias de disefio donde se presentan recomendaciones para todos los tipos de conexiones

mas comunes.

2.2.1 Proceso de Fabricacion de los Perfiles

Existen dos tipos de perfiles tubulares de acuerdo con su proceso de fabricacién: los
perfiles soldados y los perfiles sin cordéon de soldadura. Los perfiles sin corddn de
soldadura son fabricados a partir de una barra de acero la cual es calentada para
posteriormente ser perforada longitudinalmente con un mandril. De esta forma se
obtiene un tubo circular, al que se puede modificar su forma para obtener cualquier
geometria de seccion deseada. Este proceso de fabricacidon presenta varias desventajas,
entre las cuales se destacan una pérdida importante de material, asi como limitaciones en
sus dimensiones. Para aplicaciones estructurales suele ser mas comun el uso de perfiles
soldados, los cuales son formados a partir de planchas de acero dobladas para producir
una seccion tubular la cual es cerrada mediante un cordon de soldadura (Gonzéalez, &

Safina, 2011).

Como ya se menciond anteriormente, el principal productor de perfiles tubulares para
aplicaciones estructurales en Venezuela es la empresa Industrias UNICON, C.A., quienes
fabrican la serie comercial denominada Perfiles Tubulares Estructurales ECO — HSS. Estos
perfiles son fabricados a partir de planchas de acero de especificacion ASTM A1011 y
ASTM A1018, cumpliendo con los requerimientos de la especificacion ASTM A500C para la

fabricacion de tubos estructurales de acero establecidos por la norma. El proceso de
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fabricaciéon descrito a continuacidon es referente especificamente al utilizado por dicha

empresa en la produccion de los perfiles.

Se utiliza como materia prima bobinas de planchas de acero, las cuales son cortadas hasta
obtener un ancho de igual dimensidn que el perimetro de la seccidn transversal deseada.
Posteriormente las planchas de acero cortadas son moldeadas por una serie de rodillos
hasta formar un tubo circular. Para cerrar la seccién, se requiere que los bordes de la
plancha sean soldados. Para esto se utiliza una Soldadura por Resistencia (EWR)

empleando trenes laminadores y equipos soldadores de alta y mediana frecuencia.

La Soldadura EWR consiste en un proceso termo mecanico en el que los extremos del
material que se desean soldar son calentados mediante la induccién de corriente eléctrica
y sometida a presion para lograr su unién (Amada Miyachi America). Para esto, se utilizan
electrodos que sin tocar directamente al material forman un campo magnético a través
del cual se transfiere corriente eléctrica a la zona de soldadura. La corriente eléctrica
inducida es capaz de generar altas temperaturas, cercanas a la de fusién del metal.
Simultaneamente, se ejerce presion entre los extremos que se desean soldar logrando
gue se forme la unidn del material. En el caso de los perfiles tubulares, la plancha de acero
moldeada a una seccidn transversal circular es sometida a presion al pasarla por trenes
laminadores. Los trenes laminadores consisten en una serie de rodillos entre los que se

pasa el tubo formado, ejerciendo la presidn requerida en el proceso de soldadura.

Una vez conformado el tubo de acero, la parte exterior del cordén de soldadura es
sometida a un proceso de desbarbado para lograr una superficie externa totalmente lisa.
Posteriormente se somete el tubo de acero a otra serie de rodillos los cuales modifican la
forma del tubo hasta obtener la geometria de seccidn transversal deseada. Es importante
destacar que todas las deformaciones mecdnicas requeridas para la formacion de los
perfiles son realizadas en frio, por lo que se generan importantes tensiones residuales en
el material. De forma andloga, también se generan tensiones residuales debido a las

diferencias de temperatura ocurridas durante el proceso de soldadura.
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La ultima etapa en el proceso de fabricacion de los perfiles tubulares consiste en
someterlos a diferentes tratamientos para mejorar sus propiedades de acuerdo con las
aplicaciones a las cuales este destinado su uso. Entre estos procesos se destacan
tratamientos térmicos para aliviar las tensiones residuales, galvanizado en caso de que se
quiera evitar corrosién y roscado en caso de que sean destinados a formar tuberias.
Finalmente, los perfiles son sometidos a ensayos destructivos y no destructivos para

garantizar su calidad y validar que cumplan con los estandares establecidos para los tubos

estructurales ASTM A500C.

2.2.2 Tensiones Residuales

Las tensiones residuales son tensiones presentes en los materiales las cuales se mantienen
aun cuando estos no estdn sometidos a ninguna carga externa. Dichas tensiones se
generan principalmente por diferencias térmicas en distintas zonas del material o por
deformaciones plasticas inducidas durante el proceso de fabricacién. Sin embargo, estas
tensiones deben estar en equilibrio para poder existir cuando el material este en reposo,
ocurriendo tensiones de traccidn en algunas zonas del material y de compresién en otras
zonas. Por esta razdn, las tensiones residuales no limitan directamente la capacidad de los
miembros, pero si modifican su comportamiento, particularmente a compresién (SIDOR,
1982). En esta seccién se mencionan los principales mecanismos de formacién de las
tensiones residuales, asi como su influencia en la capacidad de los miembros que estén

sometidos a ellas.

2.2.2.1 Tensiones Residuales Generadas por Deformaciones Plasticas

Cuando un material sufre deformaciones plasticas por una carga impuesta y
posteriormente se descarga, esta cumple una relacién eldstica de Tensidén vs.
Deformacién. Si se graficara dicha descarga, representaria una recta practicamente
paralela al rango elastico del material. Por esta razén, al llegar a tension de magnitud cero

el material presenta una deformacién equivalente a la incurrida en el rango plastico.
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La descarga del material se puede representar con una carga de igual magnitud a la inicial
que sometié el material mas alld de la cedencia, pero con signo contrario. Como se
menciond en el parrafo anterior, la descarga del material cumple una relacién eldstica, por
lo que la carga asumida también debe ser elastica (Pytel & Singer, 2012). Si se superponen
los diagramas de tensién de la seccidn, se obtiene una distribucidon de tensiones internas
equivalentes a una carga externa de magnitud cero. Dicha distribucién de tensiones
representa la magnitud de las tensiones residuales producidas al someter un material a
deformaciones plasticas. En la figura 2-4 se muestran las tensiones durante el proceso de

descarga, y las tensiones residuales para una barra circular sometida a torsién.

4 4
T = 3 Toc T= 3 Tpe
. g i T-0
v‘
—
4 1
Tee 3 Toc 3 Trc
(a) Carga plastica (b) Descarga elastica (c) Esfuerzos residuales

Figura 2-3 — Tensiones Residuales en la Torsién — [Figura 14 —6 (Pytel & Singer, 2012)]

Tal como fue descrito en la seccidon 2.1, para la fabricacion de perfiles tubulares
rectangulares se somete el tubo conformado de seccidn circular a una serie de rodillos
para modificar su forma hasta lograr la geometria deseada. Esto implica que los perfiles
sufran deformaciones pldsticas en las esquinas y por lo tanto se generen las tensiones
residuales descritas. En el caso particular de los perfiles tubulares las tensiones residuales
generadas en las esquinas son de traccién en su cara externa y de compresiéon en su cara

interna, en direccién perpendicular al eje longitudinal del miembro.

En la investigacidn realizada por Fadden, M. (2013) se realizd un estudio de la influencia
de las tensiones residuales en los perfiles tubulares, evaluando como estas producian
variaciones en las propiedades mecanicas del material en diferentes zonas de la seccién
de los perfiles. Para esto se realizaron ensayos a traccion de 114 cupones extraidos de

diferentes zonas de la seccién de 11 perfiles evaluados. En la investigacién se concluyd
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qgue el material de las esquinas de los perfiles no presento diferencias importantes en la

resistencia con respecto a las paredes, pero si vio afectada su ductilidad.
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Figura 2-4 — Propiedades Mecanicas del Material en Diferentes Zonas de los Perfiles —
[Figure 3.3 (e) HSS 8x8x1/4 stress-strain (Fadden, 2013)]

En la seccién 2.2.2.3 de este trabajo se explica a detalle la influencia de las tensiones
residuales sobre la ductilidad de los materiales. En la figura 2-5 se muestran las curvas de
tension vs. deformacidén para uno de los perfiles evaluados en la investigacién citada,
donde las curvas identificadas con la letra “C” corresponden al material de las esquinas,
las identificadas con la letra “f” corresponden al material de las paredes del perfil y las
identificadas con la letra “w” corresponden a la zona de afectacién térmica de la

soldadura del perfil.

2.2.2.2 Tensiones Residuales Generadas por Diferencias de Temperatura

Cuando los miembros de acero son sometidos a procesos que impliquen cambios de
temperatura, puede ocurrir que algunas zonas se enfrien mas rapido que otras. Las zonas
del material que se enfrian con mayor rapidez se solidificaran primero, adquiriendo rigidez

e impidiendo la contraccién natural por enfriamiento de las zonas adyacentes. Debido a
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dicho impedimento las zonas adyacentes desarrollaran tensiones de traccion remanentes

luego de enfriarse ya que no pudieron desarrollar la contraccidn correspondiente a su

gradiente térmico.

Este fendmeno es caracteristico en los procesos de laminacion de los perfiles en I. En estos
perfiles, las uniones entre el alma y las alas presentan mayor concentracion de material
con poca superficie expuesta, en comparacion con los extremos de las alas o el centro del
alma. Por lo tanto, las uniones tardaran mas en enfriarse que las zonas adyacentes de la
seccidon. Cuando los perfiles se enfrian luego del proceso de laminacién, la unién entre el
alma vy el ala queda a traccidn ya que su contraccidon por enfriamiento estd restringida por

las zonas adyacentes previamente solidificadas.

Durante los procesos de soldadura en la fabricacién de los perfiles se generan tensiones
residuales de forma similar a la descrita anteriormente. Cuando los perfiles son sometidos
a tratamientos térmicos, también ocurren fendmenos que obedecen el comportamiento
descrito y pueden ser utilizados para aliviar las tensiones residuales en los miembros. En el
caso de los perfiles tubulares, estos requieren de un proceso de soldadura para la
formacién de su seccién el cual genera tensiones residuales en el perfil formado. Sin
embargo, estas no son de magnitud influyente para ser consideradas en la descripcién de

su comportamiento (Fadden, 2013).

2.2.2.3 Influencia de las Tensiones Residuales en el Comportamiento de Miembros

Estructurales

Tal como se menciond anteriormente, las tensiones residuales se encuentran en
equilibrio, por lo que no modifican directamente la capacidad de los miembros que estén
sometidos a ellas. Sin embargo, estas tensiones alteran el comportamiento elastoplastico
de los miembros, ya que, si se impone una carga externa de igual signo que la tension
residual en una zona en particular, dicha zona llegara a la cedencia antes de que la tensién

externa alcance magnitud Fy. En las zonas donde la tensidn residual tenga signo contrario
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ocurre el fendmeno inverso, y la tensidon externa debera ser mayor a Fy para que dicha

zona llegue a la cedencia.

El comportamiento descrito en el parrafo anterior demuestra que la seccién serd capaz de
desarrollar tensiones externas de igual magnitud que Fy, por lo que la capacidad del
miembro no disminuye debido a las tensiones residuales. Sin embargo, debido a que
algunas zonas alcanzan la cedencia antes que las tensiones externas sean de magnitud Fy,
el miembro no pasara directamente del rango eldstico al rango plastico. En cambio, el
miembro presentara una disminucion tanto del rango eldstico como del plastico debido a

la cedencia prematura de algunas zonas vy a la resistencia adicional de otras zonas.

En la figura 2-6 se presenta una comparacion esquematica del diagrama tension vs.
deformaciéon para miembros con tensiones residuales y sin tensiones residuales. Se
observa una disminucion en el limite de proporcionalidad en miembros sometidos a
tensiones residuales, asi como una prolongacion de la transicidn entre el rango plastico y

el rango elastico del material.

Material 1delalr'nente Comportamiento real 3
elastoplastico

de una pieza laminada

Figura 2-5 — Comportamiento Real de Miembros Comprimidos en Curva de Tensién vs
Deformacidn. (Veldsquez, J.M.)
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2.2.2.4 Influencia de las Tensiones Residuales en la Capacidad de Miembros a Compresion

La capacidad de miembros sometidos a compresion axial se determina a partir de la carga
critica establecida por la ecuacion de Euler, la cual corresponde a la maxima compresion
axial para que los miembros no fallen por pandeo en funcién de su esbeltez. Sin embargo,
la ecuacién de Euler Unicamente es vdlida para el rango elastico de los miembros y una
vez que la tension critica determinada supere a Fy, la capacidad del miembro

corresponderd a la tensién de cedencia.

Tal como se muestra en la figura 2-7, los miembros que experimentan tensiones
residuales presentan un rango elastopldstico y no pasan directamente de comportamiento
eldstico a comportamiento plastico. Por esta razén, en dicho rango no es aplicable la
ecuacion de Euler para determinar la carga critica. En la figura 2-7 (izquierda) se muestra
la carga critica por compresion axial para miembros reales (sometidos a tensiones
residuales), donde se evidencia una disminucion de la capacidad del miembro en la zona
correspondiente al rango de comportamiento elastopldstico. La curva utilizada para
determinar la carga critica en dicho rango es una curva parabdlica determinada por F.

Bleich obtenida a partir de investigaciones experimentales (Velasquez).

fCI' \ ] fcr |
\ : LTI
\
- v
\ 2n X
N f _ m“E F \\|
Fv e KL 2 Y | Curva real de resistencia
! (KL/r)
! I m%E
< >!\ = Fp _____ l__ — fcr_(KL/ 2
Compoftamiento I Pandeo elastico I s
pléstico | I
| [ .
: : |
Curva idealizada de Ia KL/r Curva real de KL/
resistencia del miembro resistencia para una
a compresion axial pieza laminada

Figura 2-6 — Comportamiento Real de Miembros Comprimidos en la Curva de Resistencia a
Compresidn Axial (Velasquez, J.M.)
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2.2.3 Ductilidad de los Perfiles Tubulares

La Norma AISC 360-10 “Specification for Structural Steel Buildings”, clasifica las secciones
estructurales de acero de acuerdo con su ductilidad para resistir tensiones de compresidn
debido a acciones de compresion o de flexidon. La ductilidad de la seccién esta
determinada por la capacidad de sus elementos de desarrollar las deformaciones plasticas
(y por ende las tensiones asociadas) requeridas para alcanzar la tension ultima del
material. Este comportamiento ideal de las secciones se puede ver limitado por la esbeltez
de sus elementos, los cuales por caracteristicas geométricas pueden tener una carga
critica menor a la correspondiente a la tension ultima o incluso de cedencia de la seccidn
del miembro. Este fendmeno es conocido como Pandeo Local, y es funcion de la relacién

ancho espesor (esbeltez) del elemento.

De acuerdo con la esbeltez de los elementos de una seccidn, el pandeo local puede llegar
a ocurrir en cualquier punto del rango pldstico o incluso en el rango elastico del elemento,
impidiendo que este desarrolle las tensiones y deformaciones esperadas. La consideracién
de este fendmeno es de gran importancia para el disefio de miembros de acero, ya que
puede ocasionar fallas fragiles que impiden que el miembro llegue a la cedencia,
disminuyendo su resistencia en forma considerable. Adicionalmente, si no se desarrollan
las deformaciones esperadas en el rango plastico, el miembro no sera capaz de redistribuir
las tensiones a otros miembros de la estructura, debido a la formacion de roétulas
plasticas. Este efecto es particularmente indeseable en el comportamiento

sismorresistentes de las estructuras.

La norma AISC 360 —10 también clasifica las secciones de acuerdo su relacién ancho
espesor en Esbeltas y No Esbeltas para solicitaciones de compresion y en Compactas, No
Compactas y Esbeltas para solicitaciones de Flexidon. Adicionalmente, en la Norma AISC
341-16 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” se establece una clasificacion
adicional de las secciones para propdsitos sismorresistentes, clasificandolas como
secciones de Alta Ductilidad o Moderada Ductilidad. Esta ultima clasificacidon esta

destinada al disefio de estructuras sismorresistentes, por lo que establece valores
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limitantes de esbeltez mucho mas rigurosos. En términos generales, las secciones
Compactas son capaces de desarrollar rotaciones aproximadamente tres veces mayores
que las correspondientes a su deformacidn por cedencia, mientras que en las Compactas
Sismicas dicho valor es del orden de seis o siete veces (Loges, 2016). Los valores limitantes
de esbeltez para secciones de acero son presentados en las tablas B4.1 (a) y B4.1 (b) de la

norma AISC 360-10y en la tabla D1 de la AISC 341 —16.

Es importante mencionar que los Perfiles Tubulares Estructurales ECO—-HSS se distinguen
por tener paredes de poco espesor. La ductilidad de estos perfiles es limitada por lo que
se recomienda que se utilicen como miembros estructurales no pertenecientes al sistema
sismorresistente de las estructuras o que se utilicen para formar secciones mixtas rellenas
de concreto. A continuacidn, se presenta una serie de tablas en donde se clasifican las
secciones de los Perfiles Tubulares Estructurales ECO—HSS de acuerdo a su ductilidad,

siguiendo los criterios normativos de esbeltez de las normas ya mencionadas.

Tabla 2-3 — Valores limite para relacién de esbeltez local

Limites de Ductilidad Alma Ala
Compresién

Esbeltas/No Esbeltas (A) 34.22 34.22
Flexo —Compresion

Esbeltas/No Compactas (A) 139.32 34.22
Compactas (Ap) 59.15 27.38
Sistema Sismorresistente

Miembros de Moderada Ductilidad (Amq) 25.30 25.30
Miembros de Alta Ductilidad (Ang) 13.93 13.93

*Alma: paredes perpendiculares al eje de rotacion de la seccidn.
*Ala: paredes paralelas al eje de rotacion de la seccidn.
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Tabla 2-4 — Clasificacidn segun ductilidad de los Perfiles ECO — HSS de seccidn rectangular

Seccién strf’l‘:;‘;r(t) h(mm) | b (mm) Ra(‘:::)i"mt:)m (h-RE)/t | (b-RE)/t C'asgf:;f;”de
80x40 2.25 80.00 | 40.00 6.75 2956 | 11.78 | Compacta
100x40 2.25 100.00 40.00 6.75 38.44 11.78 Compacta
120x60 2.50 120.00 | 60.00 7.50 4200 | 1800 | Compacta
140x60 3.00 140.00 | 60.00 9.00 4067 | 1400 | Compacta
160x65 3.40 160.00 | 65.00 10.20 4106 | 1312 | Compacta
180x65 4.00 180.00 | 65.00 12.00 39.00 | 1025 | Compacta
20070 4.30 200.00 | 70.00 12.90 4051 | 1028 | Compacta
220x90 4.50 22000 | 90.00 13.50 4289 | 1400 | Compacta
260x90 5.50 260.00 | 90.00 16.50 4127 | 1036 | Compacta
300x100 | 5.50 300.00 | 10000 | 1650 4855 | 1218 | Compacta
300x100 | 7.00 300.00 | 10000 |  21.00 36.86 | 829 | Compacta
320x120 | 7.00 32000 | 12000 |  21.00 3971 | 11.14 | Compacta
320x120 | 9.00 32000 | 12000 |  27.00 2956 | 7.33 | Compacta
350x170 | 9.00 350.00 | 17000 |  27.00 32.89 | 12.89 | Compacta
350x170 | 11.00 | 350.00 | 17000 |  33.00 2582 | 945 | Compacta

Tabla 2-5 — Clasificacién segun ductilidad de los Perfiles ECO — HSS de seccién cuadrada

Seccidn Espesor b=h (mm) | Radio Externo RELaCCh'gn Clasificacién de
Nominal (t) (mm) Espesor Seccién

60x60 2.25 60.00 6.75 20.67 Moderada Ductilidad
70x70 2.25 70.00 6.75 25.11 Moderada Ductilidad
90x90 2.50 90.00 7.50 30.00 No Compacta
100x100 3.00 100.00 9.00 27.33 Compacta
110x110 3.40 110.00 10.20 26.35 Compacta
120x120 4.00 120.00 12.00 24.00 Moderada Ductilidad
135x135 4.30 135.00 12.90 25.40 Compacta
155x155 4.50 155.00 13.50 28.44 No Compacta
175x175 5.50 175.00 16.50 25.82 Compacta
200x200 5.50 200.00 16.50 30.36 No Compacta
200x200 7.00 200.00 21.00 22.57 Moderada Ductilidad
220x220 7.00 220.00 21.00 25.43 Compacta
220x220 9.00 220.00 27.00 18.44 Moderada Ductilidad
260x260 9.00 260.00 27.00 22.89 Moderada Ductilidad
260x260 11.00 260.00 33.00 17.64 Moderada Ductilidad
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Tabla 2-6 — Clasificacidon segun ductilidad de la linea de Perfiles ECO — HSS de seccion
cuadrada para uso en aplicaciones sismorresistentes

Radio i6
Seccidn NE:npiisaCI)r(t) b=h (mm) Externo IZA(:LaCCPIIc())n Clasificacion
(mm) pesor
100x100 6.00 100.00 18.00 10.67 Alta Ductilidad
120x120 7.20 120.00 21.60 10.67 Alta Ductilidad
135x135 8.00 135.00 24.00 10.88 Alta Ductilidad
155x155 9.20 155.00 27.60 10.85 Alta Ductilidad
175x175 10.50 175.00 31.50 10.67 Alta Ductilidad
200x200 10.50 200.00 31.50 13.05 Alta Ductilidad

Se puede observar en las tablas anteriores que la mayoria de los perfiles disponibles en el
mercado venezolano no cumplen con las exigencias para ser considerados miembros de
alta ductilidad segun la norma AISC 341-16. Adicionalmente, un gran numero de perfiles
no cumplen con las exigencias minimas de la mencionada norma para ser considerados
miembros de moderada ductilidad, por lo que se debe prestar especial atencién a la
seleccion de las secciones que se deseen emplear en una estructura ubicada en zona
sismica. Sin embargo, en la tabla 2-6 se presentan una serie de secciones que la empresa
Industrias UNICON, C.A. disend recientemente para ser empleados como parte del sistema
sismorresistente de una edificacién. Como se puede observar en la tabla, todos estos
perfiles cumplen con la exigencia mas alta de la norma AISC 341-16, por lo que pudieran

ser utilizados en aplicaciones sismorresistentes.

2.2.4 Comportamiento a Traccidn

Los perfiles tubulares no presentan ninguna particularidad en cuanto a su
comportamiento a traccion. Su capacidad simplemente se determina como la tensién que
los miembros son capaces de resistir a traccion, minorando las cargas aceptables segun los
criterios de disefio empleados. Segun la norma AISC 360 —10, la capacidad de los perfiles a

traccion se determina con el mayor valor de las siguientes ecuaciones:
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Pn=FyxA (2.6) ® =0.90 e Pn: Resistencia axial nominal

A: Area total de seccién
Pu=FuxAe (2.7) ® =0.75 e Ae: Area efectiva neta de seccién

@: Factor de resistencia

2.2.5 Comportamiento a Compresion

Segun la norma AISC 360 —10, se consideran dos estados limites en el disefio de perfiles
tubulares sometidos a tensiones de compresidn. Dichos estados limites son el Pandeo
Flexional del miembro y el Pandeo Local de los elementos de su seccidn transversal. Estos
perfiles presentan algunas ventajas y desventajas con respecto a otras secciones
estructurales de acuerdo con su comportamiento ante los estados limites mencionados.
En cuanto al pandeo flexional, la seccién tubular resulta favorable, ya que Ia
concentracion de material alejada de su centro les asigna valores de radio de giro mas
elevados que otras secciones tales como los perfiles en I. Sin embargo, en cuanto al
pandeo local, las secciones tubulares presentan desventajas con respecto a otras
secciones estructurales debido a los bajos espesores de sus paredes, limitando su

ductilidad.

A continuacidén, se presentan las ecuaciones propuestas por la norma AISC 360 —10 para
determinar la capacidad ante el estado limite de pandeo flexional para miembros de acero
con elementos esbeltos. Se utilizan estas ecuaciones tomando en cuenta que los Perfiles
Tubulares Estructurales ECO-HSS tienen elementos esbeltos, segun lo indicado

anteriormente.

