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RESUMEN

Las conexiones precalificadas son ampliamente utilizadas en
estructuras de acero construidas en zonas de alta sismicidad. Los sismos de
Northridge (1994) y Kobe (1995) evidenciaron ciertas limitaciones en los
procedimientos de analisis y disefio existentes, no compatibles con la realidad
observada en cuanto al comportamiento real que mostraron algunas
conexiones precalificadas respecto a su comportamiento esperado. A raiz de
estos sismos se publicaron una serie de cddigos que actualizaron aspectos
referentes a su analisis y disefio, demostrando asimismo, el especial cuidado
que debe prestarse a su detallado e inspeccion durante la etapa de su
fabricacion y construccion. El procedimiento de analisis de una conexion
precalificada, antes de ser publicado, pasa por un laborioso proceso de
ensayos de laboratorio para validar su precision, que pudiera ser menos
costoso si se utilizan programas de computacion especializados en analisis
por elementos finitos, que permitan reducir el nUmero de muestras a ensayar.

En la presente investigacion se desarroll6 un estudio 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 con porticos
no arriostrados a momento, ubicados en zonas de mediana y alta sismicidad.
Se elabord un modelo computacional de una conexién Plancha Extrema (End
Plate) tipo cuatro pernos rigidizada, el cual fue analizado utilizando el método
de los elementos finitos con el programa de simulacion mecanica ANSYS
V18.2. Se analiz6 el comportamiento de la conexion ante acciones dinamicas
reversibles, mediante la aplicacion de los protocolos de carga indicados en la
especificacion AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.
A partir de los resultados obtenidos se realizé una evaluacion de las tensiones
y deformaciones generadas en la conexién y se desarrollaron sus curvas de
histéresis para las relaciones momento-rotacion.

La evaluacion de los resultados permitié determinar que la conexion de
estudio fue capaz de garantizar que la disipacién de energia inelastica
ocurriera en la viga, al evidenciarse que la rotula plastica se generé alli.
Adicionalmente, se determind que la conexion cumplié con los requerimientos
de la especificacion AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings, para pérticos no arriostrados a momento con un nivel de disefio ND2
(Intermediate Moment Frames), mas no asi para porticos no arriostrados a
momento con un nivel de disefio ND3 (Special Moment Frames). Por lo tanto,
se demostrd que el comportamiento presentado por la conexién de estudio es
adecuado para edificaciones ubicadas en zonas de mediana sismicidad, sin
embargo la conexion resultd inadecuada para edificaciones ubicadas en zonas
de alta sismicidad.



ABSTRACT

The prequalified connections are widely used in steel structures built in
areas of high seismicity. The earthquakes of Northridge (1994) and Kobe
(1995) showed certain limitations in the analysis procedures and existing
designs, not compatible with the reality observed in terms of the real behavior
shown by some prequalified connections about to their expected behavior. As
a result of these earthquakes a series of codes was published that updated
aspects referring to their analysis and design, demonstrating also the special
care that should be given to their detailed and inspection during the stage of
their manufacture and construction. The procedure of analysis of a pre-
qualified connection, before being published, goes through a laborious process
of laboratory tests to validate its accuracy, which could be less expensive if
specialized finite element analysis software are used, that allow to reduce the
number of samples to be tested.

In the present investigation a study of the behavior, the strains and
deformations was developed, which are generated in this type of connection to
incremental cyclical actions, with the purpose of determining if they are suitable
to be used in buildings with moment-resisting frame systems, located in
medium to high seismicity regions. A computational model of an End Plate
connection type four-bolt stiffened was elaborated, and was analyzed using the
finite elements method with the mechanical simulation software ANSYS R18.2.
The behavior of the connection for reversible dynamic actions was analyzed,
through the application of the loading sequences indicated in the AISC
specification 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. Based
on the results obtained, an evaluation of the strains and deformations
generated in the connection was made and their hysteresis curves were
developed for moment-rotation relationships.

The evaluation of the results allowed to determine that the evaluated
connection was able to assure that the dissipation of inelastic energy occurred
in the beam, when it was evidenced that the plastic hinge was generated there.
Additionally, it was determined that the connection met with the requirements
of the AISC specification 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings, for moment-resisting frame systems with a design level ND2
(Intermediate Moment Frames), but not for moment-resisting frame systems
with a design level ND3 (Special Moment Frames). Therefore, it was shown
that the behavior presented by the evaluated connection is adequate for
buildings located in areas of medium seismicity, however the connection
proved inadequate for buildings located in areas of high seismicity.
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INTRODUCCION

En edificaciones de acero estructural lo referente al detallado y
construccion de las conexiones entre los miembros es un aspecto sumamente
importante, ya que en general, el comportamiento estructural previsto pudiera
verse alterado de cierta manera. Las conexiones en acero estructural deben
ser resistentes, de comportamiento predecible, de fabricacion y montaje
sencillo. Es por estas razones, que institutos como la Federal Emergency
Management Agency (FEMA), ha desarrollado cédigos como el FEMA 350, el
cual es un documento donde se dan recomendaciones de disefio sismico para
conexiones de estructuras metalicas. También, el American Institute of Steel
Construction (AISC) ha desarrollado una serie de procedimientos para el
analisis, disefo y detallado de conexiones, algunos de los cuales se recogen
en el documento AISC 358-16 (Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Application), referido a las

conexiones precalificadas.

Las construcciones metalicas son el sistema constructivo mas utilizado
en paises como Estado Unidos, Francia e Inglaterra, sobre las de concreto
reforzado. Este tipo de estructura es muy utilizado en estos paises ya que la
construccion con perfiles metalicos es mucho mas rapida que la de concreto.
Ademas, el acero permite reducir el peso total de la estructura manteniendo
una resistencia similar a la equivalente de concreto reforzado, esto es de gran
importancia para el disefio de vigas de grandes luces. Otras de las ventajas

del acero respecto al concreto es su elevada ductilidad y tenacidad.

Las estructuras metalicas pueden ser de rapida construccion, pero por
ello no deja de ser compleja su ejecucidn, ya que las conexiones entre
miembros pueden variar mucho en cuanto a su tipologia, detallado y
construccion dependiendo de las exigencias del proyecto. Entre estas

conexiones, las que mayor demanda de capacidad pudieran presentar durante
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un sismo son las que unen miembros tales como vigas y columnas en
estructuras aporticadas. Se observa un ejemplo muy claro de lo ocurrido en la
ciudad de San Francisco en los Estados Unidos, donde en 1994 el sismo de
Northridge caus6 dafios importantes en las edificaciones de acero y muchas
conexiones fallaron o presentaron dafos importantes, los cuales no se
esperaba que debian ocurrir, ya que el comportamiento supuesto y plasmado
en los procedimientos de disefio de la época suponian un adecuado
desempefio de las mismas. Un ano después del sismo de Northridge ocurre el
de Kobe en Japoén (1995), suceso que dejo en evidencia las limitaciones de
los procedimientos de disefio para las conexiones sismorresistentes entre
vigas y columnas. Los procedimientos indicados en los codigos actuales de
conexiones sismorresistentes del FEMA y el AISC son en gran medida el

resultado de las experiencias obtenidas de estos eventos sismicos.

Uno de los sistemas estructurales mas comun en estructuras metalicas
es el aporticado, en donde las conexiones viga-columna suelen ser rigidas,
aunque pudieran presentarse conexiones semirrigidas o flexibles con ciertos
arreglos estructurales adicionales en la edificacion para proveer a la misma de
mecanismos de disipacion de energia adecuados. El sistema aporticado con
uniones rigidas se denomina portico resistente a momento y es ideal para
estructuras sismoresistentes porque permite disipar grandes cantidades de
energia, gracias a la importante ductilidad esperada y gran hiperestaticidad del
sistema. Gran parte de las conexiones desarrolladas por los codigos
sismorresistentes, tales como el FEMA y el AISC, son precisamente para este

tipo de sistema estructural.

La presente investigacion trata del analisis de una conexién Plancha
Extrema, realizado en primera instancia siguiendo el procedimiento analitico
que establece el documento AISC 358-16 y después mediante la simulacion
por elementos finitos empleando el programa de computacion ANSYS V18.2.

El procedimiento de analisis del AISC 358-16 permitid calibrar el modelo



matematico que se analiz6 posteriormente en ANSYS, con lo cual se indicaron
luego recomendaciones especiales para que ambos procedimientos fueran
compatibles y arrojaran resultados similares. El programa ANSYS es una
herramienta avanzada para el analisis de sistemas mecanicos por la
metodologia de los elementos finitos, y permite el estudio detallado de dichos
sistemas, empleando analisis no lineal y dinamico, facilitando el estudio del
mecanismo de falla de la conexion (pérdida de resistencia y rigidez). Es en
parte por las razones antes mencionadas que se empleara este programa para
el desarrollo del presente trabajo, aparte de poseer una gran reputacién a nivel

mundial por la confiabilidad de sus resultados.

En el Capitulo I, se desarrolla El/ Problema de Investigacion, su
planteamiento, objetivo general y especificos, la justificacion de la

investigacion, sus limitaciones y delimitaciones.

En el Capitulo IlI, llamado Marco Teodrico, se introducen los
antecedentes de la investigacidn y las bases legales en las cuales se
fundamenta la misma. En el basamento tedrico se describen los tipos comunes
de conexiones metalicas, sus miembros componentes y sus modos de falla.
Se le da especial tratamiento a la conexion precalificada Plancha Extrema
(End Plate), describiendo sus partes e indicando sus limitaciones, tanto las de
precalificacion como las de cada elemento componente. También se
mencionan sus parametros de disefio y los estados limites para determinar

sus posibles modos de falla.

En el Capitulo I, se describe el Marco Metodologico de la investigacion.
Se establece el disefio de la investigacion y las fases en las cuales estara
dividida la misma. Se realiza el analisis manual de la conexién siguiendo el
procedimiento establecido en el AISC 358-16, para luego modelar la conexién

en el programa ANSYS, describiendo el proceso de calibracion y validacion.

En el Capitulo IV se desarrolla el Analisis de Resultados. Se estudia en

primera instancia el comportamiento momento-rotacion de la conexion, para
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luego analizar las tensiones y deformaciones.

Finalmente, en el Capitulo V se presentan las Conclusiones y

Recomendaciones del presente trabajo.



CAPITULO |

.1 Objetivos de la Investigacion

I.1.1 Objetivo General

Determinar las tensiones y deformaciones de una conexion Plancha

Extrema (End Plate) modelada con el programa ANSYS V18.2 con base en la
Norma AISC 358-16.

1)

1.1.2 Objetivos Especificos

Establecer las geometrias preliminares y propiedades de los materiales
a emplear para los miembros y elementos de la conexion Plancha
Extrema a analizar, respetando las limitaciones paramétricas
establecidas en el AISC 358-16.

Realizar el analisis manual de la conexidon Plancha Extrema a estudiar,

mediante la metodologia indicada en el AISC 358-16.

Realizar el modelado de la conexion Plancha Extrema analizada con el
AISC 358-16 mediante el programa de computadora ANSYS V18.2,
calibrando todas las condiciones que permitan obtener resultados
compatibles con los obtenidos de la aplicacion del procedimiento
indicado en el AISC 358-16.

Obtener los diagramas momento-rotacién e histéresis, los cuales
mostraran el comportamiento no lineal de la conexion en términos de

variacion de resistencia y rigidez.



5) Estudiar las tensiones y deformaciones obtenidas del analisis de la
conexion Plancha Extrema mediante ANSYS V18.2, con lo cual se

podran indicar las conclusiones y recomendaciones finales del estudio.

.2 Justificacion

Gran parte de Venezuela esta influenciada por el movimiento horizontal
de dos grandes bloques de la corteza terrestre (Placa del Caribe y Placa
Sudamericana), debido a esto, el pais tiene significativa actividad sismica. Por
esta razon, las edificaciones deben ser analizadas, disefiadas y construidas
bajo un criterio sismorresistente. Las estructuras deben tener suficiente
capacidad de disipacién de la energia proveniente de las acciones sismicas,

de acuerdo a la zonificaciéon sismicidad caracteristica.

Con la utilizacion de conexiones precalificadas se podrian minimizar los
costos de reparacion que pueda ocasionar cualquier evento sismico en las
estructura metalicas, ya que estas conexiones han sido debidamente
analizadas y experimentadas en laboratorios, sometiéndolas a condiciones
que superan la capacidad esperada bajo los efectos de un sismo de disefio de
cierta magnitud. Por lo que si se excede la accion sismica para la cual fueron
disefadas, estas conexiones aun tendran la capacidad de disipar energia en
las zonas establecidas para tal fin. Es por ello que al analizarlas, detallarlas y
construirlas adecuadamente se logra que el dafo presente en la estructura
luego del evento sismico se concentre en las zonas destinadas para ello
(zonas protegidas en vigas), y donde las labores de reparacién requeridas no

resulten excesivamente costosas.

Con la salida al mercado de programas avanzados de computacion que
emplean la metodologia por elementos finitos para el analisis estructural, se

cuenta con herramientas adicionales para cuantificar el comportamiento



sismorresistente no lineal de conexiones precalificadas a momento. Al
emplearlos se podrian evaluar aspectos y condiciones adicionales a aquellos

obtenidos empleando solo los procedimientos normativos.

Por lo anteriormente mencionado es importante la realizacion de
estudios dedicados a comparar el procedimiento de disefio establecido en el
AISC 358-16 con los resultados que se obtienen empleando programas
avanzados de analisis por elementos finitos. Cada nuevo sismo aporta una
nueva experiencia, y ésta puede llevar a la actualizacion y mejoramiento de

los procedimientos de disefo sismorresistente existentes.

.3 Alcancey delimitacién

Esta investigacion se limita al analisis y al modelado de una conexién
rigida a momento empleando la Norma Americana AISC 358-16 y el programa
de computacion ANSYS. La conexidn precalificada escogida para el estudio
es la Plancha Extrema o End Plate, por ser una de las mas utilizadas en las
edificaciones de acero en Venezuela. La ausencia de cédigos nacionales que
traten exclusivamente el tema de las conexiones sismorresistentes de acero
estructural hace necesaria la consulta y utilizacion de codigos internacionales.
No se realizaran ensayos fisicos para el analisis de la conexion precalificada
Plancha Extrema, sino unicamente modelos matematicos mediante el
programa ANSYS.

La investigacion se limita al modelado de una sola conexion, con
geometria de elementos y propiedades de materiales previamente definidos,
de acuerdo a la practica existente en el pais actualmente. EI modelo
matematico de la conexion en ANSYS se realiza posterior al analisis manual
de la misma, realizado siguiendo los lineamientos establecidos en el AISC 358-
16.



La presente investigacion no busca validar el procedimiento de disefio
establecido en el AISC 358-16, sino comparar y calibrar los resultados entre
dicha norma y una herramienta avanzada de analisis por elementos finitos
como lo es el ANSYS.

En cuanto al tiempo, esta investigacion se llevo a cabo en un lapso de
18 meses, contados a partir del mes de Junio de 2017 hasta el mes de
Diciembre de 2018. En lo referente al espacio, la investigacion se desarrollo
enteramente en la ciudad de Caracas. En cuanto al contenido, este trabajo
trata exclusivamente de comparar y calibrar dos metodologias de analisis
realizados a una conexiéon Plancha Extrema, mediante el procedimiento

establecido en el AISC 358-16 y su modelado con el programa ANSYS.

.4 Limitaciones

En todo trabajo de investigacion existen obstaculos que de una u otra
forma retrasan la culminacién del mismo. Esos obstaculos se conocen como
Limitaciones de la investigacion. Dentro de las limitaciones que se presentaron

en el presente trabajo de investigacion, se mencionan las siguientes:

» Manejo de los programas de computacidén que se emplearon en la
investigacion, tales como ANSYS para el andlisis de la conexion
Plancha Extrema, Autodesk Inventor y Visual Basic en Excel, como
herramientas auxiliares. Los dos primeros fueron necesarios para el
modelado de la conexion en un programa de elementos finitos, mientras
que el restante se necesita para analizar y facilitar el modelado de la
conexion mediante el procedimiento del AISC 358-16.

» Calibracién del modelo matematico, necesaria para que los resultados
se encuentren dentro de un margen de aceptacion en relacion con el

AISC 358-16. Esto conlleva a realizar numerosos analisis hasta llegar



al modelo adecuado, tomando cada una de esas corridas de calibracion
un tiempo considerable.

Modelado de la conexidn solo con una viga. Introducir mas miembros,
en este caso vigas, aumentaria considerablemente el tiempo

computacional requerido para la resoluciéon del modelo matematico.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Los estudios para el analisis y disefio de las conexiones rigidas de
momento de plancha extrema se iniciaron en los afios 1950. Para esa fecha
los métodos de disefio estaban fundamentados en la estatica e hipotesis
simplificadoras concernientes al efecto de apalancamiento. Estos disefios
daban como respuesta la utilizacién de planchas de gran espesor y pernos

de dimensiones y diametros importantes.

En estudios posteriores se utiliza la teoria de lineas de cedencia y el
método de los elementos finitos. A partir de 1989 se investigan las conexiones
de momento bajo cargas ciclicas. Ghobarah, A. et al. (1992) estudié modelos
solicitados bajo cargas ciclicas, con carga axial aplicada a la columna. El
resultado obtenido fue que la cedencia en el panel de las columnas podia
disipar grandes cantidades de energia ayudando de esta manera a las
planchas extremas a controlar la deformacion inelastica de la zona del panel.
La conclusion arrojada fue que la zona de cedencia del panel se utilizara para
incrementar la capacidad de disipacion de la energia en las conexiones de

momento de plancha extrema.

En 1994 ocurre el sismo de Northridge, California, donde se observan
numerosas fallas en las conexiones de acero de diferentes edificaciones. A
raiz de ello, la Federal Emergency Management Agency (FEMA) empieza a
realizar investigaciones a través del Sac Joint Venture, investigacion
conocida como Sac Steel Project la cual fue dividida en dos fases. La primera

de ellas se baso principalmente en la razén por la cual fallaron las conexiones
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a momento. La segunda fase se dirigié a la busqueda de nuevas alternativas
de conexiones viga-columna en porticos resistentes a momento que tuviesen
un comportamiento adecuado ante acciones sismicas. Las conclusiones
extraidas del estudio llevado a cabo por esta organizacion fueron los

siguientes:
» Concentracion de grandes tensiones en el ala inferior de la viga.
» Pandeo local del ala y el alma de la viga.

» Generacion rapida e importante de grietas en el ala y alma de la viga.

zona del panel y en la plancha de asiento.
» Comportamiento fragil y con poca disipacién de energia.
» No se alcanza el momento plastico en la viga.

Adey, B. et al. (1997) estudi6 diferentes componentes de las
conexiones Plancha Extrema, como el efecto del tamafio de la viga, la
colocacion de los pernos, el espesor de la plancha extrema y los
rigidizadores, asi como la capacidad para absorber y disipar la energia de la
plancha. Se concluy6é que la capacidad de la absorcion de energia de la
plancha extrema disminuye con el incremento del tamano de la viga y que la

plancha extrema extendida la incrementa.

Posteriormente, en los afios 1999 y 2000 se demostré que las
conexiones Plancha Extrema de cuatro pernos rigidizadas y no rigidizadas y

ocho pernos rigidizada podian ser utilizadas en estructuras sismorresistentes.

Como la presente investigacion buscod determinar las tensiones y
deformaciones de una conexion Plancha Extrema con un programa de
elementos finitos (FEM), los antecedentes expuestos a continuacion se
centran en el analisis de los modelos FEM de ese tipo de conexion

precalificada, y sirvieron de base para la presente investigacion.

Gutiérrez, A. (2011), Adecuacion de las conexiones sismorresistentes
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precalificadas del American Institute of Steel Construction (AISC) a la practica
de las estructuras de acero en Venezuela, Universidad Catdélica Andrés Bello.
Estudié la evolucion de las conexiones a momento y la importancia del
comportamiento de las mismas luego de los sismos ocurridos en California
(Northridge, 1994) y Japén (Kobe, 1995). Evalué y compard los
procedimientos de calculo para conexiones Plancha Extrema propuestos en
las Normas FEMA 350 y AISC 358. Sistematizé los procedimientos de disefio
de las conexiones Plancha Extrema mediante un programa en lenguaje
Excel, el cual desarrolla los pasos de disefio de los tres casos tipificados de
conexiones Plancha Extrema. Presenté tablas de disefio para los perfiles mas
usados en Venezuela y propuso actualizaciones a las normas vigentes
venezolanas. Para el presente trabajo, esta investigacion brindé informacién
importante acerca de los procedimientos de disefio de las conexiones
Plancha Extrema. El procedimiento para programar las hojas de Excel sirvio
como base para programar una hoja de Excel propia y analizar asi la conexion

Plancha Extrema que fue modelada en el programa ANSYS.

Morales, G. (2007), Analisis y disefio del comportamiento de la
conexion a momento de placa extrema ultima, Universidad Autonoma de
Querétaro. Present6 el analisis y comportamiento de una conexion a
momento de plancha extrema en base a los criterios establecidos en la guia
de disefio AISC N° 4, asi como a través de un programa de computadora
basado en el método de los elementos finitos. La modelacién a través del
método de los elementos finitos se llevd a cabo generando subrutinas escritas
en Fortran (APDL) en ambiente ANSYS. El estudio permitié correlacionar los
resultados para identificar el alcance de las Normas FEMA 350 y AISC 358,
ademas de sugerir recomendaciones que condujeron a una mejor
interpretacion del comportamiento mecanico de la conexion y en particular de
los parametros dimensionales de la plancha extrema. Para el presente
trabajo, esta investigacion aporté conocimientos importantes acerca de la

funcionalidad del programa ANSYS, ya que describe como usarlo y establece
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un procedimiento para el modelado de una conexion Plancha Extrema.
Ademas interpreta los resultados arrojados por el programa, por lo que ofrece
una idea de qué tan preciso es el ANSYS cuando se comparan sus resultados
con los obtenidos aplicando la metodologia de las Normas FEMA 350 y AISC
358.

Ruiz, D. (2010), Comportamiento de conexiones tipo placa-tope bajo
carga ciclica y monotona mediante analisis de elemento finito, Universidad
Nacional Autonoma de México. Describié a detalle el proceso de realizacion
de un modelo de elemento finito en 3D, como una alternativa confiable para
observar el comportamiento de conexiones Plancha Extrema. El modelo se
elabord bajo la tecnologia para modelacién en elemento finito que ofrece el
programa ANSYS. El modelo simula el contacto entre la plancha extrema y
el ala de la columna y la pretensién en los pernos, ademas, incluye el
comportamiento inelastico de los materiales. La precision del modelo se
validé mediante el trabajo experimental realizado por Shi, G. et al. (2007). Se
estudié el comportamiento de ocho especimenes bajo carga mondétona y
cuatro bajo carga ciclica, los cuales estuvieron basados en las
configuraciones propuestas por el AISC. Esto permitié con base en curvas
momento-rotacion y mediante las distribuciones de tensiones en los modelos
fallados, establecer el comportamiento ante los tipos de carga y componentes
estudiados, comparando el grado de exactitud de las expresiones que
predicen su comportamiento. Ademas, se generaron recomendaciones para
modelos de elemento finito que simulen en particular conexiones tipo Plancha
Extrema pero, en general, utiles para cualquier otro tipo de conexion
empernada. Para el presente trabajo esta investigacion fue ampliamente
utilizada, ya que describe los parametros necesarios para calibrar el modelo
de ANSYS. Ademas, indica las limitaciones que se tienen al modelar una
conexion con un programa de elementos finitos. En este trabajo se analizaron
las tensiones y deformaciones en las conexiones modeladas, por lo que

ofrecid una guia para la realizacion del presente trabajo.
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Campo, O. (2015), Analisis del comportamiento de uniones metalicas
viga-soporte mediante modelo de elementos finitos y comparacion de
resultados con el modelo de nudos y barras, Universidad Politécnica de
Madrid. Comparé el comportamiento de 3 tipos de conexiones, entre ellas la
conexiéon Plancha Extrema, mediante el uso de dos programas de calculo. El
primer programa consistio en el modelo de los nodos y barras y el segundo
mediante el método de los elementos finitos. Se determinaron las tensiones
y deformaciones de las conexiones en ambos programas. El analisis arrojé
que las conexiones modeladas mediante el programa de elementos finitos
presentan tensiones y deformaciones mayores a las modeladas en el
programa de nodos y barras. En el caso de la conexion Plancha Extrema, las
tensiones fueron 2% mayores y las deformaciones 15% mayores en la
modelacién por elementos finitos respecto a la modelacion por nodos y
barras. Al comparar estos resultados con los arrojados aplicando las
disposiciones del Eurocodigo 3 EN 1993-1-8, la modelacion por elementos
finitos resultdé mas precisa que la realizada por el método de los nodos vy
barras. Para el presente trabajo, esta investigacion ofrecié la metodologia
para el modelado de una conexidon Plancha Extrema en un programa, que al
igual que el ANSYS, trabaja bajo el método de los elementos finitos. Ademas,
la investigacién deja de manifiesto que los programas que funcionan bajo la
filosofia de los elementos finitos ofrecen resultados mas precisos en

comparacion a los que utilizan otros métodos de calculo.

Guardiola, A. (2006), Comportamiento de los nudos semirrigidos en
estructuras metalicas de edificacion, Universidad Politécnica de Valencia.
Desarrollé una metodologia con base en el Eurocddigo 3 EN 1993-1-8 para
el disefio de conexiones semirrigidas, con la finalidad de obtener una
conexion que permitiera reducir el dimensionado de las vigas respecto a las
conexiones articuladas, sin incurrir en los costos de ejecucién de las
conexiones rigidas. Trabajé con varios tipos de conexiones, entre ellas la

plancha extrema. Esta investigacion determiné los parametros geomeétricos
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que deben tener las conexiones para considerarlas semirrigidas. Se
calcularon las propiedades de dichas conexiones siguiendo el método de los
componentes recogido en el Anexo J del Eurocddigo 3 EN 1993-1-1,
clasificandolas en funcién de su rigidez y modelando su comportamiento a
partir de los distintos diagramas momento-rotacion propuestos por esta
norma. Los resultados obtenidos fueron tabulados. Se definié el concepto de
grado de rigidez, mediante un coeficiente que permitiera considerar la
influencia de la rigidez de las conexiones en el comportamiento de la
estructura. Para el presente trabajo, esta investigacion brindé un enfoque
diferente para el disefio de la conexion Plancha Extrema, ya que no trabaja
con las Normas Americanas sino con el Eurocédigo. Ademas, describe los
parametros geométricos que debe tener la conexion Plancha Extrema para

disminuir su rigidez y pasar a tener un comportamiento semirrigido.

.2 Bases Legales

La normativa vigente en Venezuela no establece un procedimiento
detallado para el analisis y disefio de conexiones precalificadas, por lo cual es

necesario la utilizacion de normativas internacionales.

El codigo estadounidense referente al andlisis y disefio de conexiones
precalificada es el AISC 358, publicado por primera vez en 2005. La ultima
actualizacion de esta Norma fue hecha en 2016, para esa fecha este cddigo
contenia nueve conexiones precalificadas, siendo la mayoria de estas
patentadas. Establece las limitantes paramétricas, el detalle de cada elemento

componente y el procedimiento de disefio para cada conexion precalificada.

A continuacion, se presentan los cédigos que sirvieron de apoyo para

la presente investigacion.
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11.2.1 Normativa Nacional

. COVENIN 1618:1998 Estructuras de Acero para Edificaciones. Método

de los Estados Limites.

[1.2.2 Normativa Internacional

. ANSI/AISC 358-16: Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications, Cédigo

Nacional de los Estados Unidos.

. ANSI/AISC 341-16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings,

Cddigo Nacional de los Estados Unidos.

. ANSI/AISC 360-16: Specification for Structural Steel Buildings, Cédigo

Nacional de los Estados Unidos.

. FEMA-350 / 2000: Recommended Seismic Design Criteria for New

Steel Moment-Frame Buildings, Estados Unidos.
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1.3 Bases Tedricas

[1.3.1 Acero estructural

Es el producto de la aleacion de hierro, carbono y pequefias cantidades
de otros elementos tales como silicio, fésforo, azufre y oxigeno, que le aportan
caracteristicas especificas. Los aceros estructurales se agrupan generalmente
segun varias clasificaciones principales de la ASTM: los aceros de propédsitos
generales (A36), los aceros estructurales de carbono (A529), los aceros
estructurales de alta resistencia y baja aleacion (A572), los aceros
estructurales de alta resistencia, baja aleacidén y resistentes a la corrosion
atmosférica (A242 y A588) y la lamina de acero templada y revenida (A514 y
A852). Existe un tipo de acero estructural de produccion reciente (A992) que
ofrece excelentes caracteristicas de soldabilidad y ductilidad. Para perfiles
estructurales huecos (HSS) se utilizan: A53, A500 y A501 (en Venezuela se
emplea también el A572 Gr50).

Para el analisis de conexiones precalificadas, las propiedades mas

significativas del acero son las siguientes.

11.3.1.1 Modulo Plastico

Una vez que el acero sobrepasa su tension cedente (Fy), el médulo
elastico deja de ser constante, en este punto el material ha pasado al rango
plastico de deformacion, perdiéndose la linealidad de la ley de Hooke. Para
este rango de deformaciones se define el mdédulo plastico (Zx,y), el cual es igual
al momento estatico de las areas a compresion y a tracciéon del miembro de

acero, respecto a su eje neutro.
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Zx'y = ZAtl X Ztl‘ + ZACi X ZCi (EC 1)

Donde:
Ati = i-ésima area a traccion del miembro.
Zti = Distancia entre el eje neutro y el centroide de la i-ésima area a traccion.
Aci = i-ésima area a compresion del miembro.

Zci = Distancia entre el eje neutro y el centroide de la i-ésima area a

compresion.
Para la Figura 1, el modulo plastico es:

Zx'y = Alzl + Azzz (EC 2)

F.N.

fyd

Figura 1: Tensiones en el rango plastico de deformacién. Fuente:
Guardiola, A. (2016).

18



Siendo A; el area compuesta por el ala a traccion y la mitad a traccién
del alma. Por su parte Az es el area compuesta por el ala a compresion y la

mitad a compresion del alma.

11.3.1.2 Tension Cedente

La tension cedente (Fy) es el punto de la curva tension-deformacion
donde comienza el fendbmeno conocido como cedencia, que consiste en un
alargamiento muy rapido sin que varie la tension aplicada en un ensayo de
traccion. Hasta la tension cedente el material se comporta elasticamente,
siguiendo la ley de Hooke, y por tanto se puede definir el médulo de Young o
modulo de Elasticidad Longitudinal. No todos los materiales elasticos tienen
un limite de cedencia claro, aunque en general esta bien definido en la mayor

parte de los metales.

En la Figura 2 se muestra una curva tension-deformacién tipica de
aceros ductiles. En dicha curva se puede observar la tension cedente F, asi
como también su deformacion correspondiente &,. Entre los puntos &,y £st se
puede observar la cedencia del material, denominada Rango Plastico en la

curva.

[1.3.1.3 Ductilidad

La ductilidad es una propiedad que presentan algunos materiales, como
las aleaciones metalicas, los cuales bajo la accién de una fuerza, pueden
deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse. A los materiales
que presentan esta propiedad se les denomina ductiles. Los materiales no

ductiles se califican como fragiles. Aunque los materiales ductiles también
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pueden llegar a romperse bajo las tensiones adecuadas, esta rotura solo

sucede tras producirse grandes deformaciones.