Pn=Fcr+xA (2.8) ®c =0.90
QFy . K*L E ..
Fcr = Q x|0.658 Fe ] *Fy  si — = 4.71 * /Q*Fy Pandeo Inelastico
. KL f E -
Fcr = 0.877 x Fe Si > 471 % Pandeo Elastico
R Q+Fy
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Tension de Euler

e Fcr: Tension critica

e L: Longitud del miembro

e K: Coeficiente dependiente de la condicién de apoyo

e r: Radio de giro

e (Q: 1 para miembros de seccidon compacta y no compacta con sus elementos sometidos
a compresién uniforme. Para secciones con elementos esbeltos:

2>1.40>s<\/E o ﬁ>1_40*\/z
t Fy t Fy

— 4 _ _ — E _ 938 |E -
Aef =A— Y t+(b—Dbe) be—1.92*t*\/;*ll (%)*\Ele f—Aef

e b:ancho del elemento de pared
e t: espesor de 35disefio del elemento de pared

2.2.6 Comportamiento a Flexion

En términos generales, los perfiles tubulares resultan menos econdmicos que secciones
equivalentes tipo | y H ante la flexidon con respecto a su eje principal (Wardenier et al.,
2010). Sin embargo, estos perfiles presentan valores altos de médulo de torsidn debido a
la concentracién de material alejado de su centro, brindandoles estabilidad y evitando que
sean vulnerables a estados limites tales como Pandeo Torsional y Pandeo Flexional
Torsional. Adicionalmente, los perfiles tubulares presentan ventajas con respecto a
secciones equivalentes en caso de que el miembro este sometido a flexion con respecto a
sus dos ejes principales. Dicha ventaja se ve acentuada para perfiles tubulares con seccion

cuadrada.

Segun la norma AISC 360 —10 se consideran dos estados limites en el disefio de perfiles

tubulares sometidos a flexion. Dichos estados limites son la cedencia del miembro y el
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pandeo local de sus elementos. Como ya se ha indicado anteriormente, los Perfiles

Tubulares Estructurales ECO —HSS son particularmente vulnerables al pandeo local debido

a los bajos espesores de sus paredes.

A continuacién, se presentan las ecuaciones propuestas para determinar la capacidad a
flexion de perfiles tubulares de seccidon rectangular y cuadrada. Es importante mencionar
que las ecuaciones denominan las paredes perpendiculares al eje de rotacién de la seccién

como Alas vy las paralelas al eje como Almas.

1. Cedencia del Miembro

e Mn: Resistencia Nominal a Flexidn
_ _ e Mp: Momento de Seccidn Plastica
Mn=Mp =Fy=Z (29) e S:Modulo de Seccién Elastico
e Z: Modulo de Seccidn Plastico
e b: Ancho del Ala

e h:Altura del Alma

2. Pandeo Local del Ala

a) Ala no compacta:

Mn = Mp — (Mp — Fy *S) I3.57* (2) FE—y—4l < Mp 1.12\[g< 2 <140 [£
(2.10)

b) Ala esbelta:

Mn = Fy * Sef (2.11) 2 >140+ |=

ER

Ser: Modulo de Seccidn determinado con Ancho efectivo b,

b 192t £ 1 0-38 E <b
e =1. * U x [—* _ % | <
f (2) Fy
t

3) Pandeo Local del Alma: (Solo para secciones no compactas y esbeltas)

Mn=Mp— (Mp — Fy +§) * l0.305 #(3) + \/F;y —0.738| < Mp (2.12)
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2.2.7 Comportamiento a Corte

Los perfiles tubulares presentan ventajas en su resistencia al corte con respecto a
secciones tipo | y H ya que poseen dos elementos como almas, lo cual les asigna mayor
area para resistir las tensiones de corte. Segun la norma AISC 360 —10, para determinar la
capacidad de los perfiles tubulares al corte, no se deben considerar los campos de

tracciones generados en la resistencia post pandeo del miembro.

A continuacidn, se presentan las ecuaciones propuestas para determinar la capacidad al

corte de perfiles tubulares de seccién cuadrada.

Vn =0.6xFyx Aw * Cv (2.9) e V,: Resistencia Nominal de Corte

e A,: Areadel alma

e (,. Coeficiente de corte del alma,
calculado con las  siguientes

ecuaciones.
h E
Cv=1 —-<245% |—
t Fy
c 2.46 E 2.46 E < h <307 E
= —k — —_— % —_— — . * —_—
V= T Ry hjt |Fy Tt Fy
Cv= ZSS*E heso7se | £
— . * —
(D)?*Fy t Fy

2.2.8 Comportamiento a Torsion

Los perfiles tubulares tienen las secciones mas eficientes para resistir momentos de
torsidn, debido a que el material se encuentra alejado y uniformemente distribuido de su
eje polar. Dicha ventaja de estas secciones se cuantifica en su mddulo de torsién
(momento polar de inercia, J), el cual presenta valores aproximadamente 200 veces

mayores que el de otras secciones equivalentes (Wardenier et al.,2010). Por esta razon,
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los perfiles tubulares son ideales para ser utilizados como miembros estructurales

sometidos a torsion.

Segun la norma AISC 360 —10, los estados limites que rigen el disefio de perfiles tubulares
a torsion son la Cedencia Torsional y el Pandeo Torsional del miembro. A continuacién, se
presentan las ecuaciones propuestas para la determinaciéon de la capacidad de estos

perfiles a torsién.

Tn=Fcr=*C (2.10) @t =0.90

Fcr = 0.6 xFy h E

—-<24 —

t o Fy

F 0.6 5 F 2.45 E 2.46 E <h<307 E

= 0.6 * * *  |— * |— < —-<3.07x% |[—

r Y e T |Fy hjt © |Fy =t Fy

452« E

Fer=—4 307+ | <™ <260

(?)2 ' Fy "t~

e T, Resistencia Torsional Nominal e C: Constante Torsional para

Secciones Tubulares

2.3 Soldaduras Utilizadas en Conexiones entre Perfiles Tubulares

La soldadura es el procedimiento mas econdmico y eficiente para unir piezas de metal de
forma permanente. Este procedimiento es ampliamente utilizado en la construccién de
edificaciones debido a que presenta diversas ventajas en comparacién a otros métodos de
uniéon de miembros de acero. En primer lugar, las conexiones soldadas requieren de
menos elementos adicionales tales como pernos o planchas de unién. Por otro lado, las

uniones soldadas generalmente son realizadas en el sitio de obra, siendo mas versatiles
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ante posibles modificaciones debido a errores menores en el disefio o fabricacién de las
piezas. Adicionalmente, las conexiones mediante soldadura son de gran rigidez y
resistencia, debido a que el material formado en la unién durante el proceso de soldadura

es el mismo material original de los miembros, o incluso de mayor resistencia en caso de

gue se utilice material de aporte para conformar la soldadura.

A pesar de las importantes ventajas que ofrecen las conexiones de miembros de acero con
soldadura, se debe tener cuidado en su disefio para lograr el comportamiento deseado.
Esto se debe a que la alta resistencia y rigidez de la soldadura, asi como la facilidad de su
realizacion puede permitir la formacidén de uniones en las que no ocurre una transferencia
de tensiéon adecuada, provocando fallas inesperadas en los miembros conectados.
Adicionalmente, se debe tener especial cuidado en el control de calidad de las conexiones
con soldadura ya que este es un proceso que requiere estrictas tolerancias en su

realizacidon y una mano de obra capacitada para ello.

2.3.1 Generalidades de las Soldaduras

En términos generales, se pueden clasificar las soldaduras en dos tipos; soldaduras por
fusion y soldaduras en fase sdlida. La soldadura por fusiéon es aquella en la que se logra la
unién de las piezas metdlicas calentando los bordes que se desean unir hasta su punto de
fusién. De esta forma se produce una mezcla entre los metales de ambas piezas formando
una unidén continua al enfriarse y solidificarse. En cambio, en el proceso de soldadura en
fase sélida, se calientan las piezas Unicamente hasta alcanzar un estado plastico, sin que el
metal llegue a su punto de fusidn. Para conformar la unién de las piezas en este tipo de
soldadura, se aplica una fuerza normal a los bordes que se desean unir para lograr que se
mezcle el material. La soldadura por fusién suele ser la mas comun en la construccion de
estructuras y en la conformacion de uniones entre miembros estructurales de acero, por

lo que sera la Unica tratada en esta seccion.

Existen varios tipos de soldaduras por fusién, los cuales difieren principalmente en las

formas en que se logra la fundicion del material y si requieren o no material de aporte
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para formar el cordén de soldadura. Los procesos mas comunes de soldadura por fusion

se mencionan a continuacion:

Soldadura de Arco Eléctrico:

La fusién del metal se logra induciendo un arco eléctrico entre un electrodo y el metal que
se desea soldar. En este proceso se genera la soldadura al producirse una mezcla del
metal fundido de las piezas que se desean unir con un material de aporte. El electrodo
consiste en una varilla compuesta por dicho material de aporte, el cual se va consumiendo
a medida que se funde por el calor del arco eléctrico, formando un cordén de soldadura.
Existen dos procesos de Soldadura por Arco Eléctrico, ampliamente utilizados en la

industria de la construccidn,

a) Soldadura por Arco y Electrodo Recubierto (SMAW):

En este proceso, el electrodo de material de aporte se encuentra recubierto por un
material organico. Cuando el electrodo se calienta, se produce combustion vy
descomposicion del material orgdnico, formando gases que protegen a la soldadura.
Dichos gases protegen al material fundido del nitrégeno y oxigeno del aire, evitando la
formacion de éxidos y nitruros que provocan perdida de ductilidad y de resistencia en la
soldadura. Adicionalmente, otros componentes del material organico de recubrimiento
tales como alumina y magnesio forman escoria en la superficie del metal fundido, la cual
atrae posibles impurezas que se hayan podido formar en el metal de aporte y ademas

protege a la soldadura del aire durante su enfriamiento (Vinnakota, S., 2006).

La soldadura SMAW es un procedimiento manual que debe ser realizado por un operador.
Esto se debe a que el electrodo debe ser sustituido una vez se haya consumido su
material. Por esta razon este procedimiento es generalmente utilizado en campo, siendo
el proceso de preferencia en la construccién para conformar conexiones soldadas y

uniones de piezas metadlicas en general.
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b) Soldadura por Arco Sumergido (SAW):

En principio, este proceso de soldadura es igual que el SMAW, ya que se utiliza un
electrodo con material de aporte, y un material organico similar para proteger la
soldadura del aire. Sin embargo, la soldadura SAW es un proceso ideado para ser realizado
en un taller. En este proceso, el electrodo consiste en un alambre continuo de material de
aporte, por lo que el proceso no requiere detenerse hasta que este culminada la
soldadura. En este caso, el electrodo no estd recubierto por material organico. Dicho
material es aplicado directamente sobre el cordén de soldadura por un tubo de aplicacién,
el cual se mueve junto con el electrodo. De esta forma, se sumerge el cordén de soldadura

protegiéndolo del aire y los efectos adversos ya mencionados.

Soldadura por Resistencia (ERW): Este proceso consiste en la fusién del material que se

desea soldar empleando un electrodo que genera un arco eléctrico para lograr el aumento
de temperatura necesario. No se utiliza material de aporte, por lo que el electrodo no se
consume. Para conformar la unién de las piezas, se aplica presion mecdnica entre ellas,
formando la mezcla de material la cual se solidifica al enfriarse. La soldadura por
resistencia es el proceso utilizado en la fabricacion de los perfiles tubulares, la cual fue

descrita con mas detalle anteriormente.

Soldadura Oxiacetilénica: La fundicién del metal se logra empleando un soplete de

oxiacetileno.

Soldadura a Gas y Arco Metdlico (MIG/GMAW): Proceso de soldadura continua en el cual

se alimenta material de aporte en forma de alambre a la parte interna de una antorcha la
cual produce el aumento de temperatura para lograr la fusion de los materiales.
Adicionalmente, se suministra un gas inerte a la antorcha para lograr la proteccién

adecuada de la soldadura.

Para estudiar el comportamiento de las soldaduras, es importante definir las zonas bdésicas
de una junta soldada. En primer lugar, se tiene la zona de fusion en la cual se mezcla el

material de las piezas que se desean unir y el material de aporte. Adyacente a la zona de
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fusidn, se tiene la zona afectada térmicamente, la cual experimenta importantes cambios
de temperaturas que pueden afectar las propiedades del material. Luego de la zona
afectada térmicamente, alejada de la zona de fusidn, se tiene el metal base no afectado,

el cual no experimenta cambios de temperatura que puedan afectar sus propiedades

afectar sus propiedades.

Durante el proceso de soldadura por fusién pueden ocurrir una serie de fendmenos
adversos que afectan las propiedades de la soldadura y del metal base. Estos fenédmenos
deben ser considerados para que los procesos de soldadura se realicen de forma tal que
eviten su ocurrencia. Los principales efectos de la soldadura por fusiéon sobre los

materiales soldados se resumen a continuacion:

e Oxidacién: Las elevadas temperaturas alcanzadas durante la ejecucion de la
soldadura hacen que los metales se oxiden rapidamente. La presencia de dxidos en
el metal soldado puede evitar que se logre su unién, o puede ser causante de una
unidn con caracteristicas deficientes. Por esta razén, los procesos de soldadura
utilizan algin material adicional para aislar a los metales soldados durante el

proceso del aire, evitando que estos se oxiden.

e Fragilidad: Durante el proceso de soldadura, los metales experimentan cambios
importantes en su temperatura. Al ser sometidos a elevadas temperaturas vy
posteriormente a un enfriamiento brusco, se producen cambios en la estructura
cristalina de los metales provocando modificaciones de sus propiedades. Si
adicionalmente el metal soldado tiene alto contenido de carbono (mayor a 0.2%) o
son aceros de aleacion, se pueden producir zonas martensiticas adyacentes a la
soldadura (Plymouth University). Estas zonas son sumamente indeseables ya que
son propensas a fracturarse, reduciendo considerablemente la ductilidad del

material.

e Distorsion: Debido a los cambios de temperatura experimentados por la
soldadura, también se pueden ocasionar deformaciones permanentes de los

miembros soldados. Esto se debe a que los cambios de temperatura pueden
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ocurrir de forma no uniforme a lo largo de la soldadura, generando expansiones y

contracciones diferentes en diferentes zonas del material.

e Tensiones Residuales: Las diferencias de temperatura entre el la zona afectada
térmicamente y las zonas alejadas de la soldadura pueden ocasionar tensiones
residuales, las cuales son importantes considerar si se desea conocer el

comportamiento de los miembros.

e Posicion de Soldadura: La soldadura por fusidon implica que los metales que se
desean unir estén en fase liquida, por lo que soldaduras verticales o inclinadas
imponen dificultades en la formacion de un cordén adecuado. Las soldaduras en
posiciones adversas requieren de habilidad del soldador, asi como de electrodos

especiales.

2.3.2 Diseiio de Soldaduras

Los tipos de soldadura mds comunes para formar conexiones entre perfiles tubulares son
la Soldadura por Arco Sumergido y la Soldadura por Arco y Electrodo Recubierto. Segun el
catalogo comercial de los Perfiles Tubulares Estructurales ECO de la empresa Industrias
UNICON, C.A,, estos son los procesos de soldadura recomendados. Adicionalmente, esta
empresa, en su manual titulado Disefio de Estructuras de Acero con Perfiles Tubulares,
realiza una serie de recomendaciones para la seleccién de los electrodos, el disefio de las
soldaduras y la determinacion de su resistencia. Dichas recomendaciones siguen las
especificaciones establecidas en el Capitulo J de la norma AISC 360 —10, el cual se basa en

la norma AWS D1.1 Structural Welding Code Steel de la American Welding Society, Part D.

Specific _Requirements for Tubular Connections. A continuacién, se resumiran las

recomendaciones indicadas con el propdsito de conocer cuales son las caracteristicas

adecuadas de las soldaduras para conformar uniones entre perfiles tubulares.

2.3.2.1 Electrodos Recomendados

Los electrodos recomendados en el manual de disefio de UNICON para ser utilizados en la

unidn de perfiles tubulares empleando soldadura tipo SMAW son los siguientes:
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e E7015,E7016, E7018, E7028

La nomenclatura utilizada por la norma AWS para aceros al carbono se define como,
E—-—XX-YZ

e XX: Resistencia ultima a la traccién del metal depositado, expresada en (ksi)
e Y:Indicador de posicién de soldadura, donde

e 1:Todas
e 2:Unicamente plana y horizontal
e 3:Unicamente Horizontal

e 4:Todas, pero especial para posicion vertical descendente

e Z: Indicador del tipo de recubrimiento, tipo de corriente (alterna o directa) y
polaridad

2.3.2.2 Juntas de Soldadura

En la unién de perfiles tubulares, principalmente se utilizan juntas de soldadura a tope y
en T. En la Figura 2-8 se presentan dichas juntas, asi como los parametros recomendados

por el manual de disefio de UNICON para preparar las piezas de unién.

Juntas a Tope

~ 0° " -.
t < 6mm W B< t< 16mm

0a3mn 112

JuntasenT

1< 6mm 30 6 <1< 16mm

Figura 2-7 — Juntas de Soldadura (Gonzalez & Safina, 2011)
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2.3.2.3 Tipos de Soldadura

Las soldaduras se pueden clasificar seguin su forma de seccién transversal en soldaduras
de filete, ranura, tapdn y muesca. Para conformar conexiones entre perfiles tubulares con
soldadura directa, se desarrolla una junta de soldadura en “T”. Los tipos de soldadura
compatibles con dichas juntas son la soldadura de ranura o la soldadura de filete. Estos

dos tipos de soldadura son los mas utilizados en aplicaciones estructurales en general.

2.3.2.3.1 Soldadura de Ranura

La soldadura de ranura es aquella en la que la que el cordén de soldadura se deposita en
una ranura o separacion entre las piezas que se desean unir. Son ideales para lograr la
unién en juntas a tope, cominmente utilizadas para conformar miembros largos al unir
los extremos de dos perfiles. En los perfiles tubulares las soldaduras de ranura tienen
importantes aplicaciones, ya que permiten utilizar los radios de esquina para depositar el

material de aporte (Gonzélez & Safina, 2011).

TN\ TN\ _%\
[ I ] [ | I [ < ]
SQUARE GROOVE BEVEL GROOVE DOUBLE BEVEL
TN >\ RN
[ N ] < ] [ | = J
V GROOVE DOUBLE VEE GROOVE JGROOVE
L K ] [ A ]l =
DOUBLE J GROOVE UGROOVE DOUBLE U GROOVE
4l 4n
1
FILETE e \ . RANURA EN J = [ ‘ |
CUADRADA ¥ { x ] RANURAENU . { x
n - 7
_ r RANURA DE BISEL EN w ‘
RANURA DE BISEL P { I ] LAava y b :‘,k:
RANURA EN V A { x RANULRL‘/:&EVEN }- N

Figura 2-8 — Geometrias y Simbolos para Soldaduras de Ranura.

Las soldaduras de ranura usualmente requieren que se realice una preparacién de los
bordes que se desean unir. Esta preparacion consiste en realizar cortes en los bordes para

formar diferentes geometrias de soldadura las cuales permiten una mejor union entre las
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piezas soldadas. Las normas especifican cuales geometrias de soldadura se deben utilizar,
en relacién con el tipo de junta, espesor de las piezas que se desean unir y al tipo de

proceso de soldadura utilizado. En la Figura 2-9 se muestran las diferentes geometrias

para soldaduras de ranura.

Las soldaduras de ranura también pueden ser clasificadas como de Penetracién Completa
(CJP) o de Penetracion Parcial (PJP). La soldadura de penetracion completa es aquella en la
que el corddn de soldadura es de igual espesor que las piezas soldadas, y se logra
soldando las piezas por ambos lados, o utilizando una plancha de respaldo en el lado
alejado de la soldadura. En comparacion, la soldadura de penetracién parcial es aquella en
que la forma de la junta no permite que la soldadura cubra todo el espesor de la pieza.
Este tipo de soldadura se suele utilizar en uniones disefiadas para tensiones inferiores a
las de resistencia de las piezas y que ademdas no requieran de una superficie sin

separaciones.

Tabla 2-7— Garganta efectiva de soldaduras de penetracidn parcial. — Norma AISC 360 —
10, Tabla J2.1

TABLA J2.1
Garganta Efectiva de Soldaduras de tope
Con Junta de Penetracién Parcial

Proceso de Soldado Posicién de Soldado| Tipo de surco Garganta Efectiva
F (plano), (Figura 3.3,
H (horizontal), AWS D1.1)
V (vertical),
OH (sobre cabeza)
Arco de electrodo revestido (SMAW) Bisel Jo U
Todos
Arco metalico y gas (GMAW) 60°V Profundidad del bisel
Arco con nicleo de fundente (FCAW)
Arco Sumergido (SAW) F BiselJo U
Bisel 60° o V
Arco metalico y gas (GMAW) FH Bisel 45° Profundidad del bisel
Arco con nucleo de fundente (FCAW)
Arco de electrodo revestido (SMAW) Todos Bisel 45°
Profundidad del bisel
Arco metalico y gas (GMAW) menos 3 mm
Arco con nucleo de fundente (FCAW) V, OH Bisel 45°

Parametros Normativos de las Soldaduras de Ranura:
e Area Efectiva: Se considera el drea efectiva de la soldadura como el producto de su
longitud maxima (ancho total de la parte unida) por su garganta efectiva. Para

soldaduras de penetracién completa, la garganta efectiva serd igual al espesor de
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la pieza mas delgada. Para soldaduras de penetracion parcial, la norma AISC 360 —

10 propone la tabla 3-2, basada en la norma AWS D1.1.

Tabla 2-8 — Garganta efectiva de soldaduras de ranura abocinada en bisel. — Norma AISC

360 -10, Tabla J2.2

TABLA J2.2

Tamano de Soldadura Efectiva de
Soldaduras de Tope Biselada Curva

Proceso de Soldado Surco de Bisel CurvoP Surco V Curvo
GMAW y FCAW-G 5/8 R 3/4R
SMAW y FCAW-S 5/16 R 5/8 R

SAW 5/16 R 12R

en juntas llenadas a tope.

tubulares), mm

lal Para surcos de bisel curvo con R < 10 mm usar solamente soldadura de filete de refuerzg

Nota general: R = radio de la superficie de junta (se puede suponer igual a 2t para secciones

e Espesores Mininos de Garganta Efectiva: Segun la norma AISC 360 —-10, el espesor

minimo de garganta efectiva para soldaduras de penetracidn parcial debe ser

mayor al requerido para transferir las tensiones calculadas en la conexién, y mayor

al espesor minimo presentado en la tabla 2-9.

Tabla 2-9 — Espesores minimos de garganta efectiva para soldaduras de ranura. — Norma
AISC 360 —10, Tabla J2.3

TABLA J2.3

Espesor Minimo de Garganta Efectiva

Espesor de material de
parte unida mas delgada,

Espesor minimo de
garganta efectiva, mm

mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Entre 19y 38 8
Entre 38 y 57 10
Entre 57 y 150 13
Mayor que 150 16

& Ver Tabla J2.1

2.3.2.3.2 Soldadura de Filete

Las soldaduras de filete son aquellas en las que el cordén de soldadura presenta una

seccidn transversal triangular, debido a que se utilizan para unir superficies que forman un

angulo aproximadamente recto entre ellas, caracteristico de uniones en T o por solape.
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Estas soldaduras son econémicas y faciles de realizar, ya que no requieren preparacién de
los bordes de las piezas que se desean unir, y su forma de cuiia entre dichas piezas facilita
la operacién del electrodo. Por esta razén, las soldaduras de filete son comunes en la
construccion de conexiones entre perfiles metdlicos, sobre todo cuando la soldadura es
desarrollada en el sitio de obra. Adicionalmente, estas soldaduras pueden ser
desarrolladas de forma intermitente, permitiendo disminuir la longitud de soldadura en
caso de que la resistencia requerida sea menor que la aportada por un cordén continuo
del tamafo minimo permitido (Gonzalez & Safina, 2011).Las soldaduras de filete también

pueden ser utilizadas para reforzar soldaduras de ranura ya conformadas, lo que

demuestra su amplio rango de aplicacién en la construccidn de estructuras metalicas.