Existen varias formas de medir la ductilidad, una de ellas consiste en
dividir la deformacién ultima por la deformacién cedente. En la Figura 2 la

ductilidad del material seria:

Ductilidad = (:—u (Ec. 3)
y

Tension, f
Tension
ultima, F,
Tensiéon | Rango de endurecimiento Rango de
cedente, F) | por deformacidn estriccion
L I
Rango pldstico  p,100 ineldstico
Rango ¢listico
L |
1 I 1
Deformacion
& Est Em Eu unitaria, €

Figura 2: Curva tensién-deformacién tipica de aceros ductiles. Fuente:
Vinnakota, S. (2006).

Segun el nivel de ductilidad del acero, su fractura puede ser ductil,

moderadamente ductil o fragil (Figura 3).

La fractura fragil tiene lugar sin una apreciable deformacion y debido a

una rapida propagacion de una grieta. Normalmente ocurre a lo largo de
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planos cristalograficos especificos denominados planos de fractura que son

perpendiculares a la tension aplicada.

La fractura ductil ocurre bajo una intensa deformacion plastica. La
fractura ductil comienza con la formacion de un cuello y la formacion de
cavidades dentro de la zona de estrangulamiento. Luego las cavidades se
fusionan en una grieta en el centro de la muestra y se propaga hacia la

superficie en direccidn perpendicular a la tension aplicada.

Figura 3: Tipos de fractura: a) Fractura ductil, b) Fractura
moderadamente dactil, c) Fractura fragil sin deformacion pléstica.
Fuente: Arguelles, R. (2001).

[1.3.2 Productos de acero estructural

Existen dos grandes categorias de productos de acero estructural: los
laminados en caliente y los laminados en frio. La categoria mas grande de
aceros la constituyen los laminados en caliente (Vinnakota S., 2006). En este

proceso de manufactura, que tiene lugar en un molino, el acero fundido se
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toma del horno y se vierte en un sistema de colada continua donde el acero se
solidifica pero nunca se permite que se enfrie por completo. El acero caliente
pasa por una serie de rodillos que oprimen el material dandole la forma
transversal deseada, como se observa en la Figura 4. El rolado del acero
mientras aun esta caliente, permite que éste se deforme sin pérdida de
ductilidad. El proceso de laminado se realiza a una temperatura mayor que la
temperatura de recristalizacion del metal, comunmente se manejan
temperaturas entre 0.3 a 0.5 veces la temperatura de fusion. Durante el
laminado el miembro se incrementa en longitud y se corta a longitudes
estandar, tramos que son subsecuentemente cortados (en un taller de
fabricacion) a las longitudes requeridas para un producto particular. En la
Tabla 1 se muestran los aceros laminados en caliente mas comunes para el

uso estructural.

Rodillos horizontal
¥ verticales

El petfil empieza
a ser laminado

Direccién
transversal Direccién
del lamraado

Figura 4: Representacioén esquematica del proceso de laminado. Fuente:
Vinnakota, S. (2006).
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Los aceros laminados en frio son esencialmente aceros laminados en

caliente que han pasado por mas procesamiento. Una vez que el acero

laminado en caliente se enfria, se relamina a temperatura ambiente para

alcanzar dimensiones mas exactas y mejores cualidades de superficie. Como

ese relaminado se

lleva a cabo por debajo de

la temperatura de

recristalizacion, se reduce en algo la ductilidad del material. Esta reduccion se

compensa con un incremento en la resistencia.

A36 Perfiles, barrasy | 2531 4078 - 5625
laminas Edificios, puentes y otras
Al carbono Perfiles y estructuras atornilladas o
A529 laminas hasta %> | soldadas 2953 -3515 | 4218 -7031
plg.
Perfiles | Construccion soldada o
A992  |Columbio- |estandary de ala 3;°g?céﬁ?;’p%ﬁ;f§ﬂ:re” 2390 - 3515 | 3094 - 4570
;ﬁ;ad'o de ancha resistencia y ductilidad
resistencia y Perfiles, laminas ;%?ﬁ;::g:'ogxiﬂd?ud:ngo
AS572 baja aleacion |y barras hasta 6 puentes sc;l da dog con Fu > 2953 - 4570 | 4218 - 5625
y =
Plg. 55 ksi
i - Construccion atornillada
Perfiles, laminas ’
De alta ’ soldada o remachada.
A242 resistencia, ylbarras hasta 5 Técnica de soldado muy 2953 - 3515 | 4429 -4921
baja aleacion | P'9- importante
y resistente a Laminas y barras
A588 la corrosion y Construccién atornillada 2953 - 3515 | 4429 - 4921
hasta 4 plg.
Construccioén soldada o
Aleacion atornillada, principalmente
Laminas hasta 4 |puentes y edificios
ABS2 zyepnlia ddaa y plg. soldados. Proceso de 4921 6328 - 7734
soldadura de importancia
fundamental
Baia aleacion Estructura soldada con
A514 ter#plada y Laminas de 2 2 | gran atencion a la técnica. 6328 - 7031 7031 - 9140
revenida a 6 plg. No se recomienda si la
ductilidad es importante.

Tabla 1: Aceros laminados en caliente mas comunes para uso
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11.3.3 Perfiles de acero estructural

El acero estructural puede laminarse en forma econdémica en una gran
variedad de formas y tamanos sin cambios apreciables en sus propiedades
fisicas. En el mundo, el proceso de laminado del acero esta destinado en su
gran mayoria a la produccion de perfiles (Bowles J., 1993). Estos se realizan
pasando lingotes de acero fundido a través de rodillos que tienen impresa la
forma deseada (Figura 4). Los lingotes de acero, de forma generalmente
cuadrada, requieren una transformacion gradual a través de varios rodillos
para alcanzar la seccion final. El diseno de la secuencia y la forma de los
rodillos se llaman pases de laminacion, su meta es lograr una deformacion

uniforme a través de cada reduccion.

Las dimensiones y designaciones de los perfiles estan estandarizadas
en normas. En Estados Unidos los perfiles estandar estan definidos en el Steel
Construction Manual del AISC. En Europa, en cambio, los perfiles estandar
estan definidos en varias normas. En la Tabla 2 se muestra la estandarizacion
de algunos de los perfiles mas comunes, segun la normativa americana y
europea. En la Figura 5 se muestran algunos de los perfiles americanos

estandarizados en el Steel Construction Manual.

Las formas tipicas de falla en los perfiles de acero estructural son (Segui
W., 2000):

1. Traccién: Un perfil a traccién puede fallar al alcanzar uno de estos dos
estados limites: deformacion excesiva o fractura. Para prevenir una
deformacion excesiva, iniciada por cedencia, la carga sobre la seccidn total
debe ser suficientemente pequena para que la tensién sobre la seccion
total sea menor que la tensiéon cedente (Fy). Para prevenir la fractura, la

tension sobre la seccion neta debe ser menor que la tension de rotura (Fu).
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Perfil |

Perfil H
(I de ala
ancha)

Te
estructural

(T)

Angulo (L)

Canal (C)

Perfil
tubular

Tubo
estructural

Steel Construction Manual

Euronorm 19-57,
DIN 1025

Letras S y M, seguidas de
la altura nominal en plg y
el peso en libras por pie

(pIf).

Letras IPE (Euronorm 19-
57) e IPN (DIN 1025),
seguidas de la altura real
en mm.

Euronorm 53-62

Letras Wy HP, seguidas
de la altura nominal en plg
y el peso en libras por pie
(pIf).

Letras HEA, HEB y HEM,
seguidas de la altura
nominal en mm.

DIN 1024

Letras WT, ST y MT,
seguidas de la altura
nominal en plg y el peso
en libras por pie (plf).

Letra T, seguida de la
altura real en mm.

DIN 1025

Letra L, seguida por la longitud de sus lados (el lado
mas grande siempre es el primero) y su espesor. En
USA las dimensiones estan en plg, mientras que en
Europa se expresan en mm.

DIN 1026

Letras C y MC, seguidas
de la altura real en plg y el
peso en libras por pie (plf).

Letras UPE y UPN,
seguidas de la altura real
en mm.

En USA letras HSS y en Europa letras SHS (seccién

EN 10210

cuadrada) y RHS (seccidn rectangular), seguidas de las
dimensiones externas nominales (con la dimension mas
grande primero) y luego el espesor de la pared. En USA
las dimensiones estan en plg, mientras que en Europa
Se expresan en mm.

En USA letra P y en Europa letras CHS, seguidas del
diametro nominal y el espesor de la pared. En USA las
dimensiones estan en plg, mientras que en Europa se
expresan en mm.

Tabla 2: Estandarizacion de algunos de los perfiles mas comunes,

segun la normativa americanay europea. Fuente: Propia.
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Figura 5: Ejemplares de perfiles americanos estandarizados en el Steel
Construction Manual. Fuente: Segui, W. (2000).

2. Compresion: Al cargar un perfil a compresidon de manera progresiva, se
produce una deflexion lateral a lo largo de su longitud, este fendmeno se
conoce como pandeo. Existen dos modos generales de pandeo por medio
de los cuales se puede alcanzar el estado de falla. Estos son el pandeo del
miembro y el pandeo local de sus elementos. El pandeo del miembro se
caracteriza porque no existe distorsion de la seccion transversal del perfil.

Por otro lado, el pandeo local se caracteriza por distorsién de la seccién
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transversal pero localmente en una longitud generalmente reducida del
miembro. El pandeo del miembro puede tomar la forma de pandeo por
flexion, pandeo torsional o pandeo flexo-torsional.

a. Pandeo por flexion: Este modo de falla se trata de una deflexion
causada por flexién respecto al eje correspondiente a la relacion de
esbeltez mas grande (Figura 6a). Este es usualmente el eje principal
menor, o sea, aquel con menor radio de giro. Los perfiles en
compresion con cualquier tipo de seccion transversal pueden fallar de
esta manera.

b. Pandeo torsional: Este tipo de falla es causada por torsién alrededor
del eje longitudinal del miembro. Ella puede ocurrir solo en perfiles con
secciones transversales doblemente simétricas con elementos muy
esbeltos en su seccion (Figura 6b). Los perfiles estandar laminados en
caliente no son susceptibles al pandeo torsional, pero los miembros
compuestos a base de laminas delgadas si lo son.

c. Pandeo flexo-torsional: Este tipo de falla es causada por una
combinacion de pandeo por flexion y pandeo torsional. EI miembro se
flexiona y tuerce simultaneamente (Figura 6¢). Este tipo de falla puede
ocurrir solo en perfiles con secciones transversales asimétricas, tanto
aquellas con un eje de simetria (canales, tes estructurales, angulos de
lados iguales) como aquellas sin ningun eje de simetria (angulos de
lados desiguales).

d. Pandeo local: La resistencia correspondiente a cualquiera de los tres
modos anteriores de pandeo no puede desarrollarse si los elementos
de la seccion transversal son tan delgados que se presenta un pandeo
local. Este tipo de inestabilidad es un pandeo localizado o
arrugamiento en una localidad aislada (Figura 7). Si se presenta, la
seccion transversal ya no es totalmente efectiva y el miembro habra

fallado.
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Figura 6: Modos de pandeo global en perfiles cargados a compresién: a)
Pandeo por flexion. b) Pandeo torsional. ¢) Pandeo flexo-torsional.
Fuente: Sequi, W. (2000).

Figura 7: Pandeo local en perfiles cargados a compresion. Fuente
Crisafulli, F. (2014).
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3. Flexién: Un perfil a flexion puede fallar al alcanzar uno de estos tres estados
limites: plastificacion de la seccion, pandeo del miembro o pandeo local de
sus elementos. Si puede esperarse que un perfil a flexion permanezca
estable hasta la plastificacion de la seccion, la resistencia nominal por
momento puede tomarse como la capacidad por momento plastico (Figura
8), es decir, M, = M,. Igual que en un miembro a compresion, la
inestabilidad puede ser en sentido total o bien local. Cuando un perfil se
flexiona, la regidbn en compresidbn se pandeara si el miembro es
suficientemente esbelto. Sin embargo, la porcibn a compresién de la
seccion transversal esta restringida por la porcién en traccion y la deflexion
hacia afuera (pandeo por flexion) es acompafnada por torsion. Esta forma
de inestabilidad se llama pandeo lateral torsional. Que el perfil a flexion
pueda soportar un momento suficientemente grande para alcanzar la
plastificacion de la secciéon depende también de que la integridad de la
seccion transversal se mantenga. Esta integridad se perdera si uno de los
elementos en compresion de la seccidn transversal se pandea. Este tipo
de pandeo puede ser un pandeo del ala a compresion, llamado pandeo
local del ala (Figura 9), o un pandeo de la parte comprimida del alma,
llamado pandeo local del alma.

4. Corte: La cedencia del alma por cortante constituye otra forma de falla para
los perfiles. Esta se alcanza aproximadamente cuando la tension cortante
en el alma iguala al 60% de la tension cedente (f, = 0.60F,). Si el alma es
demasiado esbelta, puede pandearse por cortante. En este caso, la
resistencia nominal por corte sera menor que 0.60F,. La relacion entre la
resistencia por cortante y la esbeltez del alma en el pandeo por corte, es
analoga a la que existe entre la resistencia por flexién y la esbeltez de los
elementos en el pandeo local por flexién. Este tipo de falla exhibe un

comportamiento fragil.
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Figura 8: Rotula plastica formada por la plastificacion del extremo de
unaviga. Fuente: Crisafulli, F. (2014).

Figura 9: Pandeo local del ala de un perfil cargado a flexién. Fuente:
Vinnakota, S. (2006).
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11.3.4 Perfiles para estructuras sismorresistentes

En la Tabla 1 se observa la tension cedente (F,) para cada tipo de acero,
este valor guarda estrecha relacion con la ductilidad, ya que mientras mas alta
es F, menos ductil es el material, esto se ilustra en la Figura 10. En esta figura
se muestran las curvas tension-deformacion de tres tipos de acero: el A36 (que
posee el F, mas bajo de la Tabla 1), el A514 (que posee el F, mas alto de la
Tabla 1) y el A572 (que posee un Fy intermedio). En dicha figura se observa
que la deformacién cedente es cercana a 0.0012 para el A36 y 0.0032 para el
A514, mientras que la deformacion ultima se aproxima a 0.35 para el A36 y
0.18 para el A514.

Al obtener la ductilidad segun el método expuesto en la seccion 11.3.1.3

se tienen los siguientes valores:

Ductilidad A36 = 0.0012 = 292
Ductilidad A514 = 018 _ 56
uctiiaa = 00032

Se destaca que mientras el F, del acero A36 es 0.4 veces el valor del
A514, La ductilidad del A36 es 5 veces mayor que la arrojada para el A514. Es
por ello que aceros como el A514 no se recomiendan para estructuras
sismorresistentes, ya que estas se disefian para responder en el rango
inelastico, de modo que la ductilidad permita disipar energia durante el

terremoto.
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Figura 10: Curva tensidén-deformacién de tres tipos de acero. Fuente:
Crisafulli, F. (2014).

En los perfiles el comportamiento ductil depende de otra variable
adicional al Fy, es decir, la geometria de la seccion transversal. Un perfil tendra
un comportamiento ductil si la razéon ancho/espesor de sus elementos

componentes es menor o igual al siguiente limite.

b/ <k (Ec. 4)

<7

Donde:

b/t = Razén ancho/espesor de un elemento del perfil.

K = Variable que depende de la geometria de la seccién transversal.
E = Modulo de elasticidad del acero (2.1 x 108 kgf/cm?)