Sin embargo, estas soldaduras presentan algunas vulnerabilidades las cuales deben ser
consideradas para el disefio adecuado de las conexiones que las empleen. Debido a su
seccién transversal triangular, la cual posee dos catetos en contacto con la superficie del
metal base, estas soldaduras disipan calor de manera abrupta. Como ya se ha
mencionado, las variaciones térmicas en el metal ocasionan que este sufra deformaciones
por contraccién y sea vulnerable a agrietamiento por perdida de ductilidad. Por esta
razén, las soldaduras de filete son vulnerables a la distorsién del metal base y a la fractura
de la soldadura. Para que esto no ocurra, se han establecido tamafios minimos de
soldadura, los cuales permiten que haya suficiente material de aporte para que la
soldadura no se enfrie de forma abrupta, evitando los efectos adversos asociados a este

fendmeno.

Para determinar el area efectiva de la soldadura de filete, se multiplica su longitud
efectiva (longitud total menos irregularidades en los extremos) por la garganta tedrica de
la soldadura. La garganta tedrica sera la menor distancia entre la raiz (punto de
convergencia de las superficies soldadas) y la superficie del cordén de soldadura.
Considerando que las soldaduras de filete tienen seccion transversal triangular, se puede
determinar la garganta conociendo la longitud de los catetos de la seccidn, los cuales

corresponden al espesor nominal de la soldadura. Sin embargo, es importante mencionar
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gue la ubicacidn de la raiz depende del proceso de soldadura que se haya empleado. Para
soldaduras SMAW, la raiz se ubica en la interseccién de las superficies originales de las
piezas soldadas. Sin embargo, en soldaduras SAW se modifica la superficie de las piezas,
por lo que la raiz ocurre en un punto mds interno del metal base. Por consiguiente, la
garganta para soldaduras SAW sera de mayor magnitud que la de soldaduras SMAW, para

tamafios nominales iguales.
Cara de fusién
Cara tedrica de la soldadura

Cara de la soldadura

Garganta tedrica /7 Tamaiio de la
Cara de fusién piemna, w

% Raiz
Garganta Penetracion

Proceso SMAW Proceso SAW

Cara de la soldadura

e'lf‘nn'mflo de la

pierna, w Garganta tedrica

petietracion
profunda

Figura 2-9 — Seccion Transversal de Soldaduras de Filete para procesos SMAW y SAW.
[Figura 6.16.1 (Vinnakota, 2006)]

Pardmetros Normativos de las Soldaduras de Filete:

e Tamafo Minimo: Se establece el tamafio minimo de las soldaduras de filete de
cémo el mayor valor entre el requerido para transferir las tensiones de disefio y el

presentado en la tabla 2-10, extraida de la norma AISC 360 —10.

Tabla 2-10 — Tamano minimo de soldaduras de filete. — Norma AISC 360 —10, Tabla J2.4

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamafno minimo de

mas delgada, mm soldadura de filete®, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

@ Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Nota: Ver la Seccion J2.2b para el tamafo maximo de
soldaduras de filete.
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e Tamafio Maximo: El tamafo maximo de las soldaduras por filete Unicamente esta
limitado para juntas por solape, las cuales no se tratan en este trabajo.

e Espesor de Garganta Efectiva:

e Soldadura SMAW:

e ts=0.707%D
e ts: Tamaio de garganta efectiva; D: Tamafio de soldadura
e Soldadura SAW:

e SiD<9mm, ts=D
e SiD>9mm, ts=0.707D + 3mm

2.3.2.4 Resistencia de la Union Soldada

Segun la Norma AISC 360 —10, la resistencia de la unién soldada serd el menor valor entre
la resistencia del metal base determinada para los estados limites de Rotura por Corte y
Rotura por Traccién, y la resistencia del metal de soldadura determinada segun el estado

limite de rotura. La expresién propuesta para calcularla se presenta a continuacion.

Metal Base: ® * Rn = Fbm * Abm (2.11)

Metal de Aporte: ® x Rn = Fw x Aw (2.12)

e R,: Resistencia nominal

e Fb.,: Tensidon nominal del metal base

e Ab,: Area efectiva del metal base

e F,: Tensién nominal del metal de aporte
e A,: Area efectiva del metal de aporte

Los valores de los coeficientes definidos anteriormente se presentan en la tabla J2.5 de la

norma AISC 360 —-10.

2.3.2.5 Soldaduras de Demanda Critica

En el disefio de los miembros pertenecientes al sistema sismorresistente de las
edificaciones ubicadas en zonas sismicas, se deben cumplir requisitos que garanticen la

ductilidad y estabilidad de la estructura (Crisafulli, 2014). Para estructuras de acero, se
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definen estos requisitos en la Norma AISC 341 —10. En dicha norma se introducen algunos
conceptos tales como las zonas protegidas y las soldaduras de demanda critica, con la
intencién de destacar ciertos componentes estructurales especificos, los cuales deben

tener requerimientos de disefio mds exigentes que otros elementos estructurales en

general.

Se definen las Soldaduras de Demanda Critica como soldaduras pertenecientes al sistema
sismorresistente de la estructura, que pueden ser sometidas a deformaciones de
cedencia, por lo que su falla afecta la ductilidad del sistema estructural. Esta es una de las
clasificaciones de las soldaduras presentadas en la norma AISC 341 -10, junto con las
Soldaduras No —Sismicas y las soldaduras Sismicas. De acuerdo con los requerimientos
establecidos por esta norma, las soldaduras no sismicas son aquellas que se disefian
siguiendo las recomendaciones presentadas en la norma AISC 360 —10, mientras que las
soldaduras sismicas y de demanda critica deben ser disefiadas siguiendo requerimientos

adicionales de la norma AISC 341 —10 (Crisafulli, 2014).

Los requerimientos adicionales presentados para el disefio de las soldaduras de demanda
critica consisten principalmente en procedimientos constructivos mas rigurosos, asi como
la especificacién de los electrodos que se deben utilizar. En las secciones anteriores se
establecieron los requerimientos de disefio para las soldaduras en conexiones entre
perfiles tubulares siguiendo los criterios de la norma AISC 360 —10. En caso de que se
espere que dichas conexiones experimenten deformaciones de fluencia para acciones
generadas por el sismo de diseio, se deben aplicar los criterios adicionales establecidos
en la norma AISC 341 en el diseiio de las soldaduras, para que estas puedan ser calificadas

como soldaduras de demanda critica.
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2.4 Conexiones entre Perfiles Tubulares

El uso de los perfiles tubulares estuvo limitado debido a que sus conexiones son complejas
tanto en aspectos constructivos como en la determinacion de las tensiones generadas en
los miembros conectados. Sin embargo, avances en la tecnologia han permitido
desarrollar estudios en los que se determinan las tensiones y deformaciones generadas en
las conexiones entre perfiles tubulares, permitiendo evaluar de forma detallada su
comportamiento. Esto ha impulsado el desarrollo de normas y publicaciones tales como la

Guia de Diserio CIDECT No.9: Conexiones a Columnas de Perfiles Tubulares Estructurales,

donde se presentan recomendaciones para los tipos bdsicos de conexiones entre perfiles.
Por esta razon, el uso de los perfiles tubulares se ha generalizado los ultimos afios, a
medida que se han desarrollado mds investigaciones. Esto refleja la importancia de
realizar investigaciones futuras que contribuyan al conocimiento de las estructuras con

perfiles tubulares.

En este capitulo se discuten varios aspectos relevantes al comportamiento y el disefio de
conexiones entre perfiles tubulares. Para el desarrollo de los conceptos y
recomendaciones de disefio tratados en esta seccidn se han consultado las siguientes

normas y publicaciones,

e Guia de Diseiio CIDECT No.9: Guia de Disefio para Uniones a Columnas de Perfiles
Tubulares Estructurales

e AISC 360 —10: Specification for Structural Steel Buildings
e AISC 341 —16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings

e AISC: Steel Design Guide 24: Hollow Structural Section Connections

2.4.1 Criterios para Determinar la Capacidad de las Conexiones

Para el estudio y disefio de las conexiones de acero, se deben considerar tres aspectos que
permiten determinar su comportamiento y capacidad: la trayectoria de tensiones, la
distribucién de rigideces de los miembros (la cual permitira determinar la distribucién de

tensiones) y las propiedades de los materialesde los miembros conectados (Wardenier, et
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al., 2010). De esta forma se podra determinar las tensiones ocurridas en cada elemento

conectado, lo cual permite establecer la capacidad de la conexion.

Trayectoria de Tensiones: se refiere a los elementos a través de los cuales se

transfieren las tensiones de un miembro al otro. Si se analiza la trayectoria de
tensiones en la conexién se puede determinar el tipo de tensiones a los que estan
sometidos los elementos de la conexién (axial, corte o flexién) y posteriormente su

capacidad al determinar la magnitud de dichas tensiones

Distribucion de Rigideces: Conociendo la distribucién de rigideces de los miembros

conectados, se puede determinar la distribucién de tensiones por compatibilidad
de deformaciones de sus elementos. De esta forma se evidencia cudles son los
elementos del miembro que se encuentran sometidos a mayores tensiones y por

consiguiente llegaran primero a la cedencia.

Propiedades del Material: Conociendo las propiedades del material se pueden

determinar los valores de tensiones y deformaciones ocurridas en los elementos
de los miembros conectados. De esta forma se puede determinar la capacidad de
la conexidn, la cual correspondera a la carga que es capaz de soportar sin que el

elemento mas vulnerable llegue a la falla.

Es muy importante mencionar que la ductilidad del material es de gran influencia en la

capacidad de la conexidon. Si el material no es capaz de desarrollar deformaciones

plasticas, los elementos mas rigidos (sometidos a mayores tensiones) fallaran sin permitir

gue los otros elementos de la conexidon desarrollen tensiones cercanas o iguales a Fy,

limitando la capacidad de la conexién. Si el material es ductil, una vez que los elementos

mas rigidos lleguen a la cedencia desarrollaran deformaciones plasticas importantes ante

cargas adicionales. Esto permite que los otros elementos de la conexiéon desarrollen

tensiones importantes y potencialmente lleguen todos a la cedencia sin que se produzca

la falla de los elementos mas rigidos, resultando en un incremento considerable en la

capacidad de la conexion.
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2.4.2 Clasificacion de las Conexiones

En modelos estructurales idealizados, las condiciones de apoyo, que representan a las
conexiones, pueden ser consideradas como articuladas o empotradas. Los apoyos
articulados son aquellos que permiten que los miembros conectados roten libremente, y
por lo tanto no tienen ninguna capacidad de resistir momento. Por otro lado, los apoyos
empotrados son aquellos que no permiten que ocurra rotacion entre los miembros,
generandose un momento resistente en el apoyo. En la realidad, las conexiones presentan
un comportamiento intermedio al descrito anteriormente, ya que estas siempre
impondran cierta restriccion a la rotacién de los miembros, de mayor o menor magnitud
de acuerdo a su rigidez. Esto es particularmente relevante para conexiones de acero, las
cuales debido a la gran capacidad de deformacién del material pueden presentar rigideces

muy variables en su comportamiento.

q
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sz qSL% § MJ:O
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%\ /g‘li_ # b. Empofrada
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M | qlz M, c¢. Semirrigida
mT 8
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Figura 2-10 — Condiciones de Apoyo y Capacidad de la Viga [Figura 4.1 (CIDECT, 2005)]

Haciendo un andlisis eldstico de una viga apoyada en sus extremos, se puede demostrar
que el diagrama de momento de la viga varia de acuerdo a la condicién de sus apoyos.
Para vigas articuladas en sus extremos el momento maximo se desarrolla en el centro del
tramo. Por el contrario, el momento maximo se desarrolla en los extremos de la viga en

caso de que estos se encuentren empotrados. Analizando casos intermedios en los que se
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permita cierta rotacién de los apoyos se puede observar que mientras mayor sea la

rotacion permitida, mayor sera el momento en el centro de la viga.

Segun lo explicado en el pdarrafo anterior, mientras mayor rigidez tengan los apoyos de
una viga, mayor serd su capacidad para alcanzar el momento plastico en el centro de su
tramo. Por lo tanto, se puede indicar que las conexiones mas rigidas resultan mas
deseables en el disefio de estructuras, ya que permiten que las vigas desarrollen mayor
capacidad. Sin embargo, mientras mayor sea la rigidez de la conexién, esta debera tener
mayor resistencia ya que debera asumir los momentos elevados que se generan al impedir
la rotacién de los extremos de la viga. Adicionalmente, la conexion debera tener suficiente
resistencia para garantizar que la viga alcance el momento plastico antes que la conexién
falle, ya que de lo contrario se comprometeria la ductilidad de la estructura. Por esta
razén, en el diseno de las conexiones se debe considerar su comportamiento de momento
vs. rotacién para poder determinar cuales seran las verdaderas solicitaciones de la

conexidn y cudl sera la verdadera capacidad de las vigas.

Tomando en cuenta los aspectos del comportamiento de las conexiones que se deben
considerar para el disefio de estructuras, se han clasificado las conexiones entre miembros

de acero de acuerdo a su Rigidez, Resistencia y Ductilidad.

2.4.2.1 Clasificacion Segun Rigidez

La rigidez de una conexién se puede definir como la magnitud de la rotacién que esta
experimenta ante incrementos de momento transmitidos por sus miembros. En cuanto a
la rigidez, las conexiones se pueden clasificar como Rigidas, Semirrigidas y Articuladas. En
la figura 2-12 se presentan dos graficos extraidos de la Guia de Disefio 9 del CIDECT donde

se indica la clasificacidn de las conexiones de acuerdo a su rigidez (Momento vs Rotacion).
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rigida, si S, 2 BEI/L, rigida, si S, = 25EI,/L,
s -
nominalmente articulada, = nominalmente articulada
[ §iS,,< 05 /L, §i'S,.< 05IE /L,
semirrigida semirrigida
a) Porticos arriostrados b) Pérticos no arriostrados
. . - Mj
S, i Rigidez Rotacional Inicial Sj, ini = gj (2.15)

MJ: Momento actuante en la conexién
@;: Rotacion de la conexion

Figura 2-11 — Rangos de Rigidez de las Conexiones [Figura 4.2 (CIDECT, 2005)]

2.4.2.2 Clasificacidn Segun Resistencia

Tomando en cuenta que la rigidez en las conexiones es un comportamiento favorable para
aumentar la capacidad de las vigas, resulta indispensable conocer su capacidad a
momento ya que mientras mas rigidas sean mayor momento deberdn resistir. Para
determinar la capacidad a momento de la conexiéon se emplea un procedimiento
siguiendo los criterios descritos en la seccidén 2.4.1. Segun la guia nimero 9 del CIDECT, las

clasificaciones son las siguientes,
e Resistencia Total: Son aquellas cuya capacidad de momento de disefio es superior
que el requerido para alcanzar momentos plasticos en las vigas conectadas.

e Articulada: son aquellas cuya capacidad de momento es menor al 25% de la

capacidad requerida para considerarse de resistencia total.

e Resistencia Parcial: Son aquellas cuya capacidad de momento se encuentra entre

los limites de las categorias ya definidas.

2.4.2.3 Clasificacion Segun Ductilidad

Ya que una medida de la ductilidad consiste en determinar la deformacion pléstica que

puede experimentar un miembro sin llegar a la rotura, la ductilidad de una conexién se
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puede definir conociendo su capacidad de rotacién antes de llegar a la falla. De esta
forma, una conexidn rigida y ductil serd aquella que presente rotaciones pequefas ante
grandes incrementos de momento y que ademds pueda alcanzar su momento plastico,
manteniendo este valor para grandes magnitudes de rotaciéon. El comportamiento
descrito resulta ideal ya que permitiria que se formen rdétulas plasticas en las vigas, que se
redistribuyan los momentos adicionales a las conexiones hasta alcanzar un momento
plastico y que posteriormente se redistribuyan las tensiones a otros miembros. De esta

forma, la estructura presentaria la mayor ductilidad, siendo capaz de disipar altos niveles

de energia y presentando un rendimiento sismico maximo.

Sin embargo, la determinacion de la capacidad de rotacion de las conexiones no se puede
realizar de forma tedrica debido a la complejidad de los elementos conectados, su
distribucién de tensiones y la gran cantidad de conexiones que se pueden disefiar. Por lo
tanto, su determinacion se debe realizar de forma experimental para las conexiones a
disefiar. No obstante, si se toman las previsiones normativas en el disefio de estructuras
convencionales, se puede asumir que la ductilidad de las conexiones correspondera a la

requerida por el uso para el cual se esté disefiando.

2.4.3 Diseiio de Conexiones entre Perfiles de Secciéon Rectangular (RHS)

En la guia de disefio 9 del CIDECT se establecen especificaciones de disefo para
conexiones entre perfiles tubulares de seccion rectangular (RHS) segun su clasificacion por
rigidez. De esta forma, se proponen especificaciones de disefio y férmulas para el calculo
de la capacidad a momento para conexiones rigidas, semirrigidas y de corte (articuladas),

las cuales se resumen en esta seccion.

Es importante mencionar, que segun la guia del CIDECT, no existen férmulas para
determinar la rigidez inicial de estas conexiones, a excepcién de las realizadas entre
perfiles de seccidn circular. Por lo tanto, la Unica forma de determinar la rigidez de estas
conexiones es a partir de diagramas de Momento vs. Rotaciéon, obtenidos

experimentalmente para cada conexién particular.
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2.4.3.1 Conexiones de Corte

Las conexiones de corte o articuladas son aquellas que deben imponer restricciones
despreciables a la rotacién de los miembros conectados, para representar de forma
adecuada las condiciones de apoyo asumidas en el modelo estructural. Para lograr dicho
comportamiento en conexiones entre perfiles tubulares, se deben emplear elementos de
unién entre los miembros tales como planchas o perfiles. Esto se debe a que la unidn
soldando los perfiles directamente tiene un comportamiento semirrigido, el cual no
siempre puede ser representado con una condicidon de apoyo articulada. En la figura 2-13
se presentan las uniones recomendadas para conexiones articuladas, de acuerdo a la

relaciéon de dimensiones de seccién entre vigas y columnas.

() (e)

Figura 2-12 — Conexiones de Corte RHS—RHS (CIDECT, 2005)

En el disefio de conexiones se deben considerar todos los estados limites
correspondientes a los elementos de union tales como pernos, soldaduras, planchas,
angulos, etc. Sin embargo, particularmente para el disefio de conexiones de corte con
perfiles tubulares se deben tomar en cuenta los estados limites presentados a

continuacion.
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e Resistencia a la cedencia por cortante de la pared del tubo adyacente a una
soldadura;

e Punzonamiento de la pared del tubo;

e Plastificacién de la pared del tubo utilizando un mecanismo de lineas de cedencia.

2.4.3.2 Conexiones Semirrigidas

Las conexiones semirrigidas son aquellas que tienen una rotacién considerable cuando
son sometidas a momento. Como ya fue descrito en la seccién 2.4.2.1, la rigidez de una
conexién semirrigida corresponde al intervalo entre 0.5 y 25 veces la rigidez de la viga
(EI/L). Este amplio intervalo exige que se determine la rigidez de la conexidn para poder
representar adecuadamente la condicion de apoyo de las vigas. Por lo tanto, el uso de
estas conexiones en podrticos pertenecientes al sistema sismorresistente requiere que se
conozca muy bien su rigidez, ya que el desarrollo del momento plastico en las vigas

dependerd de las rotaciones generadas en la conexion.

Segun la guia de disefio numero 9 del CIDECT, las conexiones con soldadura directa entre
perfiles tubulares se consideran semirrigidas. Estas conexiones se forman al soldar un
perfil de seccion tubular, empleado como viga, a la cara de otro perfil de seccion tubular
utilizado como columna. En la figura 2-14 se presenta una imagen de una conexion tipica

entre perfiles tubulares soldados directamente.

Figura 2-13 — Conexion entre Perfiles Tubulares Rectangulares con Soldadura Directa
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La determinacién de la capacidad a momento de estas conexiones corresponde a los

estados limites determinados a partir de los modos de falla mencionados a continuacion.

e Cedencia de la cara conectada de la columna

e Agrietamiento de la cara conectada de la columna (punzonamiento del cordén)
e Agrietamiento de la viga (ancho efectivo)

e Cedencia o Aplastamiento de las paredes laterales de la columna

e Tensiones cortantes en la columna

Para conexiones con valores B moderados (0.85), la determinacidon de su capacidad a
momento se realiza a partir de un modelo de lineas de cedencia. Tal como se indicé
anteriormente, las normas no presentan fdrmulas para calcular su rigidez, por lo que esta
se debe determinar a partir de diagramas de momento vs. Rotacién obtenida de ensayos

experimentales de cada conexién en particular.

A continuacion, se presenta una tabla extraida de la guia de disefio numero 9 del CIDECT,
donde se indican las recomendaciones de disefio para estas conexiones. Las ecuaciones
presentadas en la tabla corresponden a las especificadas en la norma AISC 360 —10.
Tomando en cuenta que dicha norma es utilizada para el disefio de estructuras en general
(no necesariamente sismorresistentes), es importante mencionar que esta es la Unica

conexidn mencionada para uniones viga—columna con perfiles tubulares.
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Tabla 2-11 — Recomendaciones para el disefio de conexiones RHS—RHS con soldadura
Directa — [Tabla 6.5 (CIDECT, 2005)]

Tipo de unién

Resistencia mayorada de la unién

Uniones en T y en X solicitadas por
momentos flectores en el plano

p=<0,85 base: fluencia de la cara del corddn

I

| |

| | —

==

e

L

| |____
== ==)¥

L] thesd

1 %

e 1 % Bl
=f,, t2-h, TN o A f(n)

0,85<p< 1,0 base: anchura eficaz

" b
Mejp = foy ~{Wb,p. —{1—;
b

]‘bb ty - (hy _tb)}

0,85<p <10 base: fallo de la pared lateral del cordén

Mpjp = 0,5 -fy -1, -(h, +5-1,)°

Uniones en T y en X solicitadas por

f<0,85 base: fluencia de la cara del corddn
momentos flectores fuera del plano

. L M ot g2 M (4B [2:bc by (e o
! bep ey T T 2.(1-p) (1-pB)
ot 0.85<p < 1,0 base: anchura eficaz
A, Mo = foy '{Wb-p' —0.5-tp - (bp - be)Z}
L 0,85<p < 1,0 base: fallo de la pared lateral del corddn
Al Mpop = fic -te -(hy +5-t5)- (b —t;)
LM,

Funciones y parametros

f(n) = 1,0 para n>0 (traccion)

f(n) =1,3 + %-n paran<0
p= Jo pero f(n) < 1,0
de
n= N - M,
Ac 2 fc.y Wc.el # fc.y

fc 'tc
b":b1,?t o5, b 5B
el v by " 'b

fy =f,, para unionesen T

f = 0,8 f., para uniones en X

Campo de validez

Riostras: perfiles de clase 2

b y h,
te t.

<35

8y, = 90°

B: Ancho Viga/Columna

h: Ancho de cara de columna no

conectada
t: Espesor

Subindice b: Viga
Subindice c:
Columna

Subindice pl: Plastico
Subindice el: Elastico

plano

de Capacidad por
compresion en cara de
columna.

Mp,ip: Momento en el plano
Mp,op: Momento fuera del

f(n): Funcién de reduccién
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Para determinar la capacidad de la conexion en caso de que la viga este sometida a flexo —
compresion, la guia del CIDECT propone la siguiente ecuacién:

No 4 Mbip | Mbop 4 (2.13) e N: Fuerza axial

N*p M*bp M*bop

*. Capacidad resistente

La guia de disefio No.9 del CIDECT también menciona que las conexiones con soldadura
directa entre perfiles tubulares rectangulares de diferente seccién transversal (B < 1) no
tienen suficiente rigidez para ser consideradas conexiones a momento. Por esta razén, no
se recomienda el uso de estas conexiones en podrticos pertenecientes al sistema
sismorresistente. Para pérticos con nivel de disefio ND3 (special moment frames) la norma
AISC 341-16 establece que las conexiones deben soportar rotaciones pldsticas
correspondientes a un nivel de distorsion del piso de 0.04 radianes (Crisafulli, F.,2014) y
desarrollar una capacidad a flexién minima de 0.8 veces el momento plastico de la viga
conectada. Por lo tanto, la baja rigidez de las conexiones entre perfiles tubulares

rectangulares no permite que estas sean utilizadas en pdrticos con nivel de disefio ND3.

2.4.3.3 Conexiones Rigidas

Las conexiones rigidas son las mas favorables para aplicaciones sismorresistentes ya que
disminuyen el momento actuante en el centro del tramo de la viga, aumentando su
capacidad de alcanzar el momento pldstico. Sin embargo, mientras mas se restringen las
rotaciones en los apoyos, mayor sera el momento en los extremos de las vigas, por lo que
estas conexiones deberan resistir momentos elevados. Adicionalmente, los criterios de
disefio sismorresistente requieren que los miembros sean capaces de soportar grandes
deformaciones plasticas sin llegar a la rotura para poder redistribuir las tensiones a otros
miembros estructurales. Por esta razén, las conexiones empleadas en sistemas
sismorresistentes también deben ser capaces de soportar importantes rotaciones en

rango plastico sin que ocurran fallas fragiles.
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La elevada resistencia, rigidez y ductilidad requerida en conexiones sismorresistentes
implica que su disefio sea mucho mas exigente que el de otras conexiones. En el caso de
los perfiles tubulares, es necesario utilizar elementos de refuerzo en la conexion para
lograr dicho comportamiento. La guia del CIDECT recomienda el uso de diafragmas, los
cuales consisten en planchas utilizadas como rigidizadores transversales a través de la
columna. Los diafragmas, permiten que las tensiones transferidas desde la viga no se
concentren en la pared de la columna y se distribuyan a las esquinas y paredes laterales
de mayor rigidez. De esta forma, estos elementos aumentan la rigidez de la conexién
haciéndola capaz de producir rotaciones limitadas ante elevados momentos actuantes.
Adicionalmente, los diafragmas evitan la ocurrencia de tensiones elevadas en las
soldaduras y fallas fragiles tales como pandeo local o desgarramiento de la pared
conectada de la columna. Por esta razén se emplean en las conexiones rigidas con
aplicaciones sismorresistentes, ya que aumentan la capacidad de la conexion, su rigidez y
su ductilidad al evitar que los elementos conectados estén sometidos a tensiones

concentradas que puedan ocasionar fallas fragiles.

Las conexiones con diafragmas se pueden lograr con varias configuraciones de estos
elementos. En la guia de disefio No.9 del CIDECT, se establecen especificaciones de diseio
para tres tipos de conexiones con diafragmas; externos, internos y pasantes. Los
diafragmas externos son aquellos en que se colocan las planchas rigidizadoras alrededor
de la columna, soldando sus bordes para conformar la unién. Los diafragmas pasantes
implican que se corte la columna en las partes superior e inferior de la conexién para
colocar planchas que atraviesan su seccidn. Los diafragmas internos son similares a los
pasantes, pero Unicamente se coloca la plancha en la parte interior de los perfiles,
evitando que se deba cortar la columna dos veces. En la figura 2-15 se presentan los

diferentes tipos de diafragma.
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Figura 2-14 — Tipos de Diafragma (Quin et al, 2014)

Los diafragmas internos y pasantes presentan la ventaja que son capaces de distribuir las
tensiones transferidas desde la viga a toda la seccién de la columna, por lo que son mas
eficientes que los externos. Sin embargo, sus dificultades constructivas tales como la
complejidad de la posicién de soldadura, evitan su uso en aplicaciones comunes. Estos
diafragmas son utilizados en paises como Japén, donde se han incorporado robots para

soldadura automatizada en la industria de la construccién (CIDECT,2005).

2.4.3.3.1 Capacidad de Conexién Rigida con Diafragmas Externos

Para determinar la capacidad de estas conexiones, la guia de diseno No.9 del CIDECT
establece ecuaciones para obtener su resistencia ultima. Estas ecuaciones se basan en las
desarrolladas por el Architectural Institute of Japan (All) para calcular la resistencia a la
cedencia de la conexién utilizando criterios de disefio de tensiones admisibles. Dichas
ecuaciones han sido adaptadas para seguir un formato de disefio por estados limites y han
sido corregidas de acuerdo a investigaciones mds recientes. Siguiendo las
recomendaciones del AlJ, basadas en estudios experimentales, se ha tomado una relacién

Fy/Fu de 0.7.

El método para determinar la resistencia de la conexidn se basa en calcular las maximas
tensiones axiales que pueden ser transferidas desde las alas de la viga al diafragma.

Conociendo dichas tensiones y las dimensiones de la seccidn se determina el momento
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correspondiente. La ecuacidn para determinar el momento resistente se presenta a

continuacion.

Mjcre = Pppox (hy —tor) (2.14)

® M. .: Momento resistente de Ila
conexion en la cara de la columna
e Py s.: Fuerza axial en ala a compresion o

traccion, determinada segln Tabla 2-12

La ecuacion del momento resistente requerido en la cara de la columna se presenta a

continuacion.

L
MCf -

L— Lnervio

*a*Mpl

(2.15)

L: Longitud de la viga

® [,.nio: Distancia desde la cara de la columna
hasta el borde del diafragma

e M,: Momento plastico de la viga

e a: Factor de sobre-resistencia debido a la

capacidad del

deformaciones plasticas

diafragma a soportar

Tabla 2-12 — Ecuaciones de resistencia ultima para conexiones con diafragmas externos —

[Tabla 8.3 (CIDECT, 2005)]

Forma del diafragma externo

Ecuacién de resistencia ultima

"

Pl

v—'

2/3 2/3 143
sl ) )

espesor en donde
=td

b./2+hy 240

t \/E
Simbolos:
/j [d.y = limite elastico del material del diafragma
/ fai = rgsistencia ultima a traccion del material del
diafragma

P, = esfuerzo axial en el ala traccionada o

comprimida
P
¥
Campo de validez
1?5?—567 0,07 < E”SOA 0,75 g:_“gz,o 6 <30°
o - o

e Subindice d: Diafragma
e Subindice f: Ala de la viga
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2.5 Criterios de Cedencia y Fractura para Metales

Como ya se explicéd en la secciéon 2.1.2 de este capitulo, los metales tienen diferentes
comportamientos de rigidez de acuerdo con el estado de tensiones y deformaciones al
que estén sometidos. Los puntos notables en su cambio de comportamiento son el punto
de cedencia, el punto de endurecimiento por deformacién y el punto de rotura. Para
determinar la tensién y deformacién correspondiente a cada uno de estos puntos,
usualmente se utiliza el ensayo a traccion ya explicado. Este ensayo representa el
comportamiento del material al ser sometido a un estado de tensién uniaxial. Sin
embargo, cuando los materiales sometidos a condiciones de carga en aplicaciones reales
presentan combinaciones de tensiones complejas y es incorrecto asumir que estos estan

sometidos a tensidn en una sola direccidn.

Se han desarrollado diversas hipotesis para definir criterios de cedencia y deformaciones
pldsticas ocurridas en los materiales ante cualquier combinacién de tensiones (University
of Cambridge). Entre ellas se destacan la teoria de Tensidon Cortante Mdxima propuesta
por Henri Tresca, la teoria de Mdxima Energia de Distorsion desarrollada por M.T. Huber,
R. von Mises y H. Henky vy la teoria de Tension Normal Mdxima desarrollada por W.M.J.
Rankine (Popov, 1999). Estudios experimentales han demostrado que para materiales
ductiles la teoria que mejor describe los valores de tensién cedente y su comportamiento
plastico es la de maxima energia de distorsion. Por esta razén es muy utilizada para
estudiar el estado de tension de materiales, y en el presente trabajo se utilizé este criterio

para analizar las tensiones y deformaciones que ocurrieron en las conexiones estudiadas.

2.5.1 Criterio de Cedencia de Von Mises

El criterio de cedencia establecido segun la teoria de maxima energia de distorsidn se basa
en dividir la energia eldstica total, a la cual es sometido el material, en dos partes; la
energia asociada al cambio volumétrico debido a tensiones hidrostaticas y la energia
asociada a la distorsiéon por corte debido a tensiones desviadoras (Popov, 1999). Para

determinar el estado de tensiones en el que ocurre la cedencia, se compara la energia de
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distorsién en el estado de tensiones al cual esté sometido el material, con la energia de

distorsién correspondiente al punto de cedencia cuando el material es sometido a

traccién simple (tension uniaxial).

El criterio de cedencia de Von Mises puede ser explicado al considerar por separado los
efectos de las tensiones hidrostdticas y desviatorias que superpuestas representan la
combinacion de tensiones a la cual este sometido un material. Las tensiones hidrostaticas
(de igual magnitud en las tres direcciones principales) no son capaces de producir
deformaciones plasticas en los metales, por lo que no ocasionan su cedencia. Son
entonces las tensiones desviadoras las que generan deformaciones plasticas por lo que a
cierta magnitud ocasionan que el material llegue a la cedencia. Si se grafica la
combinacidon de tensiones hidrostaticas en un sistema de coordenadas cuyos ejes
representan las magnitudes de tensiéon en las direcciones principales, la tensién
hidrostatica formaria una recta descrita por el vector unitario [1,1,1,] tal como se presenta

en la figura 2-16.

o
Figura 2-15 — Estado de Tensién Hidrostatico — (University of Cambridge)

En cualquier punto de esta recta puede ocurrir una tensidén desviatoria que a cierta
magnitud ocasione la cedencia del material. Cuando dicha magnitud corresponda a la
energia de distorsion que ocurre en el punto de cedencia del material sometido a traccién
uniaxial, este alcanzara la cedencia. Dicha tensidn desviatoria de cedencia puede ocurrir
en cualquier direccion, por lo que se genera una superficie cilindrica alrededor de la recta
asociada a las tensiones hidrostaticas. El cilindro generado representa la magnitud de
tensiones correspondiente al criterio de cedencia de Von Mises. Cualquier combinacion de

tensiones cuya representacién espacial sea un punto dentro del cilindro correspondera al

67



UCAB @‘Universidad Catélica
ANDRES B ELLO
rango elastico del material, mientras que las combinaciones que se ubiquen fuera del

cilindro corresponderan a su rango plastico.

Figura 2-16 — Superficie de Tensién de Von Mises — (University of Cambridge)

El criterio de cedencia explicado en los parrafos anteriores se expresa en las ecuaciones

presentadas a continuacion:

. Ug: Energia de
u; = t+v, (01 = 05)° + (92 — 03)* + (03 — 0)*]  (2.16) distorsién por unidad
4=
3E 2 de volumen

. Ugsim: Energia de
distorsion a traccidn

uniaxial por unidad

1+v (2.17) de volumen
Ugsim = 55 * 0y i i
3E . v: Relacién de Poisson

o E: Modulo de

Elasticidad
Siguiendo la teoria de maxima energia de distorsion, al igualar la energia de distorsion del
material con la energia de distorsidn correspondiente al estado de cedencia por tension

uniaxial, se obtiene la siguiente expresién:

(01— 02)% + (03 — 03)% + (03 — 07)? 12

2

= O'y
(2.18)

La ecuacidn anterior describe el criterio de cedencia de Von Mises y su término izquierdo
permite determinar la tensién equivalente de Von Mises como un valor escalar para

cualquier estado de tensién de un material.
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2.6. Método de Analisis por Elementos Finitos

El método de analisis por elementos finitos es un procedimiento numérico que permite
obtener una solucién aproximada de problemas relacionados a fendmenos fisicos tales
como la determinacion de fuerzas internas y deformaciones experimentadas en un medio
continuo, como por ejemplo un liquido o un cuerpo sdlido. EI método consiste en
simplificar el problema fisico al dividir el continuo en varios elementos de dimensiones
finitas permitiendo aproximar la solucion del problema utilizando funciones que
contengan un numero finito de parametros indeterminados (Fortoul & Lamar, 2007). De
esta forma, dichas funciones pueden solucionarse mediante métodos numéricos los
cuales permiten obtener soluciones aproximadas a problemas complejos que no pueden

ser resueltos de forma analitica.

En el dmbito de la mecdnica de materiales, el método de analisis por elementos finitos se
utiliza para determinar las tensiones y deformaciones experimentadas por un sélido, el
cual puede ser una pieza de un mecanismo, un miembro estructural o simplemente un
material cuyo comportamiento se desee evaluar. De esta forma, es comun utilizar este
método para estudiar miembros estructurales con geometrias y condiciones de apoyo
complejas, cuyas tensiones y reacciones en sus puntos de unién con otros miembros de la

estructura no son posibles de obtener a partir de procedimientos analiticos.

Las conexiones tratadas en este trabajo son buenos ejemplos para ser estudiadas
mediante el andlisis por elementos finitos. Los perfiles tubulares tienen diferencias de
rigidez en diferentes zonas de su seccién, por lo que resulta muy complejo evaluar de
forma analitica la distribucion de tensiones en los elementos. Adicionalmente, para que el
estudio del comportamiento de una conexidon sea de utilidad practica, este debe
considerar el comportamiento plastico de los elementos conectados. Por esta razén el
estudio que se desarrolla en este trabajo no se puede realizar de forma teérica, siendo el

método de analisis por elementos finitos la mejor alternativa a un modelo experimental.
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2.6.1 Descripcion de la Metodologia de Analisis

El método de analisis por elementos finitos es una solucidn numérica aproximada que
consiste en dividir el continuo en muchos elementos discretos de menor tamaiio y con
forma regular, a los cuales se puedan aplicar relaciones de interaccidon en sus nodos como,
por ejemplo, las ecuaciones de equilibrio. En el caso del analisis mecdnico de un sdlido, se
soluciona el modelo aplicando el método matricial de los desplazamientos. La aplicacion
de dicho método implica desarrollar las matrices de rigidez de todos los elementos para
conformar una matriz de rigidez global del sélido. Posteriormente, desarrollando las
matrices de fuerzas y desplazamientos para cada grado de libertad del sistema, y
realizando algunas operaciones matriciales se pueden determinar todas las fuerzas y

desplazamientos desconocidos. El método descrito puede ser resumido en seis etapas:

1. Discretizacién de los sdélidos que se desean analizar en elementos finitos
Determinacion de las matrices de rigidez de cada elemento

Conformacién de la matriz de rigidez global del sistema en estudio

P W N

Desarrollo de las matrices de carga y desplazamiento en cada grado de libertad de
cada uno de los nodos

5. Determinacién de las fuerzas y desplazamientos en cada grado de libertad al
resolver el sistema de ecuaciones matriciales:

[Q] = [K] [D] (2.19) Q: Matriz de fuerzas en cada grado de libertad

D: Matriz de desplazamientos en cada grado de

libertad
K: Matriz de rigidez global del modelo

6. Obtencién de las tensiones y deformaciones en los elementos conociendo las
fuerzas y desplazamientos en sus nodos.
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2.6.2 Atributos de los Elementos

Es importante mencionar que la adecuada divisién discreta del sistema es un proceso
esencial del analisis por elementos finitos, ya que la exactitud de los resultados obtenidos,
asi como la demanda computacional requerida para la solucion numérica depende de que
tan representativo sea el modelo discreto del continuo original. Esto es de particular
importancia en los programas de analisis utilizados en la actualidad, donde muchos de los
parametros de solucién estdn automatizados, y la discretizacién del continuo es uno de los
principales controles que tiene el operador sobre el modelo realizado. Por esta razén,
resulta esencial conocer los atributos de los elementos utilizados en la discretizacién del
modelo. A continuacion, se presenta una breve descripcidn de los principales atributos de

los elementos.

e Nodos: Los nodos son un conjunto de puntos notables de los elementos los cuales
tienen dos propdésitos; definir la geometria del elemento y ubicar sus grados de
libertad (Felippa, 2004). Por medio de estos puntos se conectan dos elementos
adyacentes, cuya interaccién se define mediante ecuaciones aplicadas a cada

nodo.

e Geometria: La geometria de los elementos usualmente es lo mds simple posible y
puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional, dependiendo del
modelo que se requiera emplear. Las formas mas comunes de elementos
bidimensionales son los tridngulos y cuadrilateros, mientras que en elementos

tridimensionales son los tetraedros, pentaedros y hexaedros.
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Figura 2-17 — Elementos de Discretos Tipicos — [Figure 6.3 (Felippa, 2004)]
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e Grados de Libertad: Los grados de libertad en cada nodo definen las componentes

direccionales en las que puede ocurrir desplazamientos y en los que se pueden
aplicar fuerzas. Dichos grados de libertad son compartidos por los elementos que
se encuentren conectados en un mismo nodo.

e Fuerzas Nodales: En cada nodo existe una fuerza correspondiente a cada grado de

libertad.

e Propiedades Constitutivas del Elemento: Los elementos tienen propiedades que

definen su comportamiento ante los fendmenos fisicos que se desean modelar.
Por ejemplo, en el ambito de la mecdnica de materiales suele ser suficiente

establecer la rigidez del material que conforma al elemento.

2.6.3 Programas de Analisis por Elementos Finitos

En la actualidad el método de andlisis por elementos finitos es empleado utilizando
programas de simulacién mecanica avanzada en los que se pueden desarrollar modelos de
estructuras, mecanismos y flujo de liquidos, entre otros. Estos programas permiten
obtener soluciones a una gran variedad de problemas fisicos complejos sin necesidad de
incurrir en modelos experimentales. Algunos programas comunes en el mercado son
ANSYS, ABAQUS, NASTRAN y COMSOL. Para el desarrollo de este trabajo se decidio utilizar
ANSYS ya que es uno de los mds reconocidos en el mercado, contiene un buen sistema de
analisis para modelos estructurales estaticos y presenta una interfaz de facil manejo para

su operacion.

A continuacién, se resume en forma general el esquema de trabajo que se aplica al
realizar modelos de simulacion mecanica en los programas de analisis por elementos

finitos.

1. Realizar un modelo geométrico de los sélidos que se desean estudiar.
2. Definir caracteristicas de los materiales que los conforman.

3. Definir las condiciones de contacto entre los diferentes sélidos.
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4. Discretizar el modelo. Esta etapa es comunmente conocida como mallado vy
consiste en aplicar diferentes técnicas de divisidon de la geometria modelada para
obtener elementos finitos que describan al modelo de forma adecuada.

5. Definir las acciones que se desean evaluar tales como cargas o desplazamientos
inducidos al modelo.

6. Definir ajustes de los parametros de interés en los métodos de solucién numérica
del modelo matematico.

7. Realizar un post —procesamiento de los resultados obtenidos.

2.7. Antecedentes de la Investigacion

2.7.1. Evaluacion de Uniones Viga — Columna Soldadas en Estructuras Tubulares

Metalicas Aporticadas

FERNANDEZ, |. y CASTANEDA, J. (1999). Evaluacion de Uniones Viga — Columna Soldadas
en Estructuras Tubulares Metdlicas Aporticadas. Trabajo Final de Grado para optar al

titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Metropolitana. Caracas.

Este trabajo estudia la necesidad de describir el comportamiento real de las conexiones
viga—columna entre perfiles tubulares utilizando soldadura directa en un pértico. Para
esto, se propone un método de ensayo experimental cuyos resultados puedan ser
comparados con resultados teéricos de su comportamiento y de esta manera determinar
el verdadero rendimiento de las conexiones utilizadas. En la investigacion se plantean dos
objetivos. El primero consiste en la formulacién de un procedimiento experimental que
permita realizar gran cantidad de ensayos para determinar el comportamiento de un
portico conformado con perfiles tubulares de acero. El segundo objetivo consiste en
comparar el rendimiento tedrico de las conexiones con los resultados obtenidos

experimentalmente utilizando el procedimiento de ensayo planteado.

El procedimiento de ensayo empleado en la investigacidn se desarrollé construyendo seis
porticos, cada uno utilizando una combinacion de perfiles tubulares con diferentes
secciones, permitiendo evaluar el comportamiento de varias conexiones representativas
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de las mas utilizadas en la industria. Los pérticos fueron ensayados a traccion uniaxial en
una prensa hidraulica, aplicando la carga en dos esquinas diagonalmente opuestas. Los

datos recopilados en el ensayo consistieron en medir la deformacién de la diagonal no

traccionada.

Una vez ensayados los pdrticos se realizé una caracterizacion de las fallas observadas en
cada muestra, las cuales pueden ser resumidas en cuatro categorias descritas a

continuacion.

e Deformaciones excesivas de la cara de la columna conectada a la viga, evitando
que el perfil alcance su tensién de cedencia. Este efecto se acentia aun mas
cuando los perfiles empleados como viga tienen una seccion de menores
dimensiones que el ancho de la columna. Este mecanismo de falla fue el de mayor

ocurrencia, afectando a cuatro de las seis probetas ensayadas.

e Falla por desgarramiento de la pared de la columna, debido a la concentracién de
tensiones producida alrededor de la viga, impidiendo que actuen las esquinas vy

paredes laterales del perfil, responsables de gran parte de su resistencia.
e Fallas asociadas a deficiencia en la calidad de las soldaduras.

e Fallas asociadas a la perdida de resistencia del material debido a las variaciones de

temperatura ocurridas durante el proceso de soldadura.

Con las deformaciones obtenidas se procedidé a generar curvas de carga vs. deformacion,
las cuales fueron comparadas con curvas determinadas mediante un procedimiento
analitico. Dicho procedimiento consistié en modelar la estructura utilizando los programas
Proengineer y Promechanical 2.0 utilizando elementos geométricos tipo concha. En el

modelaje se supuso un comportamiento lineal de la estructura ignorando la cedencia local

prematura debido a las tensiones residuales, asi como la concentracion de tensiones

(Fernandez & Castafieda, 1999). Se observd que todas las probetas presentaron menor
rendimiento que el esperado, al obtenerse curvas de mayor deformacidn para una misma
carga en aquellas generadas con datos experimentales con respecto a las obtenidas del

procedimiento analitico.
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El trabajo desarrollado por Fernandez y Castafieda resulta de gran importancia para la
presente investigacion ya que demuestra que las conexiones en cuestién no presentan el
comportamiento esperado para una conexion rigida. Adicionalmente, dicho trabajo aporta
una caracterizacion de las posibles fallas ocurrentes en las conexiones estudiadas,
sirviendo como base para desarrollar estudios mds especificos de cada una de ellas. Sin
embargo, no se determinaron tensiones y deformaciones ocurridas especificamente en las
conexiones ni se realizé una evaluacién detallada de los mecanismos de falla generados,

por lo tanto, no se establecieron las acciones maximas que estas son capaces de resistir.

2.7.2. HSS —to —HSS Seismic Moment Connection Performance and Design

Fadden, M. McCormick, J. (2014b). HSS —to —HSS Seismic Moment Connection

Performance and Design. Journal of Construction Steel Research, 101.

Este articulo es presentado por dos profesores de la Universidad de Michigan muy
reconocidos por sus investigaciones relacionadas al estudio de los perfiles tubulares de
acero estructural. En el trabajo se estudia el comportamiento de 39 conexiones entre
perfiles tubulares con soldadura directa, 24 conexiones con diafragma externo y 24 con
diafragma pasante, empleando el método de andlisis por elementos finitos. Las
conexiones fueron evaluadas simulando un protocolo de cargas ciclicas con el objetivo de
determinar el momento maximo, rotacién maxima, rigidez y lugares de ocurrencia de las
rotaciones ineldsticas. Adicionalmente se evalué la influencia de los parametros
geométricos de la conexidn, tales como la relacion de espesor viga—columna, sobre su
capacidad a momento vy las rotaciones inelasticas ocurridas. Finalmente, a partir de los
resultados obtenidos y en conjunto con las especificaciones de disefio para perfiles

tubulares, se propuso un método de disefio para conexiones utilizando diafragma externo.