Fy = Tension cedente del acero.
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Alas de perfiles | laminados, E
b/t 0.38 [—
canales y tes ' Fy

—_
o
==

Alas de angulos simples b/t 0.54

E
Fy
E
Almas de tes dit 0_84\/i
Fy
E
Fy

o
O
—_

Almas de perfiles | laminados
h/tw 3.76

o1
N
o

=y
w1
N

y canales

Alas de secciones tubulares

y secciones cajon de espesor b/t 1.12 E 1.40 E

: Fy Fy
uniforme

Alma de tubos rectangulares E E

. - hit 242 |— | 570 |—

y secciones cajon Fy Fy

E E
Tubos redondos D/t 0.07 = 0.31 =

Tabla 3: Razon ancho/espesor para elementos comprimidos de perfiles
sometidos a flexion. Fuente: AISC 360-16 (2016).

Para un mismo tipo de acero (Fy, constante) el comportamiento ductil del
perfil depende unicamente de la geometria de la seccién transversal (variable
K). El factor mas determinante en la variable K es el atiesamiento de los
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elementos que componen el perfil. Un elemento no atiesado tendra un valor
de K menor al de un elemento atiesado. En la Tabla 3 se muestran las razones
ancho/espesor limites para elementos comprimidos de perfiles sometidos a
flexion. En dicha tabla se observa que el valor de K para las alas (elementos
no atiesados) de perfiles |, canales y tes es inferior al valor de K
correspondiente a las almas (elementos atiesados) de los referidos perfiles |,

canales y tes.

En la Tabla 3 se observan dos razones ancho/espesor limite (Ay y Ar).
Cuando b/t < Apla seccion del perfil es compacta y logra plastificarse, teniendo
un comportamiento ductil, en este caso el momento nominal es igual al
momento plastico (M, = M,). Cuando A, < b/t < A, la seccidon es no compacta y
el pandeo local inelastico ocurre antes de la plastificacion de la seccion, en
este caso el momento nominal es menor al momento plastico (M, < Mp). Por
ultimo, cuando b/t > A, la seccidn es esbelta y el pandeo local elastico ocurre
antes que el pandeo local inelastico, en este caso el momento nominal es
mucho menor al momento plastico (M, < M,). La Figura 11 expone estos tres

casos.

Vigas (flexion)
Plastificacion Pandeo local Pandeo local
Mn=Mp inelastico, elastico,
Mn<Mp Mn < Mp
Secciones Secciones Secciones
compactas no compactas esbeltas
. - >
Ap hr b/t 0 hitw

Figura 11: Clasificacion de secciones de acero en vigas sometidas a
flexion. Fuente: Crisafulli, F. (2014).
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:

Alas de perfiles | laminados, E E
. b/t 0.32 0.40
canales, tes y angulos RyFy Ry Fy
E E
Almas de tes dit 032 |—— | 0.40 |——
RyFy RyFy
Almas de perfiles | laminados
y canales, usados como h/tw 1.57 E 1.57 E
: Ry Fy Ry Fy
diagonales
Paredes de secciones
tubulares, usadas como 0.65 _E 1.18 _E
: RyFy RyFy
vigas o columnas b/t
Paredes de secciones h/t
tubulares, usadas como 0.65 _E 0.76 _E
: RyFy RyFy
diagonales
E E
Tubos redondos D/t 0.053 0.062
Ry Fy Ry Fy
Paredes de secciones
tubulares rellenos de b/t 48 |—— | 237 |——
8 RyFy | Ry Fy
concreto
Paredes de tubos redondos DIt E
0.085 0.17
rellenos de concreto RyFy RyFy

Tabla 4: Razon ancho/espesor para elementos en perfiles de moderada a
alta ductilidad. Fuente: AISC 341-16 (2016).
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Como las estructuras sismorresistentes se disefian para responder en
el rango inelastico, es esencial que los perfiles desarrollen comportamiento
ductil, esto permite descartar los perfiles con b/t > A, (secciones no compactas
y esbeltas). Adicionalmente, el comportamiento ductil debe estar entre
moderado y alto (AISC 341-16), por lo tanto, no basta con garantizar que
b/t < Ap (secciones compactas). Es necesario que los perfiles posean una razén
ancho/espesor limite por debajo de A,. La Tabla 4 muestra las razones
ancho/espesor limite para que un perfil desarrolle ductilidad de moderada (Ama)
a alta (Ang). Este requisito es esencial para que un perfil sea usado en

conexiones precalificadas.

Como ejemplo, se calculan los parametros A, (perfil compacto), Amg
(perfil de moderada ductilidad) y Anq (perfil de alta ductilidad) para perfiles |

laminados de acero A36.

A, =0.38 £ = 0.38 21 X 10° kgf jem” _ 10.95
L 2530 kgf/cm? '
E 2.1x 100 kgf/cm?
Ama = 040 |[—— = 0.40 =9.41
md /RyFy j1.5 x 2530 kgf/cm?

Tna = 032 |2 = 032 [ZLXAC ke fem”
ha TR IRYE, T T |15 x 2530 kgf Jem? T

Ahora, si se comparan los valores anteriores con la razon

anchol/espesor (b/f) de un perfil HEA 320, se tiene lo siguiente:

150 mm _

~155mm 9.68

b/t
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Ama <P/ <2,

El perfii HEA 320 es compacto, sin embargo, no es un perfil de
moderada a alta ductilidad. Por lo tanto, no puede ser usado en conexiones
precalificadas. Ahora bien, si esta vez se realiza la comparacion con un perfil

HEA 360 resulta lo siguiente.

El perfil HEA 360 es compacto y de moderada ductilidad, sin embargo,
no alcanza a ser de alta ductilidad. Esta clase de perfil puede usarse para
ciertos tipos de conexiones precalificadas, como por ejemplo, aquellas
requeridas para un sistema estructural intermedio (/ntermediate Moment
Frames, IMF). Por ultimo, si se realiza la comparacién con un perfil HEA 450

ocurre lo siguiente:

Esta vez, el perfil HEA 450 es compacto y de alta ductilidad. Esta clase
de perfil puede usarse para conexiones precalificadas sin la limitante del tipo
de sistema estructural. Por ejemplo, puede usarse para Intermediate Moment

Frames (IMF) e incluso para Special Moment Frames (SMF), siendo este
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ultimo un sistema estructural requerido para zonas de elevado peligro sismico
(ASCE 7-16).

[1.3.5 Conexiones en estructuras de acero

Una estructura de acero se forma del ensamblaje de los miembros
estructurales que constituyen su armazén. Se requieren conexiones en los
lugares donde los diversos miembros se deben unir por sus extremos a otros
miembros de manera que permitan que la carga siga su flujo ordenado y
continuo hasta llegar a la fundaciéon. Como la conexion sirve para pasar la
carga de o a los miembros adyacentes, se debe disefiar de manera adecuada.
El diseno de las conexiones implica la produccion de una junta que sea segura,
econdmica en el uso de los materiales, y que se pueda construir (ha de ser

practica).

Cuando se va a realizar una conexion es de suma importancia el tipo
de union que se va a utilizar ya que de ello depende en gran parte el buen
funcionamiento de la misma. La seleccion del tipo de unién que debe usarse
para una estructura especifica, implica la consideracion de muchos factores
entre los cuales cabe mencionar: requisitos de normas vigentes de
construccion, economia relativa, preferencias del proyectista, disponibilidad de
buenos soldadores, condiciones de carga (estatica o de fatiga), preferencias

del fabricante y equipo disponible.
Las conexiones se pueden clasificar segun Bowles, J. (1993):

1. El método de sujecion, como son los remaches (casi nunca), pernos o
soldadura. Las conexiones que usan pernos se clasifican ademas como

conexiones del tipo de aplastamiento o del tipo de friccion.

2. Larigidez de la conexion, que puede ser flexible, rigida (segun se obtiene
por un analisis estructural indeterminado), o semirrigida. El AISC, clasifica
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las juntas basadas en la rigidez de la conexién como:

a. Conexiones rigidas: conexiones que desarrollan practicamente la

capacidad total de momento de los miembros que se conectan y que
mantienen un angulo relativo constante entre las partes conectadas,

bajo cualquier rotacién de la junta (Figura 12).

Figura 12: Conexion rigida. Fuente: Soto, H. (2005).

b. Conexiones semirrigidas: conexiones donde se transfiere menos de la

capacidad total de momento de los miembros conectados (Figura 13).
El disefio de estas conexiones requiere la suposicion (con justificacion
adecuada) de una cantidad arbitraria de capacidad de momento (por

ejemplo, 20, 30, 6 75 por ciento de la capacidad del miembro).

c. Conexiones flexibles: estructuracion simple sin transferencia de

momentos entre las partes conectadas (Figura 14). En realidad, se

desarrollara una pequefia cantidad de momento, pero no se le toma
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en cuenta en el diseno.

Figura 13: Conexion semirrigida. Fuente: Soto, H. (2005).

Figura 14: Conexion flexible. Fuente: Soto, H. (2005).
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3. Eltipo de fuerzas transferidas a través de la conexion estructural:
a. Fuerzas cortantes: corrientes para vigas de piso y vigas secundarias.
b. Momento: ya sea a flexion o torsion.

c. Cortante y momento: como en las conexiones del tipo rigidas o

semirrigidas.

d. Tension o compresion: como para los empalmes de columnas y para

miembros articulados de las armaduras.

e. Tension o compresion con cortante: como para los arriostramientos

diagonales.
4. La geometria de la conexion:

a. Conectores a base de angulares que se usan para unir las correas y

los largueros a las vigas y columnas.
b. Conexiones soldadas que usan planchas y angulares.
c. Planchas terminales en vigas y correas.
d. Planchas o angulares usados a un lado de una correa o viga.
e. Angulares de asiento con o sin atiesadores.
5. El sitio donde se fabrican:
a. Conexiones de taller: hechas en el taller de fabricacion.

b. Conexiones de campo: las partes de la junta se fabrican en el taller,

pero se arman en el sitio de la obra.

[1.3.6 Conexiones empernadas

Son el tipo de uniones en estructuras de acero que se realizan mediante

el uso de pernos de alta resistencia. Se designan pernos los dispositivos
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mecanicos de conexion, con cabeza cuadrada o hexagonal, formados por un
vastago cilindrico con roscado exterior en su extremo libre, que se insertan a
través de agujeros pasantes en planchas o piezas a unir, y se ajustan con
tuercas y arandelas de apriete en su extremo sobresaliente de rosca (Figura
15).

Arandela Arandela
3 Tuercall
e .
Cabeza = - - . A2 A . N
| e R
r UL L
=+ ’ Diametro del cuerpo 1'.""|"|‘l.l':",“"'-'|' ""‘,n‘,'lt‘
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. Longitud de agarre N
Loongitud del cuerpo | Longitud de rosca ‘
i e T
Longitud del perno
-+ - o

Figura 15: Detalle del Perno. Fuente: Gutiérrez, A. et al. (1982).

[1.3.6.1 Pernos Ordinarios o Comunes

Estos pernos los designa la ASTM como A307 y se fabrican con aceros
al carbono con caracteristicas similares al acero A36. En el mercado se
pueden encontrar en diametros desde 5/8 hasta 1 2 plg en incrementos de
1/8 plg. Los pernos A307 se fabrican generalmente con cabezas y tuercas
cuadradas para reducir costos, pero las cabezas hexagonales se usan a veces
por apariencia mas atractiva, facilidad de manipulacion con la herramienta y
requieren menos espacio para girarlas. Tienen relativamente grandes

tolerancias en el vastago, pero su resistencia de disefio es menor que los
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pernos de alta resistencia. Se usan generalmente en estructuras ligeras

sujetas a cargas estaticas como: correas, plataformas y armaduras pequenas.

Conector normal sin Se usan en aplicaciones industriales con cargas
A307 tornear, elgborados_ con estaticas de pequena magr)itud. No son aptos
acero de bajo contenido de para soportar cargas de impacto, fatiga o
carbono. vibratorias.
Son pernos de alta resistencia. Tienen uso
Son elaborados con acero de | especifico estructural, con campo de aplicacion
A325 medio carbono, aleados, en juntas de porticos de edificios, puentes,
templados y revenidos. armaduras de techo y galpones. Se emplean en
estructuras sujetas a acciones sismicas.
Son pernos de alta resistencia. Tienen uso
Son elaborados con acero de | especifico estructural, con campo de aplicacion
A490 medio carbono, aleados, en juntas de porticos de edificios, puentes,
templados y revenidos. armaduras de techo y galpones. Se emplean en
estructuras sujetas a acciones sismicas.

Tabla 5: Clasificacion de los Pernos. Fuente: Fratelli, M. (1991).

11.3.6.2 Pernos de alta resistencia

Existen dos tipos basicos, el A325 (hecho con acero al carbono tratado
térmicamente) y el A490 de mayor resistencia (hecho con acero aleado tratado
térmicamente), su resistencia a la tension es de dos o mas veces que los
pernos comunes. Los pernos de alta resistencia se usan en todo tipo de
estructuras, desde pequefios edificios hasta rascacielos, también en puentes
de todo tipo. Estos pernos fueron desarrollados para superar la debilidad de
los remaches, especialmente la insuficiente tension en el vastago una vez
enfriado. Las tensiones resultantes en los remaches no son suficientemente
grandes como para mantenerlos en posicion durante la aplicacién de cargas

por impacto o vibratorias, a causa de esto, los remaches se aflojan, vibran y
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deben ser reemplazados. Los pernos de alta resistencia pueden apretarse
hasta alcanzar estados muy altos de tensidon, de forma que las partes
conectadas quedan fuertemente afianzadas entre la tuerca del perno y su
cabeza, lo que permite que las cargas se transfieran principalmente por

friccion.

[1.3.6.3 Tipos de Conexiones Empernadas

» Conexiones Tipo Friccion

Cuando en una conexién empernada, se ajustan las tuercas con
elevadas fuerzas de apriete, no se produce ningun desplazamiento entre
las planchas. Al aplicar fuerzas de traccion en los miembros asi
conectados, la trasmision de las cargas se efectua unicamente por la
friccion producida entre las planchas. Este tipo de conexion no exige de los
pernos ningun trabajo a corte. Unicamente exige un buen apriete de las
tuercas, con eficiente accion de agarre, que origine elevadas tensiones de
traccion en el vastago. La resistencia de una conexion a friccion depende
de la magnitud de apriete de los pernos, de la condicion de la superficie de
contacto y es independiente de las tensiones de disefio en los miembros

conectados. En la Figura 16 se muestra una conexion tipo friccion.

» Conexiones Tipo Aplastamiento

Cuando los pernos no trasmiten una ajustada accion de apriete entre
las planchas, o cuando la fuerza aplicada supera la resistencia a friccion
de la unién, las planchas comienzan a deslizar entre si y los vastagos de
los conectores toman contacto con las paredes de las perforaciones de los
miembros solicitados. En general, la falla por aplastamiento consiste en la
deformacion del agujero del conector, en forma gradual y progresiva, es
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decir, falla la plancha de la union antes que el perno. Esto se debe a dos
razones, el acero del conector es por lo general de calidad superior al de
las planchas y el vastago del conector esta confinado por las paredes de la
perforacion, lo cual aumenta su ductilidad, evitando una falla por corte, que
es subita y fragil. En la Figura 16 se muestra una conexidn tipo

aplastamiento.

p O 1 i 1
v, ~r i,
- 1 i - I R —
IR ( R -
l—‘_—l—J . *L
i ]
] | I
; .f.‘ l: I'l —
LB .
: any
Aplastamiento (bearing-type joints) Friccion (slip-critical joints)

Figura 16: Tipos de Conexiones Empernadas. Fuente: Sofo, H. (2005).

11.3.6.4 Formas tipicas de falla en uniones empernadas

Las formas tipicas de falla en uniones apernadas son (Bowles J., 1993):

1. Cortante: Esta falla se produce cuando el desplazamiento entre las
planchas origina elevadas tensiones por corte en uno o mas planos del

conector (Figura 17a).

2. Desgarramiento: Este tipo de falla ocurre cuando la distancia de la

perforacion al borde cargado es insuficiente (Figura 17b). Para evitar esta
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falla deben respetarse las distancias minimas para los bordes cizallados.