La metodologia de la investigacion consistié en el analisis por elementos finitos de las
conexiones, el cual permitié estudiar una gran combinacion de perfiles, asi como evaluar
la influencia de los parametros geométricos sobre el comportamiento de la conexién. Los

modelos fueron realizados empleando el software ABAQUS FEA, uno de los programas
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mas reconocidos para andlisis con elementos finitos. Para la validacion del modelo se
realizaron ensayos experimentales de dos de las conexiones estudiadas, sometiéndolas a
las condiciones de apoyo y carga simuladas en el modelo analitico. Los resultados
demostraron una muy buena correlacidon entre el método experimental y el método de

analisis por elementos finitos, obteniéndose capacidades a momento, rigidez eldstica,

caracteristicas de disipacion de energia y comportamiento de histéresis similares.

Para representar las propiedades mecanicas de los perfiles en el modelo, se incluyeron
dos materiales diferentes; uno para las paredes del perfil y otro para sus esquinas. De esta
forma se modeld el efecto de las tensiones residuales producidas en las esquinas durante
la conformacién en frio de los perfiles. Las propiedades de cada material fueron obtenidas
de ensayos experimentales presentados por los mismos autores en otra investigacion,
(Fadden et al, 2014a). En dichos ensayos se evaluaron probetas extraidas de dos perfiles
tubulares; 203x152x9.5 mm y 203x203x6.4mm. Las probetas correspondian a diferentes
zonas de la seccién transversal de los perfiles, lo que permitié determinar que en las
esquinas se presenta un leve aumento de la tensién cedente, pero una disminucién de su

ductilidad.

Los resultados de los modelos permitieron obtener varias conclusiones en relacién con la
capacidad de las conexiones, asi como su comportamiento ineldstico. A continuacion, se
resumen los resultados que se consideran mas relevantes para esta investigacion entre los

presentados por los autores del trabajo.

Conexiones con Soldadura Directa:

e La mayoria de las conexiones no fueron capaces de alcanzar el momento plastico
de la viga. Las capacidades obtenidas se encontraban en un rango entre 0.42Mp" y
1.08Mp"

e Se obtuvo una mayor capacidad a momento mientras mayor fuera el valor de la

relacion ancho de viga —ancho de columna (B).
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e Se obtuvo una mayor capacidad a momento mientras menor fuera el valor de la
relacion espesor de viga —espesor de columna.

e Los principales modos de falla identificados para la conexién fueron la cedencia de
la cara de la columna conectada a la viga y el pandeo de la pared lateral de la
columna. Adicionalmente se identifica que otro mecanismo de falla relevante es la

generacidon de fracturas en la soldadura, sin embargo, no se estudié dicho

mecanismo en el trabajo.

Conexiones Reforzadas con Diafragmas:

e Todas las conexiones estudiadas presentaron una capacidad a momento mayor al
momento plastico de la viga, comprendiendo un rango entre 1.23Mp y 1.48Mp
para las conexiones con diafragma externoy 1.20Mp y 1.48Mp para las conexiones
con diafragma pasante.

e Se obtuvo un comportamiento de histéresis simétrico, en el que las conexiones
presentaron una degradacion de momento a partir de rotaciones mayores a 0.04
rad.

e En este caso se obtuvo proporcionalidad inversa entre la capacidad a momento y
el valor de la relacién B.

e No se obtuvo una tendencia clara entre la relacidon espesor de viga —espesor de
columna (t,/tc), debido a que mayores espesores asignaban una mayor capacidad a
momento en la viga, pero perjudicaban la relacion de rigidez entre la viga y la cara
de la columna. Se indicé que las mayores capacidades de la conexién se obtienen
para una relacion tb/tc de 0.6.

e Se observé que la longitud del diafragma no tiene influencia sobre la capacidad de

la conexion.

Uno de los aspectos mas importantes estudiados en el trabajo de Fadden y McCormick fue
la identificacion de los elementos de la conexidon donde ocurren las rotaciones inelasticas,
asi como la incidencia de la rotacidon de cada elemento en la rotacién total de la conexion.

La importancia de identificar donde ocurren las rotaciones ineldsticas y en qué

77



UCAB §§sieridad Carsics
proporcién, radica en que se puede evaluar el desempefio de la conexidén con respecto a
cuantos elementos contribuyen a la disipacidon de energia, la capacidad a momento y la
falla fragil de la conexidn. De esta forma se pueden identificar cuales pardmetros son de
importancia para el disefio de las conexiones, asi como cuales elementos de refuerzo

contribuyen a mejorar su comportamiento.

Para las conexiones con soldadura directa se observd que la rotacién plastica maxima fue
de 0.033 radianes, correspondiente a una rotacidn total de 0.06 radianes. Se identifico
que la rotacion en la viga fue practicamente nula, generandose la mayoria de la rotacién
en la cara de la columna y zona de panel. Se destaca que este comportamiento resulta
indeseable ya que segun los criterios de columna fuerte—viga débil para aplicaciones

sismicas es fundamental que la cedencia ocurra en la viga.

En comparacion, para las conexiones con diafragmas se observé que la rotacidn plastica
maxima fue de 0.044 radianes para una rotacion total de 0.06 radianes. Se identificd que
la proporcién de rotaciones plasticas ocurridas en las vigas fueron de 95% y 88% para
conexiones con diafragma pasante y diafragma externo respectivamente. Dicho
comportamiento permite concluir que las conexiones con diafragmas de refuerzo resultan

mucho mas favorables para aplicaciones sismicas.

2.7.3. Comportamiento de Conexién a Momento Empernada (Viga—Columna) Entre

Perfiles Tubulares de Acero Conformados en Frio

Trabajo especial de grado desarrollado por Freddy D. Gonzalez ante la Universidad Central

de Venezuela, Caracas, como requisito para optar al titulo de Magister.

En esta investigacidn se estudia el comportamiento de una conexién a momento entre
perfiles tubulares de acero, empernada y con diafragma externo. Los perfiles tubulares
evaluados para el disefio de la conexidon son los producidos por la empresa Industrias
UNICON, C.A. Se desarrolld el estudio con el objetivo de calificar la conexion mencionada
utilizando los perfiles evaluados, proponiéndose una conexidn valida para ser utilizada en
porticos a momento ubicados en zonas de mediana y alta sismicidad. Para esto se
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realizaron varios ensayos experimentales de la conexién propuesta, precedidos por la

evaluacién analitica de las conexiones mediante el método de andlisis por elementos

finitos.

En el trabajo de Gonzalez se presenta una investigacidn extensiva de los perfiles tubulares,
sus métodos de fabricacidén, tipos de conexiones, métodos de disefio, etc. los cuales no
vale la pena resumir en esta seccion debido a la cantidad de informacion desarrollada. Sin
embargo, se considera relevante resaltar los aspectos de la investigacion citada mas

utilizados en el desarrollo del presente trabajo.

En primer lugar, la investigacion discutida presenta los resultados de ensayos
experimentales a traccidn realizados a probetas extraidas de 30 perfiles tubulares de
diferentes secciones. La data obtenida indica que la resistencia del material, tanto cedente
como ultima, supera los valores minimos de la especificacion ASTM A500C, en promedio,
por un factor muy similar a los recomendados por las normas Ry (1.4) y Rt (1.3). Esta
informacién fue de particular interés para el presente trabajo ya que permitié conocer las

propiedades mecanicas reales de los perfiles comercializados en Venezuela.

Adicionalmente, en la investigacion antecedente se realizd el andlisis por elementos
finitos de la conexidn propuesta, asi como una conexidn directa entre perfiles tubulares.
Se desarrollé dicho analisis con el objetivo de determinar de forma preliminar el
comportamiento de los perfiles, asi como las zonas de concentracidn de tensiones, para
desarrollar el prototipo de conexidén que fue evaluado experimentalmente en escala real.
Por lo tanto, el trabajo de Gonzalez sirvi6 como referencia para definir algunos

parametros del modelo de analisis desarrollado en el presente trabajo.

En la investigacién citada, los resultados obtenidos experimentalmente y mediante el
método de andlisis por elementos finitos presentaron una muy buena correlacion. En
consecuencia, el estudio comprobé la validez de utilizar dicho método en la evaluacién de
las conexiones estudiadas. Considerando que en la investigacién se evalud una conexion

directa entre perfiles tubulares, mediante el mismo método de andlisis empleado en el

79



UCAB @‘Universidad Catélica
ANDRES B ELLO
presente trabajo, los resultados obtenidos fueron una excelente referencia para anticipar

el comportamiento esperado de la conexién de estudio.

Finalmente, la investigacion de Gonzdlez demostrd que la conexién propuesta, utilizando
diafragmas externos resulto adecuada para ser empleada en pérticos a momento con
nivel de disefio dos o tres, segun los requerimientos de la norma AISC 341-16 y segun la
evaluacién experimental de los mecanismos de falla de la conexion. Ademas, se presentd
el método de disefio correspondiente a la conexidén calificada, proporcionando un
procedimiento claro para el disefio de conexiones rigidas entre perfiles tubulares. Este
aporte es de gran valor ya que en los libros y normas relacionadas al disefo de estructuras
con estos perfiles no se presenta ningln procedimiento claro para el disefio de estas
conexiones. Por lo tanto, la investigacién sirvi6 como una importante referencia para
conocer una alternativa de conexion adecuada para el uso de perfiles tubulares en

edificaciones sismorresistentes.
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Capitulo 3 - Metodologia de la Investigacion

En la presente investigacion se estudid el comportamiento de las conexiones entre perfiles
tubulares con soldadura directa para determinar la conveniencia de su uso en estructuras
aporticadas ubicadas en zonas de mediana a alta sismicidad. Para esto, se realizd la
evaluacion de las tensiones, deformaciones y capacidad de una conexién tipica la cual fue
sometida a un protocolo de cargas simulando acciones sismicas. Dicha evaluacién se llevd
a cabo aplicando el método de analisis por elementos finitos de una conexién de estudio
representativa de las conexiones mas comunes construidas en Venezuela con perfiles
tubulares. Para esto se desarrollé un modelo digital de la conexién utilizando el programa
Autodesk Inventor; un software de disefio de modelos mecanicos en tres dimensiones.
Posteriormente, se exporto el modelo generado al programa de simulacién mecdnica
ANSYS Workbench R.17, del cual se obtuvieron los resultados requeridos para la

evaluacion de la conexion.

Para desarrollar este trabajo, se llevé a cabo una metodologia de investigacién la cual se
puede dividir en cuatro etapas. En primer lugar, se realizd una investigacién bibliografica,
presentada en el capitulo anterior, la cual permitié identificar las bases tedricas para la
evaluacion del objeto de estudio. De esta forma se establecieron los criterios mas
apropiados para definir el modelo de la conexiéon de estudio y los resultados mas
relevantes para la evaluacién del comportamiento sismorresistente de la conexidn. La
segunda etapa de la investigacidon consistidé en establecer las caracteristicas y las

condiciones de analisis, a partir de los criterios establecidos en la seccién bibliografica.

La descripcion de las caracteristicas del modelo, las condiciones de analisis, y los criterios
empleados se presentan en las primeras cuatro secciones de este capitulo. De esta forma,
se describe como se seleccionaron los miembros para conformar la conexién, el protocolo
de carga establecido, las propiedades mecanicas de los materiales asignados al modelo y
el diseio de los elementos de soldadura.
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La tercera etapa consistid en realizar el modelo matemadtico de analisis utilizando los
programas de disefio y simulacion mecdnica mencionados. Esta etapa se presenta en las
secciones cinco y seis de este capitulo, donde se describe la metodologia utilizada en el
desarrollo del modelo, asi como el procedimiento de calibraciéon para garantizar que los
resultados obtenidos fueran confiables. Luego de haber realizado un modelo satisfactorio
para desarrollar el analisis, se procedidé a obtener los resultados los cuales fueron
evaluados para llevar a cabo el estudio del comportamiento de la conexidn. Por lo tanto,
la ultima etapa en el desarrollo de la investigacion consistio en el andlisis de los

resultados, a partir del cual, se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones finales de

la investigacion.

3.1 Seleccion de Perfiles

Actualmente en Venezuela es muy comun el uso de perfiles tubulares en la construccion
de edificaciones, debido a su disponibilidad en el mercado y a la creciente escasez de
perfiles | o H los cuales usualmente eran importados desde el exterior. El uso de perfiles
tubulares presenta muchas ventajas tales como su excelente comportamiento a torsién y
su buena relacidon peso-resistencia, pero se debe tener cuidado con respecto a su
ductilidad y al disefno de sus conexiones, particularmente si se van a utilizar en estructuras
sismorresistentes. En edificaciones construidas recientemente se ha notado que no se
estd prestando atencion a los dos aspectos mencionados, pero se observa con especial
preocupacion como se ha generalizado el uso de conexiones viga-columna mediante

soldadura directa entre los perfiles.

Como ya se ha descrito en el capitulo anterior, la conexidon directa entre secciones
tubulares presenta comportamiento semirrigido y no es capaz de satisfacer las exigencias
sismicas contempladas en las normas de disefio, tal como la AISC 341-16. Por lo tanto, el
uso de estas conexiones en edificaciones sismorresistentes no es recomendable, sobre

todo si se consideran de comportamiento rigido durante el disefio de la estructura.
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Tomando en cuenta que este trabajo tuvo como objetivo demostrar que el uso de las
conexiones directas entre perfiles tubulares resulta inadecuado, fue de particular interés
seleccionar una combinacion de perfiles representativa de las conexiones que se
construyen en el pais actualmente. Para identificar las secciones con mas demanda para la
construccion de edificaciones aporticadas, se solicitd asesoria al departamento técnico de
la principal empresa distribuidora de perfiles tubulares de acero en Venezuela. A partir de
informacién de ventas y basados en su experiencia profesional, el departamento técnico
indicé las secciones de uso mds frecuente, las cuales se presentan a continuacién

(medidas en milimetros).

e 200x200x7 (Columna)
e 175x175x5.5 (Columna)
e 260x90x5.5 (Viga)

En consideracién a lo anterior y tomando en cuenta algunos criterios de seleccidn
presentados en los siguientes titulos de esta seccidn, se escogieron las siguientes

combinaciones de perfiles para realizar la conexién estudiada:

e Conexidn de Estudio: Columna 175x175x5.5 y Viga 260x90x5.5

1o 5.50 —={=
—i
w-55 i
" o
YL | ; Wl J Y
175 = = 90 -—--——‘

ECO-HSS-175x175x5.5 ECO-HSS-260x90x5.5

Figura 3-1 — Secciones en la Conexion de Estudio
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3.1.1 Criterios de Seleccidon

Espesor:
Se selecciond una combinacién de perfiles que tuvieran el mismo espesor, de

forma tal que la relacién espesor de viga — espesor de columna (t,/tc) no fuera una
variable influyente en los resultados. Este criterio permitié descartar la columna de

200x200x7 ya que su espesor es superior al de la viga seleccionada.

Relacidn B:

Muchas investigaciones, entre ellas (Fadden, 2014b) e incluso las normas de
disefio, demuestran que la relacion de ancho de viga respecto al ancho de columna
es un parametro muy influyente en la capacidad de las conexiones entre perfiles
tubulares. Si se observa la ecuacién de capacidad de momento para conexiones
directas presentada en la Tabla 2-11 se puede concluir que el valor de B es

inversamente proporcional al momento resistente de la conexion.

Al seleccionar la combinacidn de perfiles se obtiene una relaciéon  de 0.514, cuyo
valor es muy bajo y acentua el efecto adverso de la conexion directa. Resultaba
deseable para el estudio tomar un valor de B superior evitando que este tuviera
influencia relevante en los resultados. No obstante, ya que el objetivo del estudio
es analizar el comportamiento de una conexidn representativa de la practica

constructiva en el pais, no se siguio este criterio de seleccién.

3.2 Protocolo de Cargas

Para evaluar el comportamiento de la conexidén estudiada en este trabajo, se definié un

protocolo de carga siguiendo las especificaciones establecidas en la norma AISC 341-16

para los ensayos de precalificacion de conexiones viga-columna en pdrticos de nivel de

disefio ND3 (Special Moment Frames). El protocolo consiste en asignar ciclos de

rotaciones a la conexién, los cuales incrementan su magnitud progresivamente hasta

alcanzar un valor de al menos 0.06 radianes. De esta forma se simula el efecto de una
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carga sismica, la cual incrementa su intensidad con el transcurso del tiempo. Este es el
procedimiento utilizado en la evaluacién de las conexiones precalificadas para comprobar
si estas son adecuadas desde un punto de vista sismorresistente. Por lo tanto, se

considerd coherente utilizar el protocolo mencionado para la evaluacion de la conexién

estudiada en la presente investigacion.

A continuacion, se resumen las caracteristicas mds relevantes del protocolo de carga
utilizado. Su especificacién se encuentra en la seccién K.2 de la norma AISC 341-16, Cyclic

Tests for Qualification of Beam-to-Column and Link-to-Column Connections.

e La conexién debe ser sometida a una secuencia de cargas ciclicas, las cuales son
controladas de acuerdo con una rotacion establecida, correspondiente a un angulo de
deriva de entrepiso.

e El dngulo de deriva de entrepiso es determinado a partir de la rotacién entre la viga y
la columna medida en el punto de interseccion de sus ejes longitudinales.

e La secuencia de rotaciones a la que debe ser sometida la conexién se presenta a
continuacion.

a) 6 ciclosa ©=0.00375rad

b) 6 ciclosa ©=0.005rad

c) 6 ciclosa®©=0.0075rad

d) 4 ciclosa©=0.01rad

e) 2ciclosa®=0.015rad

f) 2ciclosa © =0.02rad

g) 2ciclosa © =0.03rad

h) 2 ciclos a © = 0.04rad

i) Continuar la carga en incrementos de © = 0.0lrad,
utilizando dos ciclos en cada incremento.

Nota: Se considera un ciclo de carga como la aplicacién de la carga en una direccidn, la

descarga, la aplicacion de la misma carga en la direccidén contraria y su descarga.
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3.3 Propiedades Mecanicas del Material de los Perfiles

Considerando que la evaluacién de la conexion estudiada en este trabajo se realiza
empleando un programa de andlisis por elementos finitos, es necesario definir
adecuadamente las propiedades mecanicas del material de los perfiles para ser utilizadas
como datos de entrada del modelo. Como ya se ha indicado en el marco tedrico de este
trabajo, los perfiles tubulares utilizados en Venezuela son los de la linea comercial Perfiles
Tubulares Estructurales ECO-HSS, fabricada por industrias UNICON. Estos perfiles son
fabricados siguiendo la especificacion para tubos estructurales conformados en frio, ASTM
A500C. Sin embargo, es comun que los fabricantes obtengan propiedades mecanicas que
excedan los valores minimos de la especificacién normativa, por lo que resulta mds exacto
obtener valores experimentales de las propiedades del material que utilizar los valores

normativos para realizar el estudio de los perfiles.

Tomando en cuenta que en este trabajo se desea que las conexiones estudiadas sean
representativas de la practica constructiva en Venezuela, se considerd adecuado utilizar
valores de las propiedades mecdnicas obtenidos a partir de ensayos experimentales a los
perfiles fabricados en el pais. Las propiedades del material fueron tomadas de los
resultados de ensayos presentados en la investigacion desarrollada por Gonzalez, F.
(2016) en la Universidad Central de Venezuela. En dicha investigacidon se presentan los
resultados de ensayos a traccién realizados a probetas extraidas de 30 perfiles tubulares
de diferentes secciones. La data obtenida indica que la resistencia del material, tanto
cedente como ultima, supera los valores minimos de la especificacion ASTM, en promedio,

por un factor muy similar a los recomendados por las normas Ry (1.4) y Rt (1.3).

Para la seleccion de los valores de resistencia utilizados en este trabajo, se tomaron los
valores promedios de todos los ensayos presentados en la investigacion de Gonzdlez, F.
(2016). Se tomaron dichos valores ya que no se disponia de resultados experimentales
para la seccion de la columna (175x175mm). Adicionalmente, se queria utilizar
Unicamente un material para los dos perfiles y se considerd que el valor de resistencia

promedio era el mas representativo para esto.
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En la tabla 3-1 se presentan los valores de resistencia promedio de los perfiles tubulares

obtenidos de los ensayados de referencia.

Tabla 3-1 — Propiedades mecanicas de los Perfiles ECO-HSS — [Cuadro 111.11 (Gonzélez,

2016)]
Valores minimos
especificados Promedio Desviacion estandar Valores maximos y minimos
Cuadrado y rectangular
Iy 17y Iy 7y oy Oy I oo I o B mim IF e
(Kefen)  (Kgfemt®) | (Keflent®)  (Kgflem?®) | (Kgflem®)  (Kgfiem®) | (Kgfien?)  (Kgfent) | (Kgfient’)  (Kgflent’)
3.515 4360 4.687 5.350 371 251 3.603 5271 4.609 5972
R, R, R R, o @ Ry IR R, Rimax
1,40 1,30 1,332 1,226 0,105 0,057 1,025 1,500 1,057 1,370

3.4 Diseno de la Conexion

El disefio de las conexiones directas entre perfiles tubulares es un procedimiento muy
sencillo en el cual se seleccionan dos perfiles cuya conexién sea capaz de soportar las
solicitaciones actuantes, y posteriormente, se determina el tamafio de soldadura
requerido para resistir las tensiones transferidas de la viga a la columna. Para seleccionar
los perfiles se debe llevar a cabo la verificacidn de varias combinaciones hasta obtener dos
miembros cuyo momento nominal de disefio sea superior al momento requerido por las
solicitaciones de la estructura. Conociendo las dimensiones de los perfiles seleccionados
se determina un tamafio de soldadura que garantice que la falla de la conexién, al llegar a
tensiones superiores a la de disefio, ocurra en los perfiles y no en la soldadura, evitando

una potencial falla fragil.

A pesar de que en este trabajo se realiza un estudio del comportamiento de una conexién
tipica y no es necesario disefarla para resistir unas solicitaciones establecidas, es
importante garantizar que la soldadura sea capaz de resistir las cargas establecidas en el
protocolo. Tomando en cuenta que un criterio de disefio indispensable para cualquier

conexion soldada es garantizar que la soldadura no sea el elemento donde se inicie la
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falla, en esta investigacion unicamente se evaluan los fendmenos ocurridos en los perfiles
conectados, suponiendo que la soldadura no es capaz de presentar fallas prematuras que
afecten el comportamiento de los perfiles. Por esta razén, se excluye el analisis del
comportamiento de la soldadura y el efecto de su ejecucién sobre las propiedades de los

perfiles, tales como las tensiones residuales ocasionadas en las zonas afectadas

térmicamente.

3.4.1 Criterios de Diseno

A continuacion, se presentan los criterios de disefio empleados para la determinacién del

tamafo de soldadura a utilizar en el modelo de analisis.

e Se utilizdé una soldadura de filete. Se selecciond este tipo de soldadura tomando en
cuenta que se desea representar la practica constructiva mas comun en Venezuela
para conexiones entre perfiles tubulares. Es importante mencionar que para este
tipo de conexiones es recomendable utilizar una soldadura de penetracién
completa. Sin embargo, el espesor de los perfiles (e = 5.5mm) es inferior al espesor

minimo requerido para soldaduras de penetracion.

e Siguiendo recomendaciones practicas obtenidas a partir de experiencias de campo
en edificaciones construidas con perfiles tubulares, se limité el tamafio de la

soldadura (D) a ser 3mm mayor que el espesor del elemento soldado mds delgado.

e Se siguieron las recomendaciones de disefio de la norma AISC 360-10 presentadas

en el capitulo K, tomando las ecuaciones de la tabla K4.1.

e Considerando que la conexidn estudiada suele ser utilizada en pdrticos con nivel
de disefio ND3 (SMF), es importante mencionar que esta se encuentra dentro de la
zona protegida y deberia ser disefiada como una soldadura de demanda critica
segin la norma AISC 341-16. Sin embargo, las soldaduras de filete no son
consideradas soldaduras de demanda critica, lo cual indica que las conexiones que
emplean dicho sistema constructivo no deberian ser utilizadas en sistemas

sismorresistentes.
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3.4.2 Procedimiento de Diseiio

Considerando que, para propésitos de este trabajo, la soldadura fue disefiada Unicamente
para garantizar que se resistan las cargas de ensayo, su procedimiento de disefio consistid
simplemente en seleccionar un tamano de soldadura tres milimetros mayor que el
espesor del perfil mas delgado y verificar que esta presentara la resistencia requerida.
Para determinar la resistencia requerida, se utilizaron valores de momento y carga
maxima alcanzados por modelos preliminares de la conexién en los que no se incluian los
elementos de soldadura, conformando la unién mediante el contacto directo entre los
perfiles. El desarrollo de estos modelos preliminares se describe a detalle en la seccién

3.6.3.

Es muy importante mencionar que la inclusién de los elementos de soldadura en el
modelo de anlisis se llevd a cabo con el objetivo de representar la geometria correcta de
transferencia de tensiones entre la viga y la columna. Como ya se ha indicado, no se
deseaba estudiar el comportamiento ni las tensiones generadas en los elementos de
soldadura. Adicionalmente, para simplificar el modelo se utilizé el mismo material
definido para los perfiles en los elementos de soldadura, considerando la suposicion que
esta no presentaria fallas prematuras a los perfiles debido al ser disefiada para soportar
las cargas de ensayo. Los criterios presentados en este parrafo se describen a detalle en

las secciones 3.5.1.2 y 3.5.2.

Para determinar la resistencia de la soldadura se siguieron las recomendaciones de disefio
de la norma AISC-360-10. Sin embargo, conforme a lo indicado en el parrafo anterior en
vez de utilizar los valores de tensién nominal del metal de soldadura, especificados para
un electrodo particular, se utilizd la tensiéon cedente del material de los perfiles.
Considerando que la conexién fue modelada en un programa analisis en el que el usuario
define las caracteristicas exactas de los materiales, no se utilizaron los factores de

minoracion correspondientes a las tensiones nominales del metal de soldadura.
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W/ ANDRES B ELLO
La norma AISC 360-10 presenta dos ecuaciones de resistencia nominal a partir de las
cuales se determina el tamafio de la soldadura conociendo las acciones que esta debe

resistir. Las ecuaciones mencionadas se presentan a continuacion.

° P,: Fuerza vertical nominal de la soldadura
P, = Fw xtw xle 1 M,: Momento nominal de la soldadura
° F.: Tension nominal del metal de soldadura
(0.6 Fexx)
. T Garganta efectiva de la soldadura
° Le: Longitud efectiva de la soldadura
Mn = Fw * Sw (3.2) ° Sw: Modulo efectivo de seccidn elastico de la
soldadura

Las variables de longitud efectiva y médulo de seccidn se obtienen a partir de las

siguientes ecuaciones,

hp: Altura de la viga

[ ]
le = 2hy, + 2b,,; (3-3) ° t,: Espesor de la viga

t 3.4
Sw = e @)+ by b r 2hy) O

beoi = 4t (3-5)

3.4.3 Verificacion del Tamaio de Soldadura

Considerando que el perfil mas delgado presenta un espesor de 5.5mm, se asignd un
tamafio de soldadura de 9mm siguiendo la recomendacién de ejecucion mencionada
anteriormente. Para el tamafio de soldadura seleccionado, se obtienen resistencias
nominales muy superiores a las resistencias maximas requeridas, obtenidas a partir del
analisis de los modelos preliminares. Previendo que en los modelos definitivos podian
ocurrir cargas de mayor magnitud que las determinadas en los modelos preliminares, se

considero adecuado el tamafo de soldadura seleccionado.
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Tabla 3-2 — Tamafio de soldadura segun tensidn de corte en la conexidn

Conexion D (mm) t,, (cm) F. (kg/cm2) L. (cm) P, (kg) Prax (kg)

175x175x5.5
260x90x5.5

9.0000 0.6364 4687.0000 56.4000 168229.2734 | 1422.4000

Tabla 3-3 — Tamafio de soldadura segun tensiones por flexion en la conexién

Conexion D (mm) tw (cm) Fuo (kg/cm2) Sw (cm3) M, (kg*m) Mnax (Kg*m)

175x175x5.5
260x90x5.5

9.0000 0.6364 4687.0000 179.8031 8427.3719 2258.0000

3.5 Elaboracion del Modelo de Elementos Finitos

Para evaluar el comportamiento de la conexién analizada en este trabajo, se realizé un
modelo de elementos finitos en el programa ANSYS Workbench R.17 a partir del cual se
obtuvieron los resultados requeridos. El método de analisis por elementos finitos se debe
desarrollar realizando una serie de actividades en forma organizada para garantizar que
los resultados sean una representacion correcta del fendmeno que se estd estudiando,
particularmente si se emplea un programa de simulacién mecanica. La metodologia y los
criterios empleados para realizar las actividades requeridas y obtener el modelo de
analisis son descritas a continuacién. El modelo fue desarrollado basandose en los perfiles
seleccionados, la soldadura disefiada, el protocolo de carga establecido y las propiedades

mecanicas definidas para el material.

3.5.1 Geometria del Modelo

La primera actividad requerida para realizar el estudio de la conexion mediante el anadlisis
por elementos finitos fue definir la geometria del modelo de analisis. Para esto, se utilizé
el programa Autodesk Inventor Professional 2017; un programa de disefio mecanico en el

qgue se pueden desarrollar modelos digitales de prototipos en tres dimensiones. Se utilizd
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este programa ya que permitié realizar de forma muy sencilla el modelo tridimensional de
la conexidn. Adicionalmente, este programa permitié trabajar de forma asociativa con

ANSYS, haciendo muy facil la alteracion geométrica del modelo ante modificaciones

necesarias que se presentaron durante el proceso de analisis y calibracién de resultados.

El esquema de trabajo consistié en generar individualmente todos los componentes de la
conexién de forma paramétrica, permitiendo alterar sus dimensiones cuando era
necesario hacer cambios en el modelo. Luego, los componentes generados fueron
asociados como un ensamblaje mecdnico, obteniéndose un modelo final compuesto de
varias partes. De esta forma, cualquier modificacion geométrica necesaria se realizaba
sobre los componentes de la conexidn y se modificaba automaticamente el ensamblaje,

sin necesidad de hacer alteraciones sobre la geometria del modelo final.

3.5.1.1 Dimensiones del Modelo.

Una vez seleccionados los componentes del modelo de analisis, fue necesario definir la

longitud de la viga y la columna. Para esto se siguieron los siguientes criterios:

e Los apoyos del modelo fueron simulados como condiciones de borde, y se debian
ubicar suficientemente alejados de la zona de unidn para no alterar los resultados
de tensiones y deformaciones en dicha zona.

o El modelo debia tener dimensiones representativas de un pértico donde es comun
el uso de la conexion de estudio. Es importante recordar que en el presente
trabajo se intentd representar las uniones mas comunes construidas en Venezuela

con perfiles tubulares.

Siguiendo los dos criterios expuestos y luego de realizar algunas pruebas para la
comparacion de resultados con el programa de analisis, se definieron las dimensiones del
modelo con una longitud de 1.50 m para la viga y 2.40 m para la columna, tomando en
consideracién alturas de entrepiso y luces entre columnas tipicas en edificaciones que

utilizan los perfiles estudiados.
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3.5.1.2 Geometria Definida para el Modelo de Andlisis.

En la figura 3-2 se muestra una vista en perspectiva del modelo tridimensional importado
a ANSYS, luego de haber sido desarrollado en el programa Autodesk Inventor Professional

2017. La figura 3-3 se muestra las dimensiones de los miembros conectados.

1000.00 (mm)

250.00 750.00

Figura 3-2 — Modelo Digital de la Conexién

1070

2400
260

1070

Figura 3-3 — Dimensiones de los Miembros de la Conexidn
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3.5.2 Asignacion de las Propiedades Mecanicas Del Material

Una vez conocidas las propiedades mecanicas del material de los perfiles, se procedio a
incorporarlas en el modelo de analisis. Para esto se realizaron ciertas simplificaciones,
utilizando un modelo bilineal con mddulo tangente nulo para describir un
comportamiento elasto-perfectamente plastico. EI comportamiento del material se
definié de esta manera ya que a partir de la data experimental utilizada no se tuvo acceso
a todos los datos de la curva de tension vs deformacion. Por esta razon no fue posible
describir el comportamiento del material incluyendo el endurecimiento por deformacién

gue este desarrolla en su rango plastico.

Es importante mencionar que los perfiles tubulares presentan diferencias entre las
propiedades mecanicas del material en las paredes y en las esquinas. Esto se debe a las
deformaciones plasticas ocurridas durante el proceso de conformado en frio, generdndose
tensiones residuales que pueden llegar a tener una magnitud cercana a 1.3 Fy (Fadden,
2013). Sin embargo, no fue posible incluir un material distinto para las esquinas en el
modelo, ya que no se tuvo acceso a ensayos experimentales que indicaran las propiedades

exactas del material en estas zonas de los perfiles estudiados.

A continuacién, se presentan las propiedades mecdanicas del material de los perfiles

utilizadas en el modelo de andlisis.

ATSM A500C Modelo Bilinear

500
450 T
400
350
300

200
150
100

50

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
€
Figura 3-4 — Curva de Tensién vs. Deformacion para el Modelo de Analisis por Elementos
Finitos
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Tabla 3-4 — Curva de tensidn vs. deformacidn para el modelo de analisis por elementos

finitos
kgf/cm2 MPa
Tension Cedente (Fy) 4687.00 459.64
Tensién Ultima (Fu) 5350.00 524.66
Mddulo de Elasticidad E 2.10E+06 2.06E+05
Relacién de Poisson** 0.30 0.30
Médulo de Corte 807615 79200

3.5.3 Mallado del Modelo

Luego de obtener el modelo geométrico de la conexion y haberle asignado las
propiedades mecdnicas del material, se procedié a realizar la division del modelo en
elementos finitos, la cual se denomina procedimiento de mallado. Esta es una de las
etapas mas importantes del método de andlisis por elementos finitos, ya que el mallado
realmente representa la discretizacion del modelo matematico. Mientras mas elementos
se utilicen en la discretizacion del modelo, la precision de los resultados aumenta, ya que
los elementos describen el material continuo de andlisis de forma mas exacta. Sin
embargo, a medida que se densifica el mallado utilizando mas elementos, se incrementa
el tiempo computacional requerido para la resoluciéon de las ecuaciones del modelo
matematico. Por consiguiente, el modelo definitivo debe tener una discretizacién dptima,
la cual permita obtener resultados con la precisidon requerida utilizando un tiempo
computacional manejable. Los criterios generales utilizados para desarrollar el mallado en

este trabajo fueron los siguientes,

e Todos los nodos de los elementos en contacto debian coincidir.
e La forma de los elementos debia ser aproximadamente ortogonal y su forma
primitiva no debia estar muy distorsionada.
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e Se intentdé que el mallado presentara la menor cantidad de elementos posible sin
comprometer la exactitud de los resultados, ya que el tiempo computacional
aumenta considerablemente mientras mds elementos se utilicen.

e Se realizd la discretizacion manteniendo una densidad de mallado mas elevada en
la zona del modelo que se deseaba estudiar. Para elementos alejados de la zona de
estudio se utilizd6 un mallado de menor densidad, optimizando el tiempo
computacional. Adicionalmente se verifico que se utilizara un nimero adecuado de

elementos en geometrias complejas del modelo, tales como las esquinas de los

perfiles.

3.5.3.1 Procedimiento de Mallado.

El programa ANSYS Workbench R.17 realiza un mallado automatizado obedeciendo ciertos
parametros establecidos por el operador. Dichos pardmetros son referentes a la forma,
tamafio y distribucidn de los elementos. Sin embargo, es conveniente dividir el modelo en
varios sectores a los cuales se define su propio conjunto de pardmetros, permitiendo
obtener diferentes mallados en diferentes zonas. De esta forma se puede obtener un
mallado mas denso en zonas de mayor importancia, aumentando la exactitud del modelo
sin comprometer su eficiencia en tiempo computacional. En base al método planteado y
siguiendo los criterios ya indicados, se realizé el mallado presentado en la figura 3-5, cuyas

caracteristicas se resumen a continuacion:

e La viga y la columna fueron divididos en tres sectores longitudinalmente,
permitiendo tener un mallado de alta densidad en el sector de |la zona conectada,
un mallado de pocos elementos en el sector alejado de la zona conectada y un

mallado de transicion en el sector intermedio.

e Adicionalmente, las secciones de la viga y la columna se dividieron en ocho
sectores, un sector correspondiente a cada uno de los arcos que forman las

esquinas y un sector a cada pared plana del perfil.

e En las paredes planas de los sectores cercanos a la conexidn, se utilizaron

elementos con forma de hexaedros de 20 nodos, los cuales presentan un mallado
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mas ordenado y facil de controlar, y en términos generales son muy eficientes en

tiempo computacional. Los elementos utilizados en esta zona tienen dimensiones

de 7mm.

Las esquinas de los sectores cercanos a la conexién se dividieron en 6 elementos

con forma de hexaedros para representar su geometria de forma adecuada.

En las paredes planas de la zona de transicién se utilizaron elementos con forma
de piramides y tetraedros para poder lograr el cambio de tamafio entre los

elementos de las zonas aledafias, manteniendo la coincidencia de los nodos.

En las zonas alejadas a la conexion se utilizaron hexaedros con dimensiones entre
20 y 50mm, ya que en esta zona las tensiones resultantes fueron muy bajas por lo
que se queria utilizar la menor cantidad de elementos posibles. Sin embargo, no
fue posible utilizar elementos de mayor tamafio ya que esto implicaba que sus

dimensiones fueran desproporcionadas debido al bajo espesor de los perfiles.

En la soldadura se utilizaron elementos con forma de hexaedro, con dimensiones
similares a los elementos en las zonas de la viga y la columna cercanas a la

conexion.

3.5.3.2 Mallado Obtenido

Siguiendo el procedimiento y los criterios planteados en esta seccidn se obtuvo el mallado

del modelo de estudio. Sin embargo, es importante mencionar que la obtencién de un

mallado final requiere de muchas correcciones y de un estudio de convergencia de los

resultados. De esta forma se garantiza que los resultados del andlisis sean aceptables y

obtenidos en un tiempo computacional manejable por un computador de uso personal.

Esto es particularmente importante para la aplicacién del protocolo de carga ciclico

seleccionado.

Estadisticas del Mallado:

Numero de Nodos: 205 244
Numero de Elementos: 37 745
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Figura 3-5 — Mallado Definitivo del Modelo por Elementos Finitos

3.5.3.3 Clasificacion de los Elementos Utilizados.

En ANSYS Workbench R.17, el tipo de elementos utilizados en la discretizacién del modelo
generalmente es asignado por el programa. Sin embargo, el operador puede elegir la
forma de los elementos que desea incorporar en el mallado. Los tipos de elementos

obtenidos en el modelo y sus descripciones se presentan a continuacion.

. ANSYS SOLID186: Elemento tridimensional de veinte nodos con tres grados de
libertad por nodo; traslaciones en X, Y y Z. Es capaz de describir deformaciones
plasticas del material y ser sometido a grandes deformaciones. Esta
clasificacién corresponde a los elementos con forma de hexaedro, prisma y
piramide utilizados en el modelo.

J ANSYS SOLID187: Elemento tridimensional de 10 nodos con tres grados de
libertad por nodo; traslaciones en X, Y y Z. Es capaz de describir deformaciones

plasticas del material y ser sometido a grandes deformaciones. Unicamente
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ANDRES B ELLO
presenta forma de tetraedro y es ideal para describir geometrias irregulares.
Esta clasificacion corresponde a los elementos con forma de tetraedro

utilizados en el modelo.
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Figura 3-6 — Geometria de los Elementos Utilizados en el Modelo — (SHARCNET)

3.5.4 Aplicacion de Cargas

El protocolo de carga seleccionado para este estudio consiste en la aplicacién de varios
ciclos de rotaciones entre la viga y la columna, tal como se menciond en la seccién 3.2.
Segun la norma AISC 341-16, dicha rotacidon se mide en la interseccién de los ejes
longitudinales de la viga y la columna (centro de la zona de panel). Por lo tanto, se puede
obtener la rotacidon deseada al aplicar un desplazamiento vertical en el centroide de Ila
seccion transversal en el extremo de la viga. La magnitud del desplazamiento vertical,

correspondiente a cada angulo de rotacidn, se obtuvo a partir de la siguiente ecuacién.

6:Desplazamiento vertical del centroide
8 = ARCTAN (0) = (Lv + E) (3.6) de la seccion extrema de la viga
2 e O: Angulo de rotacidon entre viga y
columna
e [, Longitud de la viga
e h. Altura de la seccidon de la columna

Para simular la aplicacion del desplazamiento determinado (6), se utilizé un tipo de apoyo

en el programa (condicion de borde) denominado Remote Displacement. Dicha condicidon

99



UCAB §§@unimaided cosis
permite establecer un desplazamiento a un punto en el espacio, al cual se asocia una
geometria seleccionada del modelo. Asi, se asignd un desplazamiento en la direccién
global del eje Y al centroide de la seccién transversal extrema de la viga. Al
desplazamiento de dicho punto se asocié la superficie de seccidn extrema del perfil. En la

figura 3-7 se muestra el vector de desplazamiento asignado como aplicacién de carga al

modelo.

=
02-Jul-1

D R.D. Carga
Components: Free,-95.364,Free mm

Rotation: Free, Free, Free ®
Location: 1587.5, 0,, -1.7347e-015 mm

73115 PM

600.00 {rmrm)

Figura 3-7 — Desplazamiento Aplicado al Modelo para Obtener las Cargas de Ensayo

Para obtener los desplazamientos ciclicos establecidos en el protocolo, se utilizéd una
configuracion de andlisis en que la aplicacion de los desplazamientos se realiza por pasos.
El programa permite al usuario asignar un niumero de pasos (Steps) en los que aplica una
condicidn de borde al modelo. De esta forma, se definid la cantidad de pasos en que se
debia aplicar la carga en funcién al niumero de ciclos establecidos en el protocolo. El
protocolo de carga consiste en 34 ciclos, donde cada ciclo corresponde a la obtencion de
una rotacidn positiva y otra negativa. Por lo tanto, se definieron 68 pasos de analisis,
asignando a cada uno la magnitud del desplazamiento correspondiente al protocolo. En la
figura 3-8 se presenta un grafico que representa los pasos de aplicacion de carga definidos
al programa y la magnitud del desplazamiento correspondiente para simular el protocolo

de carga en el modelo.
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Figura 3-8 — Protocolo de Carga Definido para el Modelo de Andlisis

3.5.5 Condiciones de Apoyo.

Para definir las condiciones de apoyo del modelo se simularon los extremos de la columna
como articulaciones. Se realizé de esta forma ya que se considerd que estos apoyos son
los que mejor representan las restricciones que tendria la conexién durante un evento
sismico, en el cual los puntos de inflexion de momento en la columna ocurririan en el
centro del tramo. Sin embargo, por razones de integridad computacional del modelo se
restringieron las rotaciones al rededor los ejes donde no se esperaba que ocurriera
rotacién (X y Y), obteniéndose un apoyo el cual simula una articulacidon Unicamente en la

direccién de rotacion ocasionada por el vector de carga.

Las restricciones en los extremos de la columna también fueron simuladas utilizando la
condicidon de borde Remote Displacement. En este caso, se seleccionaron los centroides
de las secciones transversales extremas de la columna como puntos de aplicacién, y se
asociaron las caras que conforman la seccién para asignar las restricciones y simular los

apoyos.

3.6. Calibracion del Modelo

En el método de analisis por elementos finitos se deben realizar una serie de evaluaciones
a los modelos generados con el objetivo de comprobar si estos realmente representan la
realidad fisica que se desea simular. Dicha evaluacién es conocida como calibracién, y
consiste en realizar pruebas comparativas a varias configuraciones del modelo utilizadas.
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Las configuraciones de modelo consideradas fueron referentes a la forma de simular las
condiciones de apoyo, las superficies de unién, la incorporacion de los elementos de
soldadura y el mallado realizado. Las posibilidades de configuracién de cada componente
del modelo fueron evaluadas al comparar diferentes alternativas y determinar su efecto
sobre los resultados obtenidos. De esta forma, mediante el procedimiento de calibracion

se puede asegurar que el modelo final estd conformado de forma correcta y genera

resultados confiables.

Como ya se ha explicado en secciones anteriores, el modelo de la conexién fue sometido a
un protocolo de varios ciclos de carga para describir su comportamiento. Es importante
mencionar que, debido al gran nimero de ciclos de carga establecidos en el protocolo, la
solucion del modelo requeria de mucho tiempo computacional. Por esta razén, se
realizaron las pruebas de calibracién a los componentes mencionados con el objetivo de
obtener un modelo final con resultados confiables y tiempo de solucién eficiente. Los
modelos utilizados en el procedimiento de calibracion fueron sometidos a una carga
monotdnica equivalente a la carga maxima establecida en el protocolo, ya que no se
justificaba aplicar todos los ciclos de carga para simplemente realizar comparaciones entre

los modelos.

3.6.1 Condiciones de Apoyo

Tal como se menciond en la seccion 3.5.5 de este capitulo, se deseaban simular
articulaciones en los extremos de la viga como condiciones de apoyo. Entre las diversas
condiciones de apoyo disponibles en ANSYS Workbench R.17, se eligid la condicién
Remote Displacement ya que permitia definir restricciones a los desplazamientos y
rotaciones en las tres direcciones principales a las secciones extremas de la columna.
Inicialmente, se deseaba restringir Unicamente los desplazamientos de los apoyos, a
excepcion del desplazamiento vertical (Y) de un extremo de la columna. Sin embargo,
luego de realizar varias pruebas asignando diferentes restricciones se determiné que los
modelos requerian de menor tiempo computacional cuando se restringian tanto los

desplazamientos como las rotaciones. Al asignar restricciones adicionales, no se
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observaban variaciones relevantes en las tensiones generadas ni en la capacidad de la
conexién. En consecuencia, se decidio restringir todos los desplazamientos y rotaciones en

los apoyos, a excepcion de la rotacion en la direccién Z, la cual corresponde a la direccién

del momento aplicado a la conexién.

3.6.2 Superficies de Unidn

Para definir la uniéon entre los miembros de la conexiéon simulada se utilizaron dos
configuraciones del modelo. El programa ANSYS Workbench R.17 permite asignar a las
superficies tangentes del modelo, formulaciones numéricas denominadas Contactos, las
cuales simulan la interaccion entre dichas superficies. Para el modelo de la conexidn se
utilizaron contactos tipo Bonded, los cuales impiden el deslizamiento y la separacién entre
las superficies unidas. Los contactos tienen varias opciones de configuracion que pueden
ser definidas por el usuario, entre ellas, se destaca la seleccién del algoritmo numérico
utilizado. En el desarrollo del modelo, inicialmente se utilizé un algoritmo denominado
Multipoint Constraint, el cual es recomendado para ser utilizado en contactos tipo Bonded
de superficies simples. Para evaluar el comportamiento de los contactos también se
realizé un modelo de referencia en el que se permitié que todas las configuraciones,
incluyendo el algoritmo numérico, fueran definidas automaticamente por el programa. Al
comparar los resultados no se observaron diferencias considerables entre las
configuraciones de contacto utilizadas, por lo que se prefirié utilizar la configuracion

automatica del programa.

La segunda configuracidn para simular las uniones consistié en agrupar a todos los sdlidos
gue conformaban al modelo como una sola parte compuesta de varios cuerpos,
denominada Multy-Body Part. Esto permitid asignar un control denominado Shared
Topology (topologia compartida) el cual considera al Multy-Body Part definido como un
sélido. De esta manera se desarrollé un mallado continuo en la viga y la columna,
eliminando la superficie de uniédn y evitando tener que definir configuraciones de

contacto.
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Al comparar los resultados obtenidos de los modelos con las dos configuraciones de
unién, no se observaron diferencias importantes en los resultados. La Unica diferencia
apreciable fue el tiempo computacional, el cual resultaba un poco menor para el caso de
modelos con Contactos. La evaluacién de las alternativas de unidén permitié definir la
configuracion adecuada que se debia usar para los modelos de prueba desarrollados
posteriormente. Adicionalmente, la evaluacién de las configuraciones de unién sirvié
como primer indicador de que los resultados eran aceptables, debido a su similitud, ya
que estaban siendo obtenidos por dos métodos de modelado bastante diferentes. En
términos generales debido a las observaciones descritas, se prefirié utilizar la

configuracion de unién mediante contactos, sin embargo, se realizaron modelos de

prueba utilizando ambas configuraciones.