3. Aplastamiento: Se produce del resultado de la compresion del vastago del
conector contra las paredes de la perforacion. Debido al desplazamiento
de las planchas, comienza gradualmente a aumentar el tamano del
agujero, aumentando su diametro en la direccion de la fuerza aplicada

(Figura 17d). Esta falla es usual en miembros en estado de agotamiento
resistente.
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Figura 17: Fallas tipicas en uniones apernadas: a) Falla del tornillo por
cortante. b) Falla de la plancha por cortante. c) Falla por aplastamiento
en el tornillo. d) Falla por aplastamiento en la plancha. e) Falla por

seccion insuficiente. Fuente: Soto, H. (2005).

4. Seccion insuficiente: En la seccidn de un miembro traccionado aumentan
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las tensiones por la presencia de una perforacién, aun cuando en ella se
haya colocado un conector ajustado (Figura 17e). Esto se debe a la

relacion del area sobre la cual se debe distribuir la carga.
También, el perno puede fallar por:

1. Flexién: Este tipo de falla tiene solo una posibilidad de ocurrencia, debido
a que el acero de los pernos es de calidad superior al de las planchas que
conectan y el confinamiento dentro de las perforaciones incrementa su
ductilidad (Figura 18a).

2. Traccion: El apriete de los pernos origina fuerzas de pre-traccion en los
medios de unién. Si a las cargas exteriores de traccion sobre los
conectores se suman las fuerzas iniciales y se supera la resistencia al
agotamiento a traccion, se origina la falla por traccién en el conector (Figura
18b).

a) b)

Figura 18: Fallas tipicas en el tornillo: a) Falla por flexion. b) Falla por
traccion. Fuente: Soto, H. (2005).

[1.3.7 Conexiones Soldadas

Son un tipo de uniones en estructuras de acero. La soldadura es un

47



proceso mediante el cual se unen elementos metalicos calentandolos hasta el

estado de fluido o casi fluido y aplicando o no presion entre ellos.

Las primeras aplicaciones se hicieron en taller bajo estricto control y
luego se generalizd su uso en el campo con iguales resultados exitosos. En la
actualidad, se construyen edificios elevados soldados en su totalidad, en los
cuales la correcta eleccion de las secciones de aceros y del material de aporte
de las soldaduras, conjuntamente con una mano de obra de calidad, permite

asegurar conexiones seguras y confiables.

11.3.7.1 Fundamentos de la Soldadura

Existe un fendmeno relacionado con este proceso de fundicidon y
tratamiento térmico, que tiene lugar en toda soldadura: la dilucion. EI material
de aporte o los electrodos, rara vez poseen la misma composicion quimica que
el metal base, y en la soldadura cada uno de los dos metales ha diluido a la
otra aleacion. Desde el punto de vista de disefio se debe escoger un electrodo
con una resistencia similar a la del material base, ya que esto repercute en las

propiedades del cordén de soldadura.

Todo proceso de soldadura se basa en tres grandes rasgos: electrodos,
bien sea consumible o no, arco eléctrico y un plasma, donde el arco de
soldadura consiste en una descarga eléctrica relativamente grande entre
ambos polos de un circuito, mantenida a través de una columna gaseosa

térmicamente ionizada, llamada plasma (Figura 19).

El calor generado por el arco eléctrico puede ser concentrado
efectivamente y controlado como para lograr, en primer término, la destruccion
de la pelicula de 6xido de las intercaras metalicas siempre presentes en sus
rugosidades superficiales y luego, por fusion de los bordes de la pieza a soldar

en contacto con el bafo liquido, obtener una solucién de continuidad mecanica
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y quimica lo mas perfecta posible.

PLASMA

ELECTRODO R —

ARCO

I

Figura 19: Partes de la Soldadura. Fuente: Villegas, L. (2009).

En una soldadura, la polaridad puede variar, segun se ubique el polo
positivo o negativo, en el electrodo o en el material base. Hacia donde van los
electrones (polo positivo) es donde se concentra la mayor cantidad de calor.
Se puede utilizar corriente alterna o corriente continua. Con la corriente
continua la polaridad puede variar segun esté ubicado el polo positivo y
negativo. En corriente alterna los electrones varian de direccién (lo que origina
una cambio de polaridad). El uso de una u otra polaridad y/o de corriente

alterna, incide directamente en la profundidad y ancho de cordén de soldadura.

[1.3.7.2 Tipos de soldadura

Las soldaduras utilizadas para el acero estructural se clasifican de

acuerdo con la forma de su seccion transversal, como filete, ranura, tapon y
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muesca. De acuerdo a investigaciones previas el tipo de soldadura mas
utilizado en las conexiones de acero en estructura es la soldadura a filete
(Bakhos A. y Bitonti G., 2012).

» Soldaduras de Filete

Las soldaduras de filete en teoria tienen una seccion transversal
triangular y unen dos superficies aproximadamente en angulos rectos,
formados por el traslape o interseccion de partes de miembros
estructurales (Figura 20). La soldadura de filete es la utilizada con mayor
frecuencia, en particular para cargas ligeras, ademas es la mas econoémica,
debido a que se requiere de poca preparacion del material de la plancha.
Asimismo, para las soldaduras de filete no es necesario el mismo nivel de

habilidad del operador que para las soldaduras de ranura.

Figura 20: Soldadura de Filete. Fuente: EXSA (2010).

> Soldaduras de Ranura

Las soldaduras de ranura o de penetracion son soldaduras que se
depositan en una ranura o separacion entre extremos, bordes o superficies

adyacentes de dos partes a unir (Figura 21). Se utilizan para unir dos
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planchas que descansan sobre el mismo plano (conexion a tope), asi como
también para conexiones en te 0 en esquina. Las soldaduras de ranura
requieren de una preparacién especial del borde. Los bordes de una o
ambas planchas se preparan mediante el corte con flama, corte del borde,
cepillado del borde o ranura con un arco de aire. La resistencia de una
soldadura de ranura no depende del tipo de preparacion del borde, siempre
y cuando la preparacion requerida se ejecute bien. Las soldaduras de
ranura requieren menos metal de aporte que las soldaduras de filete de la

misma resistencia.
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Figura 21: Soldadura de Ranura. Fuente: EXSA (2010).

Por lo general, las soldaduras de ranura son mas costosas que las
de filete debido al costo de preparacion de los bordes aunque para cargas
pesadas en la mayoria de los casos son las mas economicas, ya que se
puede alcanzar con facilidad la resistencia total del material base. En
conexiones sujetas a cargas dinamicas, son preferibles las soldaduras de

ranura a las de filete.
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11.3.7.3 Electrodos para soldar

Los electrodos son una mezcla de distintos elementos metalicos y no
metalicos (cromo, fésforo, molibdeno, hidrogeno, niquel silicio, manganeso,
hierro, etc.) que dan caracteristicas especiales a la aleacién. Existen dos tipos
de electrodos, los consumibles y los no consumibles, los primeros se funden
sirviendo como material de aporte y al mismo tiempo producen el arco. Los
otros solo establecen el arco pero no se funden, usandose tanto en la
soldadura de fusion como en la de relleno. El electrodo recubierto es de tipo
consumible y es el mas usado en la actualidad. Bajo este principio funciona la

soldadura por arco.

11.3.7.4 Tamanos limites de soldadura

Las soldaduras deben tener un tamafo minimo, basado en el espesor
del metal base. Esto se hace para asegurar un calentamiento y enfriamiento
adecuado del area de soldadura, de manera que la soldadura y el metal base
no se cristalicen y tiendan a agrietarse o reventarse debido a la insuficiente
fusion de la soldadura con el metal base. Se usan como guia los valores del
cbdigo D1.1 de la AWS:

> Soldadura de Ranura

El tamano efectivo de una soldadura de ranura de penetracion
completa debera ser del espesor mas delgado de la parte unida. El tamafio
minimo de una soldadura de ranura de penetracion parcial se indica en la
Tabla 6.
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Espesor de material de Espesor minimo de
parte unida mas delgada, 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

Tabla 6: Tamafio minimo para soldadura de ranura de penetracion
parcial. Fuente: AWS D1.1 (2015).

> Soldadura de Filete

La longitud minima de la soldadura de filete debera ser de cuatro
veces el tamano nominal. La longitud minima de una soldadura de filete
intermitente debera ser de 1% plg (38 mm). El tamafio minimo de las

soldaduras de filete se indica en la Tabla 7.

Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filetel®, mm

Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13

5
Entre 13y 19 6
8

Mayor que 19

Tabla 7: Tamafio minimo para soldaduras de filete. Fuente: AWS D1.1
(2015).
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El tamafo maximo de las soldaduras de filete es igual al espesor de

la parte conectada cuando el espesor de dicha parte sea menor a 1/4 plg.
Para partes mas gruesas, el tamafio maximo es t — %plg, donde t es el

espesor de la parte conectada.
[1.3.7.5 Ventajas y desventajas de la soldadura respecto al empernado

La soldadura ofrece muchas ventajas con respecto al empernado
(Salegui J. y Urdaneta A., 2011):

1. Con soldadura, se reducen o eliminan los conectores, tales como planchas
de unidn, cubre planchas, y lugares de empalme que con frecuencia no son
necesarios. Esto representa un ahorro en peso y menos piezas a ser

fabricadas manipuladas y montadas.

2. Las conexiones soldadas solicitadas a tension optimizan el tamafo de los
miembros, ya que no es necesario hacer deducciones por agujeros de

pernos.

3. Con el uso de soldadura se reducen los costos y el tiempo de fabricacién,
porque se eliminan funciones como punzonamiento, rebordeado y

perforado.

4. Las conexiones soldadas tipicas producen conexiones lisas sin
obstrucciones las cuales se puede exhibir sin menoscabar la apariencia

arquitectonica.

5. Las uniones fundidas obtenidas mediante soldadura producen una

estructura mas rigida en comparacion con conexiones empernadas.

6. La soldadura es el unico procedimiento de conexién de planchas que

produce uniones que son intrinsecamente herméticas e impermeables.
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7.

Las estructuras soldadas se pueden montar en relativo silencio, una gran

ventaja cuando se construye en cercania de hospitales, escuelas etc.

Mejor comportamiento histerético de las conexiones soldadas por sobre las
empernadas, ya que al no haber deslizamiento de los pernos, resulta una
mayor resistencia y un mayor numero de ciclos de histéresis antes de la

falla.

Entre las desventajas de la soldadura respecto al empernado destacan
(Piovan M., 2014):

1.

2.

La soldadura requiere de trabajadores capacitados.

Se requiere de considerable practica y experiencia para la inspeccion de la

soldadura terminada.

Por lo general, la tolerancia de fabricacion es mas estricta que en las

conexiones apernadas.

Puede cambiar el tratamiento térmico de las partes a unir. Esto puede
producir un debilitamiento del metal por el excesivo calor. Para aceros

templados, se puede generar pérdida del temple.
Las juntas no se pueden desmontar.

Los elementos se pueden alabear.

Se pueden producir tensiones residuales.

Pocos metales distintos pueden unirse.

Puede que no se detecten poros o microfisuras sin el uso de equipo

especial (Rayos X).

[1.3.7.6 Soldadura para estructuras sismorresistentes

La soldadura es un medio de union muy utilizado en todo tipo de
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conexiones por sus muchas ventajas. Sin embargo, es importante reconocer
que presenta limitaciones en el uso sismorresistente, y que el disefio y la
construccion de conexiones soldadas requieren de especial cuidado. Al

respecto, pueden considerarse tres tipos de soldaduras:

1. Soldaduras no sismicas: Son aquellas que corresponden a estructuras sin
requerimientos sismorresistentes o bien estructuras donde se considera un
factor de reduccion de respuesta R = 3. En este caso, el disefio se realiza
de acuerdo con las Normas AISC 360-16 y AWS 1.1 Structural Welding
Code-Steel.

2. Soldaduras sismicas: Incluye todas las soldaduras de sistemas
sismorresistentes (R > 3) y deben ajustarse a las Normas ASIC 341-16 y
AWS D1.8 Structural Welding Code-Seismic Supplement.

3. Soldaduras de demanda critica (demand critical welds): Son soldaduras en
sistemas sismorresistentes que pueden quedar sometidas a niveles de
deformacion de cedencia, de modo que su falla origina degradacién de

rigidez y resistencia en el sistema.

Las Normas AISC 341-16 identifican especificamente los casos en que
deben considerarse soldaduras de demanda critica. Las soldaduras entre las
alas de vigas y las columnas en porticos no arriostrados especiales (Special
Moment Frames) e intermedios (/ntermediate Moment Frames) y los
empalmes soldados en columnas de porticos arriostrados excéntricamente
(Eccentrically Braced Frames) son ejemplos de dicho tipo de soldadura. Los
electrodos y procedimientos constructivos deben cumplir con criterios
adicionales indicados en las Normas AISC 341-16 (Apéndice W) y en AWS
D1.8 Structural Welding Code-Seismic Supplement. En particular, el metal de
relleno de la soldadura debe cumplir con valores limites de energia absorbida,
medida a través de ensayos de impacto Charpy (se requiere una resiliencia de
27J a 21°C en el ensayo Charpy V- Notch).
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[1.3.8 Comportamiento sismico de las estructuras de acero

El acero es el material mas ductil entre aquellos de uso estructural. Sin
embargo, es un error grave considerar que esta propiedad inherente al
material se traslada automaticamente al sistema estructural. Las
investigaciones desarrolladas en los ultimos 30 afios han demostrado que para
asegurar el comportamiento ductil de las estructuras es necesario suministrar
adecuada ductilidad no sélo a nivel del material, sino también a nivel seccional
y de los miembros que componen el sistema (columnas, vigas, diagonales,
conexiones). Para ello se debe, en primer lugar, identificar y conocer las
condiciones que pueden conducir a mecanismos de falla fragil y, luego,
adoptar estrategias de diseio para obtener una respuesta estable y con
adecuada capacidad de disipacion de energia. El disefio y detalle de las
conexiones entre los distintos componentes estructurales es un aspecto de
fundamental importancia para alcanzar estos objetivos. Antes de 1988, en
general, no se disponia de especificaciones reglamentarias para el adecuado
detalle de estructuras sismorresistentes de acero (Bruneau M. et al., 1998).
Afortunadamente esta situacion se ha revertido y en la actualidad se cuenta

con especificaciones que se consideran seguras y confiables.

En el caso de estructuras sismorresistentes, el control de los fenémenos
de inestabilidad resulta mas importante aun que en las estructuras comunes,
dado que su ocurrencia degrada la respuesta en términos de resistencia y
rigidez, disminuyendo asi su capacidad de disipar energia. Las
especificaciones de disefio incluyen requerimientos especificos al respecto,
particularmente en aquellas zonas donde se espera que se desarrollen
deformaciones plasticas (por ejemplos, rétulas plasticas en vigas, zonas de

cedencia por traccion o corte, etc).

Los edificios de acero, han sido construidos desde hace muchas

décadas, principalmente en paises desarrollados econdmica y
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tecnolégicamente. Los terremotos de Northridge, USA, ocurrido en 1994
(Mw 6.8) y de Hyogo-ken Nanbu (Kobe), Japoén, en 1995 (Mw 7.2) que
afectaron zonas de dos paises que son considerados lideres en la ingenieria
sismorresistente, representaron pruebas severas para las construcciones de
acero (Bertero V. et al., 1994; Tremblay R. et al., 1996). En ambos terremotos
no se registraron colapsos de edificios de acero y las primeras inspecciones
realizadas inmediatamente después del sismo (usualmente desde el exterior
del edificio) indicaron un adecuado comportamiento, sin dafios observables a
simple vista. Esta situacion se consideré como un éxito de la ingenieriay de la
industria de la construccion en acero. Sin embargo, los estudios mas
detallados que se realizaron posteriormente revelaron que un numero
importante de edificios, muchos de los cuales fueron disefiados con
reglamentaciones modernas, se encontraban seriamente afectados. Varias
semanas después de ocurrido el terremoto, equipos especializados realizaron
inspecciones con el objeto de investigar la ocurrencia de desplazamientos
laterales residuales de importancia. Para ello, se debieron remover los
elementos arquitectonicos y la proteccion contra fuego que usualmente cubren

la estructura de acero.