3.6.3 Incorporacion de la Soldadura en el Modelo

Como ya se ha indicado anteriormente, la metodologia seguida para obtener el modelo
definitivo de andlisis consistié en el desarrollo de muchos modelos de prueba. En el
procedimiento de andlisis por elementos finitos es comun realizar simplificaciones a los
modelos para mejorar su funcionalidad, sin que estas modifiquen de forma relevante a los
resultados que se desean obtener. Por esta razdn, los modelos iniciales realizados en este
trabajo no incluian los elementos de soldadura, asumiendo que en la conexién simulada
dichos elementos tenian la resistencia adecuada para resistir las cargas de ensayo. La
conexidn de los perfiles se lograba modelando la zona de unién como el contacto directo
entre las caras de la seccidon extrema de la viga y la pared conectada de la columna. Sin
embargo, se observé que podia haber diferencias importantes en la transferencia de
tensiones si se asumia la geometria de unién mediante el contacto directo de las caras y

no a través del cordén de soldadura.

Se decidid entonces incorporar al proceso de calibracién, el desarrollo de modelos de
prueba que si incluyeran los elementos de la soldadura. De esta forma, se realizé una
comparacion entre las alternativas de unidn, permitiendo determinar la influencia de

incluir los elementos de soldadura y evaluar su validez a partir de los modelos
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simplificados. Al comparar los modelos se observé que las distribuciones de tensiones
eran similares en las paredes laterales de la columna y en los elementos de la viga, pero
presentaban algunas variaciones en la pared conectada de la columna. Adicionalmente, se
observd que el momento resistido por los modelos de las conexiones que incorporaban
los elementos de soldadura eran aproximadamente 20% superiores. Tomando en cuenta
que si se observaron diferencias entre los resultados obtenidos, se decidié incluir los

elementos de soldadura en el modelo definitivo.

El modelo de la conexion incluyendo los elementos de soldadura contiene varias
superficies de unidn alrededor del perimetro de la viga y en la pared conectada de la
columna. Por esta razén se prefirio utilizar la alternativa de contacto Shared Topology,
obteniendo un mallado uniforme en todo el modelo y evitando incorporar superficies de
contacto complejas. Sin embargo, fue necesario disminuir la longitud de la viga para evitar
que su extremo transfiriera tensiones a la columna al estar conectado a ella. En la
figura 3-9 se muestra la separacidn generada entre los miembros conectados al disminuir
la longitud de la viga 0.05mm en el extremo de unidn. La figura muestra Unicamente el

detalle de unién entre la pared conectada de la columna y el ala superior de la viga.

20,000 (mm)
]

5.000 15.000

Figura 3-9 — Detalle de la Zona de Unién entre la Viga y la Columna
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3.6.4 Calibracion del Mallado

Tal como se explicd en la seccidn 3.5.3 de este capitulo, el procedimiento de discretizacion
de la geometria es el principal control que tiene el operador sobre el modelo matematico.
Por esta razén, para obtener un mallado satisfactorio, se debe realizar un proceso de
calibracion en el cual se desarrollan muchas pruebas y comparaciones entre diferentes
discretizaciones del modelo, para poder asegurar la validez de los resultados obtenidos. La
metodologia utilizada para el proceso de calibracion de mallado en este trabajo consistid
basicamente en el desarrollo de un estudio bdsico de convergencia de los modelos, la
disminucion de singularidades en los resultados (por ejemplo, zonas con concentracién de

tensiones elevadas) y la optimizacidn del tiempo computacional requerido.

En el método de analisis por elementos finitos, un estudio de convergencia se refiere a
evaluar como varian los resultados del modelo a medida que se aumenta la precision del
mallado utilizado, generalmente aplicando una mayor discretizacién. Para desarrollar el
estudio se realizan varios modelos con diferentes densidades de mallado y se evaluan los
resultados. Si la variacion entre los resultados disminuye a medida que el mallado se hace
mas refinado, se puede concluir que estos tienden a un valor de convergencia. De esta
forma, el comportamiento de convergencia en los resultados del modelo es buen
indicador de que el procedimiento de mallado empleado es correcto. En el estudio de
convergencia también se puede identificar que, a partir de cierta densidad de mallado del
modelo, la variacidn de los resultados es muy pequeiia. Por ende, se puede seleccionar la
densidad de mallado identificada para obtener un modelo éptimo cuyos resultados
tengan suficiente precision y sean solucionados en el menor tiempo computacional

posible.

3.6.4.1 Procedimiento de Calibracién de Mallado.

En este trabajo se desarrolld el procedimiento de calibracion de mallado en tres etapas las

cuales se describen a continuacion.
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1. Inicialmente se desarrollaron modelos con mallados sencillos Unicamente
compuestos por hexaedros, como se muestra en la figura 3-10. Sin embargo,
cuando se intentd desarrollar el estudio de convergencia de los modelos, se
observd que el tiempo computacional aumentaba de forma exagerada a medida
que se aumentaban el numero de elementos. Esto se atribuye a que al utilizar
Unicamente hexaedros no se podia modificar el nUmero de divisiones transversales
en los miembros conectados. Por esta razén, se obtenia un nimero exagerado de
elementos en los extremos de los miembros, los cuales adicionalmente
presentaban formas alargadas que no son deseables en la discretizaciéon. Por lo
tanto, se decidi6 modificar el mallado de los elementos, obteniéndose la

configuracion de mallado descrita en la seccion 3.5.3.1 de este capitulo.

(A) (B)

Figura 3-10 — Alternativas de mallado inicial con elementos en |la zona conectada de 10x10
mm (a) y 5x5 mm (b)

2. Una vez obtenida la segunda configuracion de mallado, se compararon los
resultados de los nuevos modelos con los resultados del mallado inicial y se
verific6 que los valores y la distribucion de tensiones fueran similares.

Posteriormente, se desarrollé un estudio simple de convergencia planteando tres
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alternativas de mallado, las cuales se presentan en la figura 3-11. La alternativa (A)
de la figura, presentaba un mallado con elementos de 7x7 mm en la zona cercana a
la conexidn y una divisién de dos elementos en la superficie de la soldadura. La
alternativa (B) presentaba el mismo mallado que la (A), pero con una divisidn de
tres elementos en la superficie de la soldadura. Por ultimo, la alternativa (C)
presentaba elementos de 5x5 mm en las zonas cercanas a la conexién y una

divisién de tres elementos en la superficie de la soldadura.

(A) (B)

(C)

Figura 3-11 — Alternativas de Mallado del Modelo Seleccionado
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Al evaluar los resultados de cada modelo se observé que la distribucidon de
tensiones y sus valores eran muy similares para las tres alternativas.
Adicionalmente, todos los modelos presentaban singularidades, es decir, zonas
aisladas de tensiones elevadas que no corresponden a la distribucion de tensiones
obtenida. Estas singularidades son comunes en modelos de elementos finitos y se
suelen generar en vértices pronunciados tales como las esquinas del triangulo de
soldadura. La magnitud y cantidad de singularidades eran mucho mayores en la

alternativa (A) que en las otras alternativas, las cuales presentaban singularidades

muy similares.

Por ultimo, se evaluaron los resultados de los momentos resistidos por las
conexiones modeladas en cada alternativa de mallado. Se observé que la
diferencia porcentual entre los momentos resistidos por la alternativa (A) y (B) era
de aproximadamente 5% mientras que la diferencia porcentual entre las

alternativas (B) y (C) fue nula.

Se selecciond la alternativa de mallado (B) para ser utilizada en el modelo
definitivo para el estudio de la conexién. Se realizd esta selecciéon ya que se
observd que existia convergencia en los resultados al obtener bajas variaciones
entre los momentos resistidos por los modelos (B) y (C) y el (B) utilizaba mucho
menos tiempo computacional. Adicionalmente, todos los modelos presentaban
una distribucién de tensiones muy similar y no se observé mucha diferencia entre

las singularidades obtenidas en el modelo (B) con respecto al (C).
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4

Capitulo 4 - Analisis de Resultados

La conexién de estudio fue analizada mediante el método de elementos finitos utilizando
el programa ANSYS R.17, con el fin de determinar si su desempefio es adecuado para ser
utilizada en estructuras ubicadas en zonas de alta sismicidad. Para lograr este objetivo, fue
necesario conocer la resistencia de la conexion, las rotaciones que es capaz de alcanzary
la rigidez asociada a la relacidn entre momentos y rotaciones. Con dicho propédsito se
sometid el modelo de la conexién a un protocolo de cargas ciclicas incrementales
asociadas a una secuencia de rotaciones para determinar su comportamiento ante
acciones dindamicas reversibles. De esta forma, a partir del andlisis desarrollado se
obtuvieron los resultados necesarios para definir las rotaciones y momentos resistidos por

la conexion, permitiendo realizar la evaluacién de su desempeiio.

En las primeras dos secciones de este capitulo se presentan los resultados necesarios para
evaluar el desempefio de la conexion y asi poderlos comparar con los requerimientos
normativos actuales para conexiones entre vigas y columnas de pdrticos no arriostrados a
momento ubicados en zonas de mediana a alta sismicidad. De esta forma se realiza un
analisis cuantitativo de la conexién, el cual es complementado posteriormente con un
analisis cualitativo de las tensiones y deformaciones resultantes del protocolo de cargas
asignado. Los resultados cualitativos de la investigacidn son presentados en la seccion 4.3,
donde se describen las tensiones y deformaciones observadas durante varias etapas del
protocolo de cargas, para explicar los fendmenos fisicos que reducen el desempefo de la

conexion.

4.1 Cargas y Desplazamientos

Para evaluar el desempefio de la conexidn de estudio, es necesario conocer la relacidn
entre los momentos resultantes y las rotaciones asociadas al protocolo de cargas ciclicas
establecido. Para simular las rotaciones en la conexién, se determinaron los
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desplazamientos correspondientes en el extremo de la viga. Los valores de
desplazamiento determinados fueron los datos ingresados en ANSYS R.17 para ejecutar el
analisis de la conexién. A partir de los desplazamientos producidos, el programa
determino la magnitud de las cargas que debian aplicarse para producir los
desplazamientos definidos. Por lo tanto, los resultados directos del analisis fueron las
magnitudes de las cargas que debian aplicarse en el extremo de la viga, asociadas a cada
uno de los desplazamientos definidos para simular las rotaciones ciclicas incrementales

establecidas en el protocolo de cargas.

A partir de los resultados obtenidos, se desarrollé un grafico de Carga vs. Desplazamiento
en el extremo de la viga incluyendo todos los ciclos establecidos en el protocolo de carga.
Dicha relacién es representada por los ciclos de histéresis de la conexion, los cuales se
presentan en el diagrama mostrado en la figura 4-1. Posteriormente, los datos empleados
para generar el diagrama fueron procesados para obtener el grafico de histéresis
correspondiente a la relacion de Momento vs. Rotacién requerida en la evaluacion de la
rigidez de la conexién, de acuerdo con los requerimientos establecidos en la Norma AISC

341-16.

Diagrama de Histéresis de Carga vs. Desplazamiento
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Figura 4-1 — Diagrama de Histéresis de Carga vs Desplazamiento en el Extremo de la Viga
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A partir de los valores extremos de cada ciclo del diagrama de histéresis, se desarrollé una
curva envolvente con el objetivo de representar la relacién de desplazamientos vs.
deformacion para una condicion de carga monotdnica creciente. Para esto, se
desarrollaron dos curvas envolventes preliminares, una tomando los valores minimos de
carga para los desplazamientos negativos, y otra tomando los valores maximos para los
desplazamientos positivos. Posteriormente se obtuvo una curva envolvente promedio de
las dos anteriores, tomando los valores absolutos de la curva negativa y positiva. La curva
envolvente promedio representa la relacidon de carga vs. desplazamiento determinada a

partir del andlisis ciclico de la conexidn.

Como referencia, también se desarrolld la curva de Carga vs. Desplazamiento para una
condicién de carga monotdnica, a partir del andlisis del mismo modelo de elementos
finitos, pero sometido a una condicion de carga monotdnica creciente. Al comparar esta
curva con la envolvente obtenida a partir del diagrama de histéresis, se aprecia que estas
presentan practicamente los mismos valores. Las curvas desarrolladas se presentan en la

figura 4-2.

Envolvente de Carga vs Desplazamiento
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Figura 4-2 — Curvas de Carga vs. Desplazamiento en el Extremo de la Viga
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4.2 Comportamiento de Momento vs. Rotacion

A partir de los valores de carga extraidos de los resultados del programa de analisis se
procedid a calcular el momento para obtener la relacion momento vs. rotacién de la
conexidn. Para esto, se multiplicé la carga obtenida por la distancia desde el extremo de la
viga hasta la cara conectada de la columna (1.50 m). Con los momentos resistidos por la
conexidn y los valores de rotacién establecidos en el protocolo de cargas, se procedié a
desarrollar los graficos de Momento vs. Rotaciéon de la conexién, con los que se realizo el
analisis cuantitativo de su comportamiento. Al igual que para los resultados de carga vs.
desplazamiento presentados en la seccidn anterior, se desarrollé el diagrama de histéresis
y la envolvente de Momento vs. Rotacion, los cuales son presentados en las figuras 4.3 y

4.4,

4.2.1 Comportamiento de Histéresis

Diagrama de Histéresis Momento vs. Rotacion
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Figura 4-3 — Diagrama de Histéresis Momento vs. Rotacion

A partir del diagrama de histéresis presentado en la figura 4-3 se pueden hacer varias
observaciones con respecto al comportamiento de la conexion. En primer lugar, el

diagrama presento una forma bastante simétrica, lo que indica que el comportamiento de
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la conexidn fue similar para rotaciones tanto positivas como negativas. Adicionalmente,
no se evidencié una degradacién importante del momento resistente a medida que

aumentod la rotacion de los ciclos sucesivos. En consecuencia, el momento maximo

resistido ocurrid en la rotacion maxima de 0.06 radianes, con un valor de 2623 kgf-m.

Sin embargo, si se evidencia una degradacion de rigidez en la conexién. La degradacion de
rigidez se aprecia por la reduccién de la pendiente de la linea recta que une los puntos
extremos mdaximos de cada ciclo de histéresis (rigidez secante). EI comportamiento
descrito es esperable ya que a medida que se prosigue el ensayo, los materiales alcanzan
el limite plastico, a partir del cual la disipacidon de energia se logra por deformaciones
inelasticas permanentes. Considerando que las deformaciones en rango plastico son de
superior magnitud que las deformaciones elasticas, se produce una disminucién

considerable de la rigidez de la conexion.

En el diagrama también se evidencia una diferencia clara entre los ciclos de carga en los
gue la conexidon presentd comportamiento elastico y comportamiento inelastico. La zona
del diagrama que representa el rango elastico de la conexién se caracteriza por describir
una linea aproximadamente recta ubicada en el centro del diagrama, la cual indica que las
rotaciones son proporcionales al momento aplicado. Una vez que la conexidn
experimentd rotaciones inelasticas, se evidencio un cambio de pendiente en la figura y el
inicio de una separacion entre las ramas de carga y descarga en cada ciclo. En el diagrama
se determind que las rotaciones ineldsticas iniciaron a partir de una magnitud de

aproximadamente 0.01 radianes y un momento de aproximadamente 1246 kgf-m.

4.2.2 Rigidez de la Conexién

En la figura 4-4 se presenta la envolvente de Momento vs. Rotacidon obtenida a partir de
los valores extremos del diagrama de histéresis. La curva envolvente permitié evaluar de
forma mas directa la rigidez de la conexidn. Al igual que en el diagrama de histéresis, se
evidencid un comportamiento lineal eldstico de la rigidez de la conexiéon hasta una

rotacién de aproximadamente 0.01 radianes. Posteriormente, se observd una degradacién
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progresiva de la rigidez a medida que aumentd la rotacién. Esto indica que la conexién

inicié su comportamiento ineldstico a partir de una rotacion de apenas 0.01 radianes.

Envolvente de Momento vs Rotacion
3000

2700
2400
2100
1800

1500

Momento (kgf -m)

1200 F————= 7

900

600

1

)

]

1

]

1

I

4 1
300 |/ :
]

1

.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 0.055 006 0.065

Rotacién (Rad.)

Figura 4-4 — Envolvente de Momento vs. Rotacién

4.2.3 Analisis Comparativo con los Requerimientos de las Normas

En esta seccion se realiza un analisis comparativo entre el desempefio demostrado a partir
de los resultados obtenidos de la conexién de estudio y el comportamiento que debe
esperarse segun las especificaciones de las principales normas de diseno. De esta forma,
se comparan los resultados obtenidos con la capacidad nominal determinada a partir de
las recomendaciones de la AISC 360-10 y los requerimientos sismicos especificados en la

norma AISC 341-16.

AISC 360-10:

En esta norma se presenta un capitulo especificamente para el disefio de conexiones
directas entre perfiles tubulares. En la tabla K.3.2 de la norma citada, se indican las
ecuaciones de momento nominal para el calculo de la resistencia disponible de estas

conexiones. La ecuacion planteada para conexiones en T entre perfiles rectangulares es la

115



A

UCAB m Universidad Catélica
misma presentada en la Guia de Disefio CIDECT No.9, y se puede encontrar en la tabla 2-
11 de este trabajo. Es interesante comparar los valores de momento nominal
determinados siguiendo las recomendaciones normativas con los resultados del analisis
de la conexién de estudio. Aplicando la ecuacién (K3-6) de la norma AISC 360-10, se
obtuvo un momento nominal de 1732 kgf-m, el cual corresponde a una rotacién de
aproximadamente 0.015 radianes, segun la envolvente de momento vs. Rotacién

obtenida. Estos valores de momento y rotacién corresponden al rango de inicio de las

rotaciones ineldsticas identificado en las secciones anteriores.
AISC 341-16:

En esta norma, se presentan los requerimientos minimos que deben cumplir las
conexiones en porticos no arriostrados a momento para los tres niveles de disefio. Con el
objetivo de determinar si la conexion de estudio es adecuada para ser utilizada en esta
tipologia estructural ubicada en zonas sismicas, se realizd una comparaciéon entre el
desempeiio obtenido y los requerimientos de la norma, los cuales se presentan a

continuacion:

Nivel de disefio ND2:

e La conexidn debe ser capaz de alcanzar una rotacién de 0.02 radianes

e La conexion debe ser capaz de mantener una resistencia de al menos el 80% del

momento plastico de la viga para una rotacién de deriva de piso de 0.02 radianes.

Nivel de disefio ND3:

e La conexidn debe ser capaz de alcanzar una rotacién de 0.04 radianes

e La conexion debe ser capaz de mantener una resistencia de al menos el 80% del
momento plastico de la viga para una rotacidon de deriva de entrepiso de 0.04

radianes.
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La conexion de estudio si fue capaz de alcanzar las rotaciones minimas establecidas por las
normas, pero su resistencia ante una rotacion de 0.04 radianes fue de 2401 kgf-m, la cual
solo representa el 26% del momento plastico de la viga, correspondiente a 9327 kgf-m.
Por lo tanto, se evidencia que el desempefio de la conexidn de estudio es muy inferior a
los requerimientos normativos minimos para sistemas estructurales de podrticos no
arriostrados a momento con niveles de disefio dos y tres. Por consiguiente, se puede

indicar que la conexidn no es adecuada para ser utilizada en el sistema sismorresistente

de una estructura ubicada en zonas de mediana y alta sismicidad.

El desempefio limitado de la conexidn de estudio con relacion a los requerimientos de la
norma citada se puede atribuir, entre otras cosas, a dos caracteristicas geométricas en las
que se observa que la conexion es particularmente inadecuada. En primer lugar, el perfil
utilizado como columna se clasifica como compacto con respecto a su ductilidad. Esto
indica de antemano que su uso en aplicaciones sismorresistentes no es recomendable,
debido a la esbeltez de los elementos que lo conforman. El bajo espesor de las paredes de
la columna ocasiona que se generen deformaciones elevadas en la cara conectada con la

viga y limita de forma importante la capacidad de la conexion.

Por otro lado, la relacion entre el ancho de viga y el ancho de columna (B) para la conexidn
tiene un valor de 0.51, el cual resulta muy desfavorable para la capacidad a momento de
la conexion. En el articulo desarrollado por Fadden, M. y McCormick, J. en el 2013,
descrito en los antecedentes de esta investigacion, se demuestra que la capacidad de las
conexiones directas es proporcional con la relacién B. Adicionalmente, de las 39
conexiones evaluadas en la investigacidon mencionada, la conexién mas desfavorable
presentaba un valor de la relacién B de 0.6, el cual es superior al obtenido en la conexién

de estudio de la presente investigacién.

4.2.4 Resumen de los Resultados

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos a partir del analisis de
la conexion. Adicionalmente se presentan los valores comparativos calculados para

realizar el analisis cuantitativo de la conexién presentado en las secciones anteriores.
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Figura 4-5 — Comparacion del Comportamiento Momento vs. Rotacidn

Tabla 4-1 — Resumen de resultados y valores comparativos

Universidad Catélica
ANDRES BELLO

I:’max I\/Imax |\/|0.04rad IVIIN Ile,v O-SMp,v IVln
kgf ; kgf xm 1748.51 2622.76 2400.67 1245.98 9327.05 7461.68 1732.02
¢ (rad) 0.06 0.06 0.04 0.01 - - -

® P, Carga maxima de ensayo
o M. Momento maximo resistido
® Mg arag: Momento asociado a ¢=0.04rad

Mn: Momento al inicio de las rotaciones

inelasticas

M,,v: Momento plastico de la viga

M,: Momento nominal segun AISC 360-10
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4.3 Tensiones y Deformaciones

Es indispensable realizar una evaluacion de las tensiones y deformaciones generadas en la
conexidn para entender su comportamiento, asi como los resultados de su desempefio,
los cuales fueron presentados en las secciones anteriores de este capitulo. Para esto, se
evaluaron las tensiones y deformaciones equivalentes de Von-Mises, obtenidas luego del
analisis de la conexidn. Se utilizaron figuras de contorno, para representar la magnitud de
los resultados en rangos de colores sobre la geometria del modelo. De esta forma se
pudieron identificar las magnitudes de las tensiones y deformaciones obtenidas en
diferentes zonas, permitiendo describir las fallas ocurridas, los elementos mas solicitados
y realizar una evaluacion cualitativa del comportamiento de la conexién. A continuacién,
se presentan las figuras mas representativas del comportamiento de las conexiones, cada

una seguida de su descripcidn correspondiente.

A: W.Conexion 175x175 y 260x90.7mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 68

08-Jul-17 %13 PM

701.51 Max

A

Figura 4-6 — Distribucion de Tensiones Equivalentes (Von-Mises)

En la figura 4-6 se muestra una isometria del modelo donde se presentan las magnitudes
de tensiones, resultantes del analisis, mediante el grafico de contorno mencionado. Las

tensiones mostradas corresponden al final del ultimo ciclo de carga establecido en el
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protocolo, asociado a una rotacion de 0.06 rad en sentido horario. Esta vista general de la
conexién es muy util para identificar las diferencias entre las tensiones generadas en cada
miembro. En primer lugar, se destaca que las mayores tensiones se ubicaron en la
columna, especificamente en la cara’, en las esquinas y en las zonas de las paredes
laterales cercanas a las esquinas. Las zonas de color rojo fueron sometidas a tensiones de

magnitud superior a la de cedencia, por lo que se puede indicar que varios elementos de

la columna presentaron comportamiento plastico.