Los dafos afectaron distintos tipos de estructuras de acero, pero los
problemas mas sorprendentes y serios se registraron en porticos resistentes a
momento (sin arriostramientos), donde se observd un inadecuado
comportamiento de las conexiones, particularmente en los nodos viga-
columna, con la ocurrencia de distintos tipos de falla por fractura de soldaduras

y planchas (Figuras 22 y 23).

Como resultado de los danos observados en el terremoto de Northridge,
se implementé en Estados Unidos un programa de investigacion analitico-
experimental de gran alcance, destinado a analizar las causas de las fallas
reveladas y a proponer soluciones aplicables tanto al disefio de nuevas

construcciones como a la reparacién de las existentes. Este programa,
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denominado SAC (siglas que surgen del nombre de las tres organizaciones
norteamericanas que forman el consorcio: SEAOC, ATC y CUREE)
comprendio tres etapas: (i) El estudio de las practicas de disefio y constructivas
previas al terremoto de Northridge, (ii) el analisis de las fallas y sus causas y
(i) el desarrollo de nuevos criterios de diseno y detalles para las conexiones.
El programa SAC permiti6 obtener importantes resultados analiticos y
experimentales, de modo que actualmente se dispone de valiosa informacion
al respecto publicada por Federal Emergency Management Agency (FEMA).
Esta informacion ha sido incorporada en las especificaciones sismicas del
AISC (AISC 341 y AISC 358).

Figura 22: Fractura en una plancha de base de columna de una
estructura de portico arriostrado. Fuente: Crisafulli, F. (2014).
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Figura 23: Fractura de la soldadura de penetraciéon completa en una

conexion de portico resistente a momento. Fuente: Crisafulli, F. (2014).

Los resultados obtenidos del programa SAC indican que las causas que
llevaron a la ocurrencia de las fallas observadas son multiples. Entre las mas

importantes, pueden mencionarse:

1. El uso de electrodos inadecuados, que no califican para obtener valores de
resiliencia requeridos actualmente. Los ensayos realizados sobre probetas
obtenidas de edificios con dafos por fractura mostraron valores muy
reducidos de resiliencia (mediante ensayo de Charpy en probetas con

muesca en V).

2. La practica constructiva de dejar elementos de respaldo (steel backing)
que, si bien sirven durante el proceso de soldadura de penetracion

completa, generan problemas en la raiz de la soldadura.
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3. La presencia de defectos en la raiz de la soldadura, que no fueron

detectados mediante ensayos de ultrasonido.

4. Eluso de practicas constructivas no recomendadas, como el calentamiento
excesivo de las piezas a soldar para aumentar la velocidad de deposicion

del material de soldadura.

5. Otros efectos adversos, tales como deformaciones de corte excesivas en
el panel nodal, efectos de velocidad de deformacion (strain rate), efectos

de interaccion con losas de hormigdén armado, etc.

Figura 24: Fractura de unariostra en X en la seccién neta. Fuente:
Crisafulli, F. (2014).

También se han observado fallas fragiles por fractura y problemas de
inestabilidad en pérticos arriostrados concéntricamente, que originan un
comportamiento no ductil de la estructura. En las Figuras 24 y 25 se
reproducen fotografias con ejemplos de estos tipos de fallas, observadas

durante el terremoto de Kobe.
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Figura 25: Fractura en una conexién soldada. Fuente: Crisafulli, F. (2014).

El terremoto de Tohoku, Japén, ocurrido el 11 de marzo de 2011 con
una magnitud Mw = 9.0, produjo dafo en construcciones diversas, Yy
particularmente en estructuras de acero. En las Figuras 26 y 27 se muestran
algunos ejemplos de estos danos. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
los problemas observados corresponden a estructuras que fueron disenadas
y construidas hace varias décadas, es decir de acuerdo a reglamentos que no
se consideran actualizados y seguros. De modo que estos problemas no
deben interpretarse como un fracaso de la ingenieria sismica, sino por el
contrario una demostracién de que las estructuras modernas presentan un

grado de seguridad adecuado.

62



Figura 26: Pandeo local en el extremo de una diagonal. Fuente: Crisafulli,
F. (2014).

Figura 27: Distorsion del primer piso de una estructura aporticada.
Fuente: Crisafulli, F. (2014).
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[1.3.9 Conexiones Precalificadas

Las Conexiones Precalificadas, son aquellas conexiones que por sus
caracteristicas y detalles son permitidas y recomendadas por el AISC vy el
FEMA, para su utilizacion en la construccion de estructuras aporticadas
resistentes a momento, en zonas de alta sismicidad. Son calificadas porque
vienen de un proceso de evaluacidn y ensayos controlados, sin embargo, esto
no significa que otro tipo de conexion ensayada por entes particulares diversos
no pueda ser empleada en la construccion de nuevas edificaciones. Las

conexiones precalificadas descritas en el AISC 358-16 son las siguientes:
1. Reduced beam section.
2. End-plate (plancha extrema).
3. Flange plate.
4. Flange-welded web.
5. Kaiser bolted bracket.
6. ConXtech ConXL.
7. Sideplate.
8. Simpson strong-tie.

9. Double-tee.

[1.3.10 Conexidén plancha extrema (End Plate)

Se distinguen 3 tipos de conexiones plancha extrema (Figura 28):

a) 4 pernos sin rigidizadores (4E).
b) 4 pernos rigidizada (4ES).
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c) 8 pernos rigidizada (8ES)

11.3.10.1 Partes de la conexién

Las principales partes que conforman una conexion plancha extrema son:

a.

f.

Plancha extrema: Es la plancha ubicada al final de la viga (pre- ensamblada

en taller) la cual se empernara al ala de la columna o a su alma mediante

planchas de continuidad, para crear la conexion Plancha Extrema.

Planchas de continuidad: Es la plancha ubicada entre las alas de la

columna, contribuye a aumentar la resistencia de la columna, debe ser
soldada a la columna con soldadura de penetracibn completa y su

ubicacién coincide con la de las alas de la viga que se le conecta.

Pernos: Se colocan para unir la plancha extrema con la columna y su
cantidad variara dependiendo de la configuracion de la conexion (4E, 4ES
y 8ES).

Rigidizadores: Son elementos metalicos con forma triangular, soldados en

taller, que se unen a la plancha extrema y al ala de la viga. Estos estan

incluidos en las conexiones tipo 4ES y 8ES.

Soldadura: Estas conexiones son sumamente importantes y deben ser
realizadas unicamente en taller. Las soldaduras recorreran toda la union
entre la viga y la plancha extrema, y dependiendo del caso, también

recorrera la unién entre el rigidizador, la plancha extrema y la viga.

Vigas: Son los miembros horizontales de una estructura, y van unidas por

medio de una soldadura a las planchas extremas.
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{a) (b) (c)

Figura 28: Conexién Plancha Extrema: a) 4 pernos sin rigidizadores (4E).
b) 4 pernos rigidizada (4ES). c) 8 pernos rigidizada (8ES). Fuente: AISC
358-16 (2016).

11.3.10.2 Limitaciones generales

En la Tabla 8 se muestran los parametros limites de precalificacidén para

las conexiones plancha extrema (AISC 358-16). En dicha tabla:
ber = anchura del ala de la viga
bp = anchura de la plancha extrema
d = altura de la viga que se conecta
g = distancia horizontal entre los pernos
po = distancia vertical entre la hilera de pernos interna y externa

P = Distancia vertical entre la parte interna del ala de la viga y la hilera de

pernos mas cercana

Pr = Distancia vertical entre la parte externa del ala de la viga y la hilera

de pernos mas cercana
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tor = Espesor del ala de la viga

to = Espesor de la plancha extrema

4 pernos sin rigidizadores 4 pernos con rigidizadores 8 pernos con rigidizadores
(4E) (4 ES) (8 ES)
. Maximo Minimo Méaximo Minimo Maximo Minimo
Parametro
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Lo 19 10 19 10 25 14
bt 235 152 229 152 311 190
d 1400 349 610 349 914 457
tp 57 13 38 13 64 19
bp 273 178 273 178 381 229
g 152 102 152 83 152 127
Psi, Pro 114 38 140 44 51 41
Po - - - - 95 89

Tabla 8: Parametros limites de precalificacion de conexién Plancha

11.3.10.3

Extrema. Fuente: AISC 358-16 (2016).

Limitaciones en cada miembro componente

Limitaciones en la viga (AISC 358-16):

e Las vigas de ala ancha laminadas en caliente o las compuestas deben

cumplir con los requisitos de la seccion 2.3 del AISC 358-16. En el extremo

de momentos conectados de perfiles compuestos por soldadura, en el

rango de al menos la altura del perfil de la viga 6 3 veces el ancho de las

alas, cual sea menor, el alma y las alas de la viga deben ser conectadas

utilizando soldadura de penetracion completa o un par de soldaduras de

filete cada una teniendo un tamano del 75% del ancho del alma de la viga,

pero no menos de 6 mm. Para el resto de la viga, el tamafo del alma no

debe ser menor que el requerido para cumplir la trasferencia de la fuerza
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de corte del alma a las alas.
e La altura de la viga (d) esta limitada por los valores de la Tabla 8.
¢ No existe limite de peso por unidad de longitud para las vigas.

e El espesor de las alas de la viga esta limitado por los valores de la Tabla
8.

e La relacion entre la luz libre entre cara de columnas y la altura de la viga

sera limitado de la manera siguiente:
Para sistemas SMF, 7 o mas
Para sistemas IMF, 5 0 mas.

e La relacion entre el ancho y el espesor de las alas y alma de la viga sera

en conformidad con los requerimientos del AISC 341-16.

e Soporte lateral de vigas sera dado en concordancia con los requerimientos
del AISC 341-16.

e La zona protegida sera determinada de la manera siguiente:

Para conexiones plancha extrema sin rigidizadores sera la porcion de
la viga entre la cara de la columna y una distancia equivalente a la altura
de la viga 6 3 veces el ancho del ala de la viga desde la cara de la

columna, la que sea menor.

Para conexiones plancha extrema con rigidizadores sera la porcion de
la viga entre la cara de la columna y donde termina el rigidizador mas
media altura de la viga 6 3 veces el ancho del ala de la viga, el valor que

sea menor.
Limitaciones en la columna (AISC 358-16):
e La plancha extrema debe ser conectada al ala de la columna.

e Laaltura maxima de los perfiles laminados en caliente sera limitada al perfil

68



W36 (W920).

La altura de los perfiles compuestos de ala ancha para columnas no deben

excederse a los fijados para los perfiles laminados en caliente.
No existe limite de peso por unidad de longitud para columnas.
No existen requerimientos especiales para el espesor de las alas.

La relacién entre ancho y espesor para las alas y almas de la columna

deben estar en conformidad con los requisitos del AISC 341-16.

Limitaciones en la relacion entre viga y columna (AISC 358-16):

La zona del panel debe cumplir con los requisitos del AISC 341-16.

La relacion de momentos de la columna y viga deben cumplir con los
requisitos del AISC 341-16.

Limitaciones en las planchas de continuidad (AISC 358-16):

La necesidad de utilizar planchas de continuidad debe ser determinada a

través de los calculos necesarios de la conexion.

En caso de que el uso de planchas de continuidad sea necesario las
mismas deben cumplir con los requisitos expuestos en la seccién 6.10 del
AISC 358-16.

Las planchas de continuidad deben ser conectadas a la columna por medio
de una soldadura en concordancia a lo descrito en el AISC 341-16. Las
planchas de continuidad de espesor igual o menor a 10 mm seran
permitidas en la conexion al ala de la columna a través de una soldadura
de filete por ambas caras. La resistencia requerida en la soldadura no sera
menor que Fy, x Ac, en donde A; esta definido como el area de contacto
entre la plancha de continuidad y las alas de la columna que tienen las alas
de la viga atada, F, es el valor especificado como minimo de cedencia de

la plancha de continuidad.
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Limitaciones en los pernos (AISC 358-16):

Los pernos deben ser de alta resistencia al apretado en conformidad con
el ASTM A325/A325M, A490/A490M, F1852 6 F2280, al menos que otros

sujetadores estén permitidos por conexiones especificas.

Los requisitos para su instalacion deben cumplir con los planteados en el
AISC 341-16 y en las especificaciones RCSC (Research Council on

Structural Connections).

El control y aseguramiento de la calidad sera regido por el AISC 341-16.

11.3.10.4 Detalles de la conexion.

A continuacion se describen los detalles de la conexidn plancha extrema

(AISC 358-16). Cada uno de estos parametros se observan en las Figuras 29,
30y 31.

Gramil (g): Es la distancia entre los pernos, colocados en el ala de la
columna, a cada lado del alma de la viga. La maxima distancia esta limitada

al ancho del ala de la viga que se esta conectando.

Espaciamiento entre pernos e hileras: La distancia minima entre pernos

tomado desde el centro del perno sera el diametro del pernos mas 13 mm
para pernos de hasta 25 mm de diametro, y en caso de tener mayor
diametro sera el diametro del perno mas 19 mm. La distancia entre pernos,
Pr y Pr, son las distancias desde la cara del ala de la viga hasta la linea
central de la hilera de pernos mas cercana. La distancia entre pernos, Ps;iy
Pso, son las distancias de la cara de la plancha de continuidad hasta la linea
central de la hilera de pernos mas cercana. El espaciado, ps, es la distancia
entre la hilera de pernos interna y externa en una conexion de plancha

externa de 8 pernos rigidizada (8ES). El espaciado de las hileras debe ser

70



por lo menos 2 y 2/3 veces el diametro del perno.

Espesor de la plancha extrema: El espesor de la plancha extrema debe ser

igual o mayor al espesor del ala de la viga que se conecta. El espesor
efectivo de la plancha extrema no debe ser mayor al espesor del ala de la

viga que se conecta mas 25 mm.

Rigidizador de la plancha extrema: Los dos rigidizadores conectados a la

plancha extrema requieren una soldadura entre el ala de la viga a conectar
y la plancha extrema. La longitud minima del rigidizador sera determinada
de la siguiente manera:

hse

=St Ec. 5
Lst tan 309 (Ec. 9)

Dénde:
Lst: Sera la longitud requerida para el rigidizador.

hst: Sera la altura del rigidizador (parte que sera adosada al ala de la
columna), la cual serda igual a la altura de la plancha extrema contada

desde el ala de la viga a ser conectada.

Los rigidizadores deben estar entre el ala de la viga y terminar en donde
termina la plancha extrema con una longitud de 25 mm. Cuando la viga y
los rigidizadores de la plancha extrema tienen la misma resistencia, el
espesor de los rigidizadores sera mayor o igual al espesor del alma de la
viga. En el caso de que la viga y el rigidizador tengan resistencias
diferentes, el espesor de los rigidizadores no sera menor a la relacion de la
cedencia del material entre la viga y el rigidizador por el espesor del alma

de la viga.
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Figura 29: Geometria y nomenclatura, segun el AISC 358-16, de una
conexion plancha extrema de 4 pernos sin rigidizadores (4E). Fuente:
AISC 358-16 (2016).

Planchas de relleno: La utilizacion de planchas de relleno en el tope y/o en

la parte inferior de la conexion y en uno y dos lados es permitida, sujeta a

las limitaciones del RCSC Specification.

Detalles de los compuestos de losas para el sistema SMF: Adicionalmente

a las limitaciones de la zona protegida, conectores de corte no deben ser
colocados en la parte superior del ala de la viga por una distancia igual a 1
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Y2 veces la altura de la viga, medido desde la cara de la columna. Material
de dilatacidon de por lo menos 25 mm de espesor debe ser instalado entre
la losa y la cara de la columna.
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Figura 30: Geometriay nomenclatura, segun el AISC 358-16, de una
conexion Plancha Extrema de 4 pernos con rigidizadores (4ES). Fuente:
AISC 358-16 (2016).
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Figura 31: Geometria y nomenclatura, segun el AISC 358-16, de una
conexion Plancha Extrema de 8 pernos con rigidizadores (8ES). Fuente:
AISC 358-16 (2016).

e Detalles de soldadura: La soldadura de la viga con la plancha extrema debe

contemplar las siguientes limitaciones:
= Agujeros de acceso para soldaduras no deben ser utilizados.

= La conexién entre el ala de la viga y la plancha extrema se debe

realizar con soldadura de penetracion completa sin respaldo. La
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soldadura se debe realizar de tal manera que la raiz de la soldadura
este en la parte del alma del ala de la viga. La parte interna del ala
debe tener una soldadura de filete de 8 mm. Estas soldaduras deben

ser denominada criticas.

La conexion entre el alma de la viga y la plancha extrema se debe
realizar utilizando soldadura de penetracion completa o soldadura de
filete. Cuando esta ultima es utilizada se debe asegurar que la longitud
utilizada sea la necesaria para desarrollar la resistencia del alma de la
viga en traccion desde la cara interna del ala hasta 150 mm pasada la

hilera de pernos mas alejada del ala de la viga.

Escariado de la raiz de la soldadura no es necesario en el ala en la
parte de arriba y abajo del alma de la viga por una distancia de 1.5k.
Es permitido una soldadura de penetracion parcial de profundidad

completa.

Cuando se utilicen rigidizadores estos deben ser soldados con
penetracién completa a las planchas extremas. Cuando el rigidizador
tiene un espesor de 10 mm o menos es permitido utilizar soldadura de

filete que desarrolle la resistencia del rigidizador.

11.3.10.5 Criterios generales

Los mas recientes trabajos tedrico-experimentales para el disefio de

este tipo de conexiones han permitido establecer los siguientes criterios

generales para su analisis y disefio (Gomez E., 2005):

a. Pernos

El procedimiento de disefo es valido para pernos de grado ASTM

A325 6 ASTM A490, siempre y cuando se cumplan las condiciones de
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instalacion y apriete.

Geometria de la conexién

Para pernos de hasta 1 plg de diametro, la distancia minima entre la
fila de pernos adyacente a cada ala de la viga debe ser el didmetro de los
pernos mas 1/2 plg. Para pernos mayores de 1 plg, sera el didametro de los
pernos mas 3/4 de plg. Sin embargo, muchos fabricantes prefieren utilizar
una distancia estandar de 2 plg 6 2 'z plg para todos los diametros de los

pernos.

El ancho efectivo de la plancha extrema que resiste el momento
aplicado a la viga, no es mayor que el ancho del ala la viga mas 1 plg. El
paso (distancia horizontal entre las lineas verticales de pernos en traccién)

no debe exceder del ancho del ala de la viga traccionada.

Soldadura

La soldadura entre el alma de la viga y la plancha extrema debe
desarrollar las tensiones de cedencia del alma de la viga, para que asi el

ala de la viga no desarrolle totalmente su capacidad.

Fuerzas cortantes

En cuanto a pernos, se supone que todas las fuerzas de corte de la
conexion son resistidas por los pernos en la zona comprimida de la
conexidon. La conexidn plancha extrema no requiere ser disefiada como
conexion de deslizamiento critico, raramente el corte es una variable
importante en el diseio de las conexiones de momento de plancha

extrema.

En cuanto a la soldadura, el corte entre el alma de la viga y la
plancha extrema es resistido por la soldadura dispuesta entre la media
altura de la viga y la cara interna del ala comprimida de la viga. Este criterio

todavia esta en discusion.
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e. Planchas de continuidad

Rigidizar el alma y el ala de la columna mediante planchas de
continuidad resulta costoso y puede interferir con las conexiones internas
de esta. Por eso se recomienda evitarlas en lo posible, usualmente es mas
econdmico cambiar el tipo de columna cuando el refuerzo del alma de esta
es menor en cuanto a la resistencia o la rigidez, en comparacion con la
plancha de continuidad. La longitud de la plancha extrema se debe
aumentar cuando no cumple la rigidez de la columna con respecto a la
plancha de continuidad, de igual manera, al aumentar la longitud de la
plancha se debe realizar el arreglo de los pernos, incrementando la

resistencia a traccion.

f. Rigidizador de la plancha extrema

El rigidizador de la plancha extrema toma la resistencia adecuada
para transferir una porcion de la fuerza del ala de la viga a los pernos en la
parte extendida de la plancha extrema. La resistencia del rigidizador debe

ser la misma que el alma de la viga.

11.3.10.6 Parametros de disefio

El procedimiento de disefio unificado para las conexiones de momento
de plancha extrema, solicitados por cargas ciclicas requiere la consideracion
de cuatro parametro de disefio (AISC 358-16): el momento de diseno, la
resistencia de la plancha extrema, la resistencia de los pernos y la resistencia

de las alas de la columna.
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Figura 32: Conexion Plancha Extrema en el alay el alma de la columna.
Fuente: Salegui, J. y Urdaneta, A. (2011).

a. Momento de disefio de la conexidn

Cuando se utilizan las conexiones plancha extrema, las rétulas
plasticas se desarrollan por deformaciones inelasticas de flexion en las
vigas que conectan y en la zona del panel de la columna. Lo que resulta en
una columna fuerte con una conexion fuerte y una viga débil. La
localizacion de la rétula plastica en las vigas depende del tipo de conexion
plancha extrema utilizada, porque es diferente para conexiones no
rigidizadas y rigidizadas. Para conexiones de momento de plancha extrema
no rigidizadas, las roétulas plasticas se forman a una distancia de la cara de
la columna aproximadamente igual a la mitad de la altura minima de la viga
o tres veces el ancho de su ala. Para las conexiones rigidizadas de
momento de plancha extrema, la rotula plastica se forma en la base del

rigidizador de la plancha extrema.
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b. Resistencia de los pernos de la conexién

El uso de conexiones plancha extrema bajo cargas ciclicas requiere
consideraciones especiales para satisfacer la filosofia de disefio de
columna fuerte con conexion fuerte y viga débil. Se requiere que bajo el
comportamiento inelastico de las vigas que se conectan, la conexion y la
columna sigan siendo elasticas (Figura 33), lo cual supone eliminar el
efecto de apalancamiento mediante el uso de planchas extremas y alas de
columnas gruesas, de esta manera la plancha extrema y el ala de la
columna se mostraran elasticas y los pernos no estaran sometidos a

ninguna fuerza significativa.
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Figura 33: Localizacion de las rotulas plasticas. Fuente: Murray, T. y
Sumner, E. (2003).
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Para asegurar el comportamiento de la plancha extrema, la
resistencia de los pernos en el efecto de apalancamiento (Figura 34), My,
debe ser menor o igual a la resistencia a flexién de la plancha extrema, My,

o del ala de la columna, M¢r (Murray T. y Sumner E., 2003):

an S 0.9 Mply an S 0.9 Mcf

Que también puede expresarse como:

MpIZ 111 an y Mcfz 111 an

l 3 I-'ll

l ErlI

I 21,

q q Qu Qu

(a) Gruesa (b) Intermedia (c) Delgada

Figura 34: Efecto de apalancamiento. Fuente: Murray, T. y Sumner, E.
(2003).

c. Detallado de la conexién

En el detallado de una conexidn Plancha Extrema es necesario
asegurar que la trayectoria de las cargas y las hipdétesis geométricas estén
integradas en el procedimiento de disefo. La seleccién apropiada de las
dimensiones, la disposicion de los pernos y la correcta soldadura, son

criticos en el disefio de la conexion. Una separacion pequefia entre los
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pernos dara lugar a conexiones mas econdémicas pero esta menor distancia
entre pernos puede causar dificultades constructivas. Como se indica en la
Figura 35, las tres dimensiones que deben ser controladas al disefiar las
conexiones Plancha Extrema son: distancia horizontal ente pernos de una
misma fila (g), distancia del perno al ala de la viga (pr), distancia entre las

filas adyacentes de pernos (p»).
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Figura 35: Grafico de diseio de planchas extremas. Fuente: AISC 358-16
(2016).

La distancia horizontal entre pernos de una misma fila, se debe
seleccionar tomando en cuenta la separacién adecuada para la instalacion
y apriete los mismos. Ademas esta distancia debe ser lo bastante grande
como para que los pernos no interfieran con el radio de transicién entre el
ala y el alma de la columna. La distancia maxima (g), se limita a la anchura
del ala de la viga, esta restriccion es para asegurar una trayectoria favorable

de la carga entre el ala de la viga y los pernos de la conexion.

La anchura de la plancha extrema debe ser mayor o igual a la
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anchura del ala de la viga. Esta se selecciona sumando 1 plg a la anchura
de la viga y después se redondea a dimensiones practicas. En estos
calculos la anchura eficaz no debe tomarse mayor que el ala conectada de

la viga mas 1 plg.

El uso de una conexién con ocho pernos puede, en ciertos casos,
eliminar la necesidad de utilizar planchas de continuidad en la columna, ya
que hay una distribucion mas amplia de las fuerzas del ala de la viga en el

ala de la columna.

El rigidizador de la plancha extrema actua como una porcién de alma
de la viga, en la transferencia de parte de la fuerza de traccién del ala de la

viga a la plancha extrema y a los pernos de la conexion.
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Figura 36: Detallado de rigidizadores en la plancha extrema. Fuente:
AISC 358-16 (2016).

Los estudios realizados y la teoria de placas indican que las

tensiones se distribuyen en un angulo aproximadamente de 30° (Figura 36).
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Este modelo de distribucion de fuerzas se designa comunmente como la
seccion de Whitmore, y se aplica en el disefio de la plancha extrema. Para
facilitar la soldadura, estas planchas de refuerzo deben terminar sobre el
ala de la viga con un chaflan con una altura aproximada de 1 plg. Para evitar
cruce de cordones de soldadura, el rigidizador lleva un corte en las partes

que se apoyan en la plancha extrema y el ala de la viga.

(o]

Figura 37: Procedimiento de soldadura. Fuente: AISC 358-16 (2016).

Entre los pasos recomendados para el procedimiento de soldaduras

se encuentran:

e Preparar en los bordes de la viga cortes a 45° para soldadura de

penetracion completa.
e Colocar la plancha extrema con una abertura minima.

e Precalentar los especimenes segun los requisitos del AWS D1.1
(Structural Welding Code Steel).

e Preparar las superficies para soldar segun los requisitos del AWS
D1.1.
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Ejecutar la soldadura en el alma (Figura 37).

En el alma de la viga o en las alas de las vigas, se usara soldadura

minima de filete de 8 mm.
Remover cualquier contaminante en el area de la soldadura.

Hacer las soldaduras en el ala.

[1.3.10.7 Limitaciones para el uso de la conexién Plancha Extrema en el

disefio sismorresistente

Entre las limitaciones para el uso de la conexién Plancha Extrema en el

disefio sismorresistente se encuentran (AISC 358-16):

1

La soldadura de la plancha extrema a la viga se debe hacer en taller y el

apriete de los pernos de la plancha a la columna se realiza en campo.
La longitud exacta de la viga es de vital importancia.

El excesivo calor de la soldadura puede provocar distorsiones de la

plancha.

Las Normas establecen el uso de determinados tipos de aceros
estructurales, como lo son el ASTM A36/A36M, ASTM A572/A572M grado
50, ASTM A992/A992M, entre otros.

La tension cedente minima F, en las vigas no debe exceder de
3515 kgf/cm?.

El factor de modificacion de la tension de cedencia del acero Ry, para
calcular la resistencia esperada Fye de las vigas se tomara de acuerdo a
la Norma vigente AISC 341-16.

Los pernos seran ASTM A325/A325M 6 ASTM A490/A490M.
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11.3.10.8 Estados limites de la conexidon Plancha Extrema

Los estados limites que deben considerarse en el disefio de las
conexiones de momento de plancha extrema de la viga a la columna son (AISC
358-16):

1. Flexion por cedencia del material de la plancha extrema en la cercania de
los pernos en traccion (Figura 38). Si bien no es limitativo, la cedencia

produce un rapido incremento en las fuerzas de traccion sobre los pernos.

Figura 38: Flexién por cedencia de la plancha extrema. Fuente: Girao, A.
(2004).

2. Corte por cedencia de la plancha extrema. Este estado limite no es usual,
pero la interaccion corte-flexion puede reducir la capacidad de flexion y
rigidez.
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Ruptura por corte de la plancha extrema no rigidizada a través de la linea

exterior de agujeros de los pernos.

Ruptura por la traccién en los pernos (Figura 39). Este estado limite es
obviamente una falla fragil y es uno de los mas criticos que presentan las

conexiones Plancha Extrema.

|

Tension bolt
Fi‘racture &

|
—
e

Figura 39: Ruptura por la traccion en los pernos. Fuente: Jayachandran,
A. (2009).

Fractura por corte de los pernos entre la plancha extrema y el ala de la

columna.
Aplastamiento de la plancha extrema o del ala de la columna.

La ruptura del ala traccionada de la viga en la zona soldada de la plancha
extrema (Figura 40) o de la soldadura del alma de la viga en la zona

traccionada de la plancha extrema.
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Figura 40: Ruptura del ala traccionada de la viga en la zona soldada de la
plancha extrema. Fuente: Jayachandran, A. (2009).

8. La cedencia por corte del alma de la viga en la zona soldada de la plancha

extrema.

9. Cedencia del alma de la columna opuesta a las alas de la viga conectada,

tanto del ala traccionada como el ala comprimida (Figura 41).

10. Pandeo local elastoplastico (web crippling) del alma de la columna opuesta
al ala comprimida de la viga conectada.

11. Pandeo (web crippling) del alma de la columna opuesta al ala traccionada

de la viga conectada.

12. Pandeo del ala de la viga en la zona comprimida (Figura 42). Para cargas
ciclicas reversibles el pandeo ocurrira en ambas alas de la viga (Figura
43).
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Figura 41: Cedencia del alma de la columna. Fuente: Diaz, C. (2010).

Figura 42: Pandeo del ala de la viga en la zona comprimida. Fuente: Baej,
M. (2012).
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Figura 43: Pandeo de las alas de la viga por cargas ciclicas reversibles.
Fuente: Sumner, E. (2015).

Inner bolt failure |,

Figura 44: Cedencia por flexion de las alas de la columna. Fuente: Prinz,
G. (2013).
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13. Cedencia por flexién de las alas de la columna adyacente a los pernos
traccionados (Figura 44). Al igual que en la cedencia por flexién de la
plancha extrema, no es limitativo, pero resulta en un rapido aumento de

las fuerzas de traccion en los pernos y la rotacion excesiva de la conexion.

14. Falla por cedencia, deformacion local o falla de la soldadura en las

planchas de continuidad traccionadas del alma de la columna.

15. Falla de la zona de panel de la columna debido a la cedencia por corte o

pandeo del alma.

[1.3.11 Curvas Momento-Rotacién

Una curva momento-rotacion proporciona importantes caracteristicas
de la conexion, como resistencia, ductilidad y rigidez rotacional. La pendiente
inicial de la curva es un indicador de la rigidez rotacional de la conexion. La

Figura 45 muestra curvas momento-rotacion tipicas de algunas conexiones.