A diferencia del comportamiento observado en la columna, la distribucion de tensiones en
la viga indica que esta no presento comportamiento plastico para el nivel de rotacion de la
figura. Se observa que las zonas de color rojo, cuyas tensiones fueron superiores a la
cedente, se ubicaron en el extremo de la viga, hasta una distancia de aproximadamente
5cm desde la cara de la columna. El resto de la viga presento tensiones mucho mas bajas,
correspondientes al momento flector ocasionado por la carga puntual de ensayo, aplicada
en el extremo de la viga. Por lo tanto, se puede sefialar que la viga no alcanzo el momento
pldstico para la maxima rotaciéon del ensayo (0.06 rad.) y que las tensiones elevadas en su
extremo fueron debido a efectos locales en las zonas de union (soldadura y zonas

adyacentes a esta).

Adicionalmente, a partir de la figura 4-6 se puede identificar que las tensiones son
distribuidas con magnitudes diferentes a los distintos elementos conectados. Es
interesante relacionar la distribucién de tensiones observada con la trayectoria de
tensiones generada en la conexién. En primer lugar, la viga transfirié las tensiones,
debidas al momento flector, a la cara de la columna. Estas tensiones tenian direccién axial
en los elementos de la viga; direccion en la cual dichos elementos presentan elevada
rigidez. En contraste, la cara de la columna recibid las tensiones en direccién normal, en la
cual tiene un espesor de Unicamente 5.5mm, presentando una rigidez mucho menor que

la viga. Por esta razon, la cara de la columna alcanzé la cedencia mucho antes que la viga

1 .
Cara de la columna conectada con la viga
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alcanzara el momento plastico, presentando deformaciones ineldsticas considerables y

limitando la capacidad de la conexién.

Debido a la baja rigidez de la cara de la columna, se produjo una redistribucidon de
tensiones a los otros elementos del perfil, involucrando a sus esquinas y paredes laterales.
De esta forma se puede indicar que varios elementos en la zona de panel de la conexién
presentaron comportamiento plastico para la magnitud de rotacién evaluada. El
comportamiento descrito es indicativo de que la rétula plastica generada en la conexién
ocurrié en la columna y no en la viga. Esto también se evidencia si se evallan las

deformaciones unitarias en la conexion, presentadas en la figura 4-7.

A: W.Conexion 175x175 y 260x90.7mm
Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm/mm

Time: 68

08-Jul-17 %20 PM

0.17591 Max
0.002232
0.0019533
0.0016746
0.0013959
0.0011173
0.00083857
0.00055968
0.00028119
2.5077e-6 Min

Figura 4-7 — Deformaciones Unitarias Equivalentes (Von-Mises)

La figura 4-7 presenta las deformaciones unitarias en la conexidn, donde el intervalo de
color rojo representa las deformaciones de magnitud superior a la deformacién cedente
del material. A partir de las magnitudes de deformacion observadas, se puede indicar que
la columna fue el principal miembro que presento comportamiento plastico. De esta
forma, se identifica que la cara de la columna, sus esquinas y las zonas de las paredes
laterales fueron los elementos con deformaciones unitarias plasticas. En comparacién, la
viga Unicamente presentd deformaciones unitarias superiores a la cedente en su extremo,

hasta una distancia de aproximadamente 5cm desde la pared de la columna. A partir de la
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distribucién de deformaciones superiores a la cedente, se puede sefialar que la rétula

plastica desarrollada en la conexién ocurrié en la columna y no en la viga, tal como fue

evidenciado a partir de la distribucién de tensiones.

Adicionalmente, la imagen presenta la geometria deformada de la conexion, amplificada
por un factor de tres, es decir, las deformaciones en la figura se muestran tres veces
mayores a las reales. Amplificando las deformaciones se tiene una mejor percepcion de
los cambios en la forma de los perfiles para la magnitud de rotacion estudiada. Se observa
que se produjeron importantes efectos de pandeo local (abolladuras) en la cara de la
columna. En la zona inferior de la viga, se observd un pandeo pronunciado de la cara de la
columna hacia su interior mientras que en la zona superior se observo el efecto opuesto.
La viga, en contraste, aun con el factor de amplificacion no presenté deformaciones
perceptibles, lo cual indica que la mayor parte de la rotacidn de la conexidn es generada

por el pandeo y deformacidn de la cara de la columna.

A partir de lo indicado, se hace énfasis en que las tensiones y deformaciones plasticas de
la conexidn ocurrieron en la columna y que la viga se encuentra en un estado de tensiones
muy inferior al correspondiente a su momento plastico, aun para la condicién de carga
mas desfavorable del ensayo. Por esta razdn, se puede sefalar que la capacidad de la

conexidén estuvo limitada principalmente por el comportamiento de la cara de la columna.

Con el objetivo de describir el comportamiento progresivo de la cara de la columna para
diferentes estados de carga, se presentan tres series de imagenes correspondientes a las
rotaciones mdaximas de cada secuencia de carga, establecidas en el protocolo. Las
imagenes corresponden a las tensiones, deformaciones unitarias y deformaciones totales
de la cara de la columna. Es importante mencionar que se compararon los resultados
obtenidos para las secuencias sucesivas del protocolo con resultados de la conexién
ensayada bajo cargas monotdnicas. A partir de la comparacion se observd un
comportamiento similar, por lo que se puede considerar que las series de imdagenes
representan de forma adecuada la modificacién de las tensiones a medida que se

aumenta la rotacion en la conexion.
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4.3.1 Distribucion de Tensiones en la Cara de la Columna

® =0.00375 @ = 0.005 O =0.0075 ®=0.01

0.033238 Min

Figura 4-8 — Secuencia de Tensiones Equivalentes (Von-Mises) en Cara de Columna

A partir de la serie de imagenes presentada en la figura 4-8, se puede observar la
modificacidn de las tensiones en la cara de la columna para rotaciones incrementales de la
conexion. En las rotaciones iniciales correspondientes a momentos flectores pequefios, se
observa como se produjo una concentracién de tensiones en la zona aledafa a las
esquinas de la viga. Esto es de esperarse ya que estas son las zonas de la seccion del perfil
gue presentan mayor rigidez debido a su geometria y adicionalmente, tienen las mayores
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tensiones axiales debido al momento flector. A medida que se incrementd la carga se
observa cémo estas zonas de tensiones elevadas en la cara de la columna se amplifican y

debido a la baja rigidez en direccién normal a su plano, se distribuyen las tensiones hacia

las esquinas de la columna.

Para una rotacion de 0.01 radianes, que corresponde al inicio de las rotaciones inelasticas
de la conexidn, identificadas a partir del diagrama de histéresis, se observan magnitudes
de tensiones importantes en las esquinas de la columna. En la siguiente imagen,
correspondiente a una rotaciéon de 0.015 radianes, las tensiones en las esquinas
alcanzaron la cedencia y se aprecian tensiones de magnitudes elevadas en las paredes de
la columna. Una vez que las esquinas del perfil alcanzaron el comportamiento plastico, se
puede observar como al incrementar las rotaciones se redistribuyeron las tensiones hacia
la pared lateral de la columna, aumentando el perimetro de las tensiones cedentes

progresivamente.

Es importante mencionar que las tensiones en las paredes de la columna obtenidas a
partir del analisis pueden ser superiores a las que realmente ocurren en esta conexion.
Esto se debe a que no se consideraron las propiedades mecdnicas particulares para el
material en las esquinas del perfil, entre otras cosas. Como ya se ha indicado, el material
presenta un endurecimiento en las esquinas por el proceso de conformado en frio y su
tension cedente puede ser mayor que en las paredes del perfil. Por ello, considerando las
propiedades mecdanicas del material en las esquinas pudiera generarse una distribucién de

tensiones ligeramente diferente a la mostrada en la figura.
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4.3.2 Deformaciones Unitarias en la Cara de la Columna

® =0.00375 ® =0.0075

@ =0.05 ‘ ®=0.06

0.17591 Max
0.002232
0.0019533
0.0016746
0.0013959
0.0011173
0.00083857
0.00055988
0.00028119
2.5077e-6 Min

Figura 4-9 — Secuencia de Deformaciones Unitarias Equivalentes de Von-Mises en Cara de

Columna

Analizando la secuencia de deformaciones unitarias presentada en la figura 4-9 se
describe el mismo fendmeno explicado en la seccién 4.3.1. Se observa como inicialmente
se generaron deformaciones plasticas en las zonas aledafias a las esquinas del perimetro
de la viga las cuales se expandieron progresivamente hacia las esquinas de la columna.

Para la rotacién de 0.015 radianes se observa como las esquinas presentaron
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deformaciones plasticas. Una vez que las esquinas de la columna alcanzaron el rango
plastico, se evidencia como se involucraban las paredes del perfil a medida que se
aumentaban las rotaciones de la conexidon. De esta forma se identifica que, para la
rotacion maxima, la cara de la columna, las esquinas del perfil y las zonas de las paredes

laterales cercanas a las esquinas llegaron a la cedencia.

A partir de la figura 4-9 también se puede identificar que la zona ubicada dentro del
perimetro de la viga presentd deformaciones unitarias muy inferiores que su zona
externa. Esto también se debe a la baja rigidez de la cara de la columna, la cual
redistribuyd las tensiones hacia las esquinas, sin ser capaz de involucrar a las zonas
centrales, internas al perimetro de la viga. Por lo tanto, se produjo una diferencia entre las
deformaciones dentro del perimetro de la viga y fuera de éste, generando pandeo

considerable en la cara de la columna.

4.3.3 Deformaciones Totales en la Cara de la Columna

O =0.01 ~_ 0=004 ® =0.06

1.4476 Max
1.2867
1.1259
0.96504
0.8042
0.64336
0.48252
0.32168
0.16084

0 Min

Figura 4-10 — Deformaciones Totales en la Cara de la Columna

En la figura 4-10 se muestran las deformaciones totales correspondientes a las rotaciones
ineldsticas de la conexién. Graficamente, la deformacion de la geometria se encuentra
amplificada por un factor de 4.5. No se incluyeron las secuencias de deformaciones totales

en rango elastico ya que estas fueron de muy pequefia magnitud. En las imagenes se
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evidencia cémo la cara de la columna sufrié grandes deformaciones, presentando una

abolladura importante debajo de la viga y una protuberancia en la superficie superior a

ésta.

Adicionalmente, se observa cémo la zona interna al perimetro de la viga presentd
deformaciones muy bajas, representandose en la figura como una zona practicamente
plana. Esto acentla aun mas el pandeo generado fuera del perimetro de la viga,
evidenciandose dobleces pronunciados en la superficie. Estos dobleces pueden ser zonas
donde se generan tensiones elevadas que alcancen la rotura del material, sin embargo, el
estudio de dicho mecanismo de falla no estd contemplado en el alcance de esta

investigacion.

4.3.4 Analisis Cualitativo del Comportamiento de las Conexiones

A partir de los resultados presentados en las secciones anteriores, se puede resumir el

comportamiento evaluado considerando los siguientes aspectos:

1. El mecanismo de falla observado fue la plastificaciéon de la cara conectada de la
columna a la viga. Adicionalmente, para rotaciones mayores a 0.015 radianes, se
observa que las esquinas del perfil y las paredes laterales también alcanzaron el
comportamiento plastico. En contraste, se puede sefialar que la viga no alcanzé su
momento plastico, presentando valores de tensiones muy inferiores a la cedente,
incluso para la rotacion mdaxima de analisis. Esto se atribuye a la plastificacion
acentuada de la cara de la columna, la cual no permite que la conexidén tenga
suficiente capacidad para resistir el momento plastico de la viga. Debido al
comportamiento descrito resulta evidente que la rétula plastica se generd en la

columnay no en la viga.

2. El comportamiento observado resultd inadecuado para conexiones de poérticos no
arriostrados a momento ubicados en zonas sismicas. Esto se debe principalmente,
a que los criterios de disefio para este sistema estructural estdan basados en

mantener una condicidn columna fuerte-viga débil, en donde la viga debe tener
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menor capacidad que la columna a la cual esta unida, garantizando que la falla
ocurra en la viga antes que en la columna. De esta forma, el disefio esta orientado
a que las rétulas plasticas se formen en la viga, intentando alejarlas de la conexion
lo mas posible. Si la rétula plastica se ubica en la conexién, como ocurre en el caso
de estudio, se pudiera generar una condicidon de apoyo articulada en el extremo de

la columna, y la edificacion aporticada pudiera presentar potenciales mecanismos

de colapso.

En el comportamiento descrito en la secuencia de tensiones, se evidencio que a
medida que las rotaciones incrementaban, participaban mas las paredes de la
columna en resistir las tensiones generadas. Sin embargo, este fenémeno ocurrié a
niveles de rotacion elevados debido a la baja rigidez de la cara de la columna, la
cual no es capaz de transferir las tensiones de manera uniforme a los demas
elementos de la seccién. Por lo tanto, se identifica que la conexién estudiada no
permitido que los elementos de esquina y pared de la columna contribuyeran de

forma eficiente a la rigidez de la conexidn.

Una solucion muy adecuada para que participe de forma eficiente toda la seccion
de la columna en la resistencia al momento transferido es utilizando planchas de
refuerzo denominadas diafragmas. Los diafragmas se utilizan como elementos
intermedios entre la viga y la columna, los cuales permiten transferir las tensiones
tanto a la cara como a las paredes laterales de la columna. De esta forma se logra
una distribucién de tensiones mas uniforme en toda la seccién, lo cual puede
reducir de forma considerable la magnitud elevada de las tensiones vy
deformaciones con respecto a las observadas en la conexién directa entre los

perfiles.

Finalmente, los resultados obtenidos también permitieron identificar la posibilidad
de ocurrencia de fallas fragiles, no determinadas en esta investigacion. El pandeo

excesivo que se evidencia en la cara de la columna puede generar tensiones muy
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altas en las uniones con la soldadura, lo cual es indicio que la conexion es

vulnerable a presentar dos fallas fragiles, mencionadas a continuacién:

Desgarramiento de la cara de la columna: Debido a las diferencias de

rigidez y a los dobleces importantes evidenciados en la superficie entre los
elementos, se pudieran generar tensiones mayores a la de rotura. Estas no
se evidencian en el modelo debido a la asuncién de un material elasto-
perfectamente pldstico, asi como al uso del mismo material para los
perfiles y la soldadura. Sin embargo, para estudiar de forma adecuada esta
falla, habria que considerar la zona afectada térmicamente por la
soldadura, asi como realizar un andlisis considerando la propagacion de

fracturas en el material.

Falla de la Soldadura: Considerando que toda la trasferencia de tensiones

entre la viga y la columna se realiza a través de la soldadura, que ademas
puede estar sometida a tensiones superiores a las presentadas en el
modelo, se evidencia que esta es un elemento sumamente vulnerable en Ia
conexion. Por esta razén, su ejecucidn representa un aspecto critico que
puede comprometer considerablemente el desempefio de la conexidn,

especialmente cuando se involucran perfiles tubulares de bajos espesores.
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Capitulo 5 - Conclusiones y Recomendaciones

En el presente trabajo se realizd un estudio de las conexiones viga-columna con perfiles
tubulares rectangulares sin relleno de concreto unidos mediante soldadura directa. El
propdsito de la investigacion fue evaluar si estas conexiones resultan adecuadas para ser
utilizadas en sistemas estructurales conformados por pdrticos no arriostrados a momento,
ubicados en zonas de mediana y alta sismicidad. Las caracteristicas de la conexién
evaluada fueron definidas de forma tal que esta fuera representativa de las conexiones de
este tipo, construidas en Venezuela. El estudio de la conexién se realizé utilizando un
modelo de analisis por elementos finitos, empleando el programa de simulacién mecanica
ANSYS R.17. El analisis fue desarrollado aplicando el protocolo de cargas para la
calificacion de conexiones viga-columna, presentado en la norma AISC 341-16, a partir del
cual se obtuvieron los resultados de tensiones, deformaciones, fuerzas, desplazamientos,

momentos y rotaciones generados en la conexion.

5.1 Conclusiones

A partir de la evaluacidn de los resultados obtenidos se presentan las siguientes

conclusiones del estudio:

1. Se demostrd que la conexidn de estudio no es capaz de garantizar que la disipacién de
energia ineldstica ocurra en la viga. Este comportamiento va en contra de los criterios
utilizados en la actualidad para el disefio de estructuras sismorresistentes, los cuales
establecen que las zonas de disipaciéon de energia inelastica (rétulas plasticas) se
deben generar en las vigas, suficientemente alejadas de la conexidn para que no se
comprometa la ductilidad de la estructura. Por lo tanto, se indica que el
comportamiento presentado por la conexion de estudio no es adecuado para que esta

sea utilizada en edificaciones ubicadas en zonas de mediana y alta sismicidad.
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2. Se observd una concentracidon de tensiones superiores a la de cedencia en la cara de la
columna conectada a la viga, mientras que en la viga las tensiones mantuvieron un
valor inferior a la tensién cedente, incluso para las rotaciones mads elevadas del
anadlisis. De igual forma, se observé que las deformaciones plasticas ocurrieron
principalmente en la cara de la columna, mientras que la viga no presento
deformaciones plasticas. Por lo tanto, se puede concluir que la rétula plastica fue

generada en la columna, siendo esta el Unico miembro de la conexién que presento

comportamiento inelastico.

3. La conexién presento una degradacién considerable de su rigidez a medida que
aumentaba la magnitud de las rotaciones a las que fue sometida. La degradacién de
rigidez de la conexion se atribuye a que las deformaciones plasticas ocurrieron
principalmente en la cara de la columna conectada a la viga, la cual es el uUnico
elemento de unién entre los miembros. EIl comportamiento ineldstico prematuro de la
cara de la columna ocasiono que esta presentara deformaciones excesivas, las cuales
producian magnitudes de rotacidn elevadas en comparacion a las cargas aplicadas. Por
lo tanto, se puede indicar que el mecanismo de falla que limité la rigidez de la

conexidn fue la plastificacion de la cara de la columna conectada a la viga.

4. La conexidon de estudio no cumplié con los requerimientos de la especificacion AISC

341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, para conexiones entre

miembros en pdérticos no arriostrados a momento con un nivel de disefio ND2 o ND3
(intermediate moment frames y special moment frames). A pesar de que la conexion
pudo desarrollar una rotacidon superior a la minima requerida, su capacidad a
momento para angulos de deriva de entrepiso de 0.02 radianes y 0.04 radianes fue

inferior al ochenta por ciento del momento plastico de la viga (0.8Mp).

5. La conexién no presentd degradacién de su capacidad a momento para las rotaciones
incrementales a las cuales fue sometida. Por lo tanto, el momento maximo

desarrollado por la conexion se obtuvo para la rotacién maxima evaluada.
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6. La conexidon presento un comportamiento caracteristico de una conexién semirrigida,
ya que, al ser sometido a las cargas de analisis, desarroll6é rotaciones de magnitudes
elevadas en comparacion al momento resistido. Se determind que la conexidn
Unicamente fue capaz de resistir un momento correspondiente al 28.12% del
momento plastico de la viga para la rotacion maxima de 0.06 radianes, lo cual indico

una capacidad de la conexidn de estudio muy inferior a la esperada para una conexion

rigida.

7. Se establecieron las caracteristicas de una conexidon viga-columna entre perfiles
tubulares mediante soldadura directa, representativa de las conexiones de este tipo
construidas en Venezuela. Las caracteristicas establecidas fueron referentes a los
perfiles mas comunes en el mercado, las propiedades mecdnicas de sus materiales y el
tipo de soldadura utilizado. A partir de las caracteristicas determinadas se pueden
realizar modelos de analisis para otras investigaciones referentes a las conexiones

entre perfiles tubulares de fabricacidn nacional.

8. Se observaron variaciones relevantes entre los resultados obtenidos con los modelos
de andlisis que incluian la soldadura y los modelos que representaban la unién de los
miembros mediante el contacto directo de sus superficies. Los modelos que incluian la
soldadura presentaron valores de capacidad de la conexidn hasta 20% superiores que
los obtenidos en los modelos simplificados. Por esta razén se concluye que se debe
incluir la soldadura en los modelos de analisis, como elemento geométrico de

transferencia de tensiones entre los miembros.

9. No se observaron variaciones relevantes entre los resultados obtenidos a partir de los
modelos que utilizaban formulaciones de contacto en las superficies de unién y los
modelos que utilizaban un mallado continuo entre los miembros, considerdndolos un
sélido unico. Por lo tanto, se concluye que es correcto el uso de cualquiera de las dos
metodologias disponibles en ANSYS R.17 para definir el contacto entre los miembros

del modelo analizado.
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5.2 Recomendaciones

En base a las limitaciones encontradas durante el desarrollo de este trabajo, resulta
necesario realizar algunas recomendaciones que permitan ampliar el alcance del estudio,
asi como validar experimentalmente el modelo de andlisis desarrollado. De esta manera,
serd posible evaluar otros fenédmenos relacionados con el comportamiento de las
conexiones directas entre perfiles tubulares. Para ello, se plantean las siguientes

recomendaciones:

1. Se recomienda utilizar conexiones con diafragmas para conformar la unién entre
perfiles tubulares en sistemas estructurales de pdrticos no arriostrados a momento,
ubicados en zonas de mediana a alta sismicidad. Diversas investigaciones demuestran
gue estas conexiones si presentan el comportamiento adecuado para ser utilizadas en

estructuras sismorresistentes.

A partir de las fuentes de informacién consultadas en el presente trabajo se
recomienda el uso de las conexiones propuestas en las investigaciones de Fadden, M.
& McCormick, J. (2014b) y Gonzalez, F. (2016). Las alternativas propuestas plantean
conexiones con diafragmas soldados directamente a los perfiles (Fadden) y utilizando
planchas extremas empernadas (Gonzalez). En ambas investigaciones se demuestra
gue las conexiones pueden ser utilizadas en pdrticos de clasificacién IMF y SMF segln
la norma AISC 341-16, y se propone un procedimiento de disefio detallado, lo cual no

es comun en investigaciones similares.

2. Se recomienda sustituir el perfil de 175x175x5.5 mm por el perfil de 175x175x10.5 mm
cuando este sea destinado a ser utilizado como columna. En la investigacion se
demostré que el perfil con 5.5 mm de espesor presenta una condicion geométrica
desfavorable para la capacidad de sus elementos a compresidon y ademds no cumple
con los requerimientos de ductilidad establecidos en las normas para estructuras

sismorresistentes.
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Realizar ensayos experimentales de la conexién a escala real, disefiada a partir de las
caracteristicas definidas al modelo desarrollado en la presente investigacién, con el

objetivo de calibrar con mayor exactitud los resultados obtenidos mediante el andlisis

por elementos finitos.

Desarrollar el mismo analisis por elementos finitos realizado en la presente
investigacion, asignando al modelo un material con propiedades mecanicas diferentes
para las esquinas de los perfiles. De esta forma, se pudiera evaluar la incidencia que
tiene el endurecimiento en las esquinas debido al proceso de conformado en frio de

los perfiles, sobre la capacidad de la conexién y sus miembros.

Desarrollar el andlisis por elementos finitos de la conexidon definiendo leyes
constitutivas de los materiales del modelo que consideren el endurecimiento por
deformacion del acero en rango plastico, utilizando, por ejemplo, un modelo trilineal.
De esta forma, se puede evaluar si existen variaciones relevantes en los resultados
obtenidos a partir de un modelo simplificado de comportamiento elasto-
perfectamente plastico y un modelo mas aproximado al comportamiento pldastico real

del material.

Realizar modelos comparativos con el objetivo de verificar si la asignacién del material
a la soldadura tiene alguna incidencia en los resultados obtenidos. Para esto, es
necesario obtener resultados experimentales que permitan determinar el valor
adecuado para su tension cedente y ultima, asi como la curva ideal que defina su

comportamiento elastico y plastico en base a las deformaciones alcanzadas.

Partiendo del modelo analizado en la presente investigacidn, evaluar la posibilidad de
determinar fallas por fatiga en la soldadura y fallas por desgarramiento de la cara de la

columna conectada a la viga.

Evaluar si una discretizacion mas refinada del modelo de andlisis permite disminuir o
eliminar las singularidades obtenidas en los vértices de la soldadura y la zona de unién

entre los miembros. Para esto, es recomendable modificar la geometria del modelo en
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esta zona con el propdsito de eliminar los vértices pronunciados, y utilizar un mallado
con mayor numero de elementos. Finalmente, se pudiera evaluar si las singularidades

del modelo generan variaciones relevantes sobre los resultados del comportamiento

de la conexion.
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