El Steel Construction Manual de la AISC, define que una conexion es
totalmente restringida (TR) cuando al aplicar el 90% del momento de
empotramiento perfecto (MF), el extremo conectado gira como maximo el 10%
del valor correspondiente al giro libre de la viga (6sa), actuando como
simplemente apoyada. De igual forma, toda conexién que con menos del 20%
de MF, tiene mas del 80% del giro correspondiente al apoyo libre, es una
conexion simple. Las intermedias son consideradas como parcialmente
restringidas (PR) y es necesario tener en cuenta la verdadera rigidez relativa
entre miembros conectados al momento del analisis estructural. En la Figura
46 se muestran las regiones de la curva momento-rotacion que ocupan las
mencionadas conexiones. La linea gruesa mostrada en la figura (llamada linea
de viga) marca el fin del rango lineal de la curva momento-rotacion, por lo tanto,

la curva que cruce dicha linea tendra un comportamiento inelastico.
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T recortada

Placa extremo extendida

Angulo de tapa y asiento

Momento A

Placa extremo recortada

Doble angulo

Angulo simple

Rotacion &

Figura 45: Curvas momento-rotacion tipicas de algunas conexiones.

Fuente: Chavez, D. (2008).
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Figura 46: Regiones de la curva momento-rotacion segun el tipo de

conexion. Fuente: Cassano, A. et al. (2008).
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Por otro lado, la Steel Design Guide N° 16 (Murray T. y Lee W., 2002)
clasifica a las conexiones como: conexion rigida (Tipo |), conexion semirrigida
(Tipo Ill) y conexion flexible (Tipo Il). Estos tres tipos de conexiones son
equivalentes a las definidas por el Steel Construction Manual (AISC, 2011). La
conexion rigida (Tipo 1) equivale a la conexién totalmente restringida (TR) del
Manual AISC, la conexion semirrigida (Tipo Ill) equivale a la conexién
parcialmente restringida (PR) del Manual AISC, por ultimo, la conexion flexible
(Tipo Il) equivale a la conexidn simple del Manual AISC. La Figura 47 muestra

las curvas momento-rotacion caracteristicas de las mencionadas conexiones.

M Type I, FR Moment Connection
F

M =0.9M;

o . .

: N f Typical Beam Line . .

! & Beam Line Equation, M = M- 2EI &1L
2“ : ™ Type IIT, PR Moment Connection
E ! where:
E ) M=osM,
= ! N M = beam line end-moment

| ‘ ~ My = fixed end-moment, (wl.’/12)

' ! . Typell, Simple Shear _ : _ :
| M= 02M, Connection & = beam line end-rotation

RO b -t & = simple span beam end-rotation

| | AN

Rotation, 6 .= M/(2EI/L)

Figura 47: Curvas momento-rotacidn caracteristicas de conexiones Tipo
[, Iy lll. Fuente: Murray, T. y Lee, W. (2008).

Como ya se ha mencionado, en aplicaciones sismorresistentes existen
tres tipos de sistemas de poérticos resistentes a momento (AISC 341-16):
Ordinary Moment Frames (OMF), Intermediate Moment Frames (IMF) y
Special Moment Frames (SMF). En los sistemas OMF las conexiones tienen

un comportamiento limitado bajo carga sismica. En los sistemas IMF las
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conexiones deben tener un comportamiento tal, que permitan a los porticos
alcanzar un angulo de deriva de piso de al menos 0.02 rad. Los sistemas SMF
presentan grandes deformaciones inelasticas como parte de su
comportamiento ante sismos severos, las conexiones para este tipo de

sistema deben desarrollar un angulo de deriva de piso de al menos 0.04 rad.

Por lo general, las conexiones Plancha Extrema se clasifican por su
comportamiento en FR (Tipo I) y PR (Tipo lll), esto dependiendo de su
configuracion. Generalmente son aptas para utilizarse en los sistemas IMF y
SMF.

11.3.12 Curvas de Histéresis

Si una conexion se somete a carga ciclica y se grafican las curvas
momento-rotacién de los ciclos correspondientes en un solo grafico, se obtiene
una curva de histéresis. No todas las conexiones tienen el mismo
comportamiento histerético bajo carga ciclica, la ductilidad alcanzada para
cada tipo de conexién depende del mecanismo de cedencia y tipo de falla, a
su vez, estos dependen de la geometria y propiedades de los materiales de

los componentes de la conexion.

Las Figuras 48, 49 y 50 muestran las curvas de histéresis de
conexiones Plancha Extrema obtenidas durante pruebas de carga ciclica
(FEMA 355D, 2000). La Figura 48 corresponde a la falla por fractura de los
pernos, la Figura 49 muestra el comportamiento cuando se presenta la
cedencia en la plancha extrema y la Figura 50 presenta una conexion con
buena disipacion de energia y se puede alcanzar un comportamiento inelastico
si la conexion es lo bastante fuerte para asegurar la formacion de rotulas
plasticas en la viga, esta conexidn tiene una rigidez en la plancha extrema que

asegura la cedencia de la viga.

93



100

Carga (kips)

-501

Failure

100 | | | | |
-06 -4 -02 0 .

Rotacion del nodo (Rad)

Figura 48: Curva de histéresis para una conexién Plancha Extrema con

fractura en los pernos. Fuente: FEMA 355D (2000).
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Carga (kips)

=50

-100

Rotacion del nodo (Rad)

Figura 49: Curva de histéresis para una conexién Plancha Extrema con

deformacion plastica en la plancha extrema. Fuente: FEMA 355D (2000).
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Figura 50: Curva de histéresis para una conexién Plancha Extrema con
deformacion plastica en la viga. Fuente: FEMA 355D (2000).

Al comparar las Figuras 48, 49 y 50, se observa que se alcanza una
pequena ductilidad cuando se produce la fractura en los pernos, pero se
alcanza una ductilidad grande cuando la cedencia de la plancha o la

plastificacion de la viga controlan la capacidad.

Pueden presentarse otros modos de falla, por ejemplo, la fractura de la
soldadura entre la viga y la plancha extrema puede producir una reduccion de
ductilidad, disipacion de energia y capacidad de rotacion inelastica. La Tabla
9 enlista los mecanismos de cedencia con los correspondientes modos de falla

comunes para una conexiéon Plancha Extrema.

El AISC 341-16 establece en su capitulo K un protocolo de cargas para
calificar las conexiones de uso sismorresistente. Luego de aplicar el protocolo
de cargas a la conexion en su ensayo, se obtiene la correspondiente curva de

histéresis. En dicha curva, si para un angulo de deriva de piso de 0.02 rad se
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obtiene un momento en la cara de la columna de al menos 0.8 veces el
momento plastico de la viga (M,), la conexion califica para ser utilizada en
sistemas IMF. Ahora bien, si para un angulo de deriva de piso de 0.04 rad se
obtiene un momento en la cara de la columna de al menos 0.8M,, la conexién

califica para ser utilizada en sistemas SMF.

Desgarramiento y fractura

Flexion plastica de la viga . L -
P & debido a la deformacién plastica

Deformacidn plastica de la plancha

Fractura de la plancha extrema
extrema

Fractura de la soldadura

Fractura de los tornillos

Cedencia en la zona del panel —
Deformacion local de la columna

a través de la fuerza del tornillo

Tabla 9: Mecanismos de cedenciay modos de falla comunes para
conexiones Plancha Extrema. Fuente: Chavez, D. (2008).

[1.3.13 Teorias de falla para materiales ductiles

La falla es la pérdida de funcién de un elemento tanto por deformacién
(cedencia) como por separacion de sus partes (fractura). Los mecanismos de
falla dependen de la estructura microscopica del material y de la forma de sus

enlaces atomicos.

Las teorias de falla son criterios que predicen la falla de un material que
estd sometido a un estado de tensién multi-axial. Estas teorias se basan en
los limites a la cedencia que tienen los materiales. Para predecir la falla de
materiales y poder hacer disefos confiables se han desarrollado varias teorias,
basandose en observaciones experimentales. Las teorias de falla se dividen
en dos grupos (De Castro C., 2009):
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1. Materiales ductiles:
a. Teoria de la Tensién Cortante Maxima (Teoria de Tresca).
b. Teoria de la Energia de Distorsion (Teoria de Von Mises).
c. Teoria de la Friccion Interna (Coulomb - Mohr Ductil).
2. Materiales fragiles:
a. Teoria de la Maxima Tensién Normal (Teoria de Rankine).

b. Teoria de Coulomb - Mohr Fragil.

11.3.13.1 Teoria de la Tensién Cortante Maxima (Teoria de Tresca)

Esta teoria establece que la cedencia del material se produce por la
tensién por cortante, surgié de la observacién de la estriccion que se produce
en una probeta cuando es sometida a un ensayo de tension. La teoria dice (De
Castro C., 2009):

La falla se producira cuando la tension por cortante maxima absoluta en
la pieza sea igual o mayor a la tension por cortante maxima absoluta de
una probeta sometida a un ensayo de tension en el momento que se

produce la cedencia.

Para un elemento cualquiera, bajo la accion de tensiones, tenemos el

circulo de Mohr mostrado en la Figura 51.

97



—

max
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—

Figura 51: Circulo de Mohr para un elemento bajo la accién de
tensiones. Fuente: De Castro, C. (2009).

La tension por cortante maxima absoluta es entonces:

01 — 03

= (Ec. 6)

Tmax 2

El circulo de Mohr para el ensayo de tensién en el momento de la

cedencia se muestra en la Figura 52.

uﬁq

Figura 52: Circulo de Mohr para el ensayo de tension al momento de la
cedencia. Fuente: De Castro, C. (2009).
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La tension por cortante maxima absoluta es entonces para el ensayo de

tension al momento de la cedencia:

Sy (Ec. 7)

Tmax = 7

Segun la teoria de Tresca, igualando las dos ecuaciones se tiene:

G035y

0-1_0-3=Sy

La ecuacion anterior se utiliza cuando o7 > 0 > 03. En los otros casos:

o, =Sy, cuando a; > 03 > 0
03 = —S,, cuando 0 > 0, > 03

En el plano 01-03, la teoria de Tresca se representa graficamente como

se muestra en la Figura 53.

L 3; 15‘3;

- 15‘3;

Figura 53: Representacion grafica de la Teoria de Tresca. Fuente: De
Castro, C. (2009).
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La falla se presentara cuando el punto determinado por las tensiones o1

y 03 encuentra fuera del area sombreada en la Figura 53.

11.3.13.2 Teoria de la energia de distorsion (Teoria de Von Mises)

Propuesta por Richard Von Mises al observar que los materiales bajo
tensiones hidrostaticas soportan tensiones mucho mayor a la cedente bajo

otros estados de carga. La teoria establece (De Castro C., 2009):

La falla se producira cuando la energia de distorsion por unidad de
volumen debida a las tensiones maximas absolutas en el punto critico
sea igual o mayor a la energia de distorsion por unidad de volumen de
una probeta en el ensayo de tension en el momento de producirse la

cedencia.

-— - —_—
> = - T

Distorgion

Figura 54: Tensiones de un elemento como la suma de las tensiones

hidrostaticas y desviadoras. Fuente: De Castro, C. (2009).

La teoria de Von Mises puede ser explicada al considerar por separado

los efectos de las tensiones hidrostaticas y desviadoras que superpuestas
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representan la combinacion de tensiones a la cual este sometido un material
(Figura 54). 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.

La energia de distorsion es la diferencia entre la energia total de
deformacion por unidad de volumen y la energia de deformacion por unidad
de volumen debida a las tensiones hidrostaticas. Como el material se
encuentra en el rango elastico (ya que la falla se produce al llegar a la zona
plastica), la energia total de deformacion por unidad de volumen para el

elemento es:

1 1 1
U= 50-181 + 50-282 + 50-383 (EC 9)

Las deformaciones son:

& 1 —-v —v 01

1
£ =E v 1 —vlxl|o (Ec. 10)
&3 v —v 1 O3

Reemplazando las deformaciones en la ecuacion de la energia de

deformacion por unidad de volumen, resulta la energia total de deformacion:

(012 + 0,2 + 032 — 2v(0,0, + 0,03 + 0,03)] (Ec. 11)

| -

U=
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La energia de deformacion debida a las tensiones hidrostaticas es:

_3(1-2v) , 3(1-2v)(0y +0, +03)\° (Ec. 12)
Uh=—"p O =—f ( 3 )

La energia de distorsion es entonces:

Ud s U - Uh
1., X " 3(1 — 2v) /0y + 0, + 03)\?
Ud = i [0-1 + 0-2 + 0-3 - 217(0'10'2 + 0-20-3 + 0-10-3)] - 2E ( 3 )
1+v
Ud s 3E (0-12 + 0-22 + 0-32 - 0-10-2 - 0-20-3 - 0-10-3) (EC. 13)

En el ensayo de tension al producirse la cedencia, 02 =03 =0, 01 = Sy

y energia de distorsion en la probeta es:

1+v
Ud: 3E Sy

(Ec. 14)

Igualando las ultimas dos ecuaciones, como lo dice el enunciado de la

teoria, resulta:

1+v 1+v
2 2 2 _ 2
g,“+0,°+o0 0,0 0,0 0,02) = S

3E (1 2 3 1Y2 2Y3 13) 3E

y

2 2 2 __ — — =
\/01 + 03° + 03° — 010, — 0,053 — 0,03 = S,

2 =3y

j (01 = 02)2 + (03 = 03)2 + (01 — 03)* _ (Ec. 15)

Entonces, se define la tension de Von Mises como:

102



o = \/(0‘1 —0,)% + (0, _20'3)2 + (01 — 03)? (Ec. 16)

Por lo tanto, la falla se da cuando:
o = Sy (Ec. 17)

En el caso bidimensional, o2 = 0y la tension de Von Mises es:

o' =./0.2+ 032 — 0,03 (Ec. 18)

Para el caso bidimensional, en el plano o1 — 03, la teoria de Von Mises

se representa graficamente como se muestra en la Figura 55:

Gy

S,

1

S,

- 15:1;

Figura 55: Representacion grafica de la Teoria de Von Mises. Fuente: De
Castro, C. (2009).

La falla se presentara cuando el punto determinado por las tensiones o1

y 03 se encuentra fuera del area sombreada en la Figura 55. La linea mas

gruesa representa las locaciones donde se presentara la falla de acuerdo con
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Von Mises, las lineas interiores mas delgadas representan las locaciones de

falla de acuerdo con Tresca.

De la Figura 55 puede observarse que la teoria de Von Mises tiene una
mayor area en la cual no se presentara falla que la teoria de Tresca, por eso
la teoria de la tensidén cortante maxima arroja calculos conservadores de falla
de un material. Por lo tanto, la teoria de falla de Von Mises se considera una

refinacion de la teoria de Tresca.

11.3.14 Método de andlisis por elementos finitos

El método de analisis por elementos finitos es un procedimiento
numérico que permite obtener una solucidon 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 medio continuo en varios elementos de
dimensiones finitas permitiendo aproximar la solucion del problema utilizando
funciones que contengan un numero finito de parametros indeterminados
(Fortoul C. y Lamar S., 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 ambito de la mecanica de materiales, el método de analisis por
elementos finitos se utiliza para determinar las tensiones y deformaciones
experimentadas por un soélido, 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,
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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.

[1.3.14.1 Descripcion de lametodologia de analisis por elementos finitos

El método de analisis por elementos finitos es una solucién numérica
aproximada que consiste en dividir el medio continuo en muchos elementos
discretos de menor tamano y con forma regular, a los cuales se puedan aplicar
relaciones de interaccidén en sus nodos como, por ejemplo, las ecuaciones de
equilibrio. En el caso del analisis mecanico de un sodlido, 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 sdlido.
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 puede ser resumido en seis etapas (Arnal M., 2017):

Discretizacién de los solidos 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.

> Dnh -

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] x [D] (Ec. 19)
Donde:

[Q] = Matriz de fuerzas en cada grado de libertad.
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[D] = Matriz de desplazamientos en cada grado de libertad.

[K] = Matriz de rigidez global del modelo.

6. Obtencion de las tensiones y deformaciones en los elementos
conociendo las fuerzas y desplazamientos en sus nodos.

11.3.14.2 Atributos de los elementos finitos

Es importante mencionar que la adecuada division 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 qué tan representativo sea el modelo
discreto del modelo continuo original. Esto es de particular importancia en los
programas de analisis utilizados en la actualidad, donde muchos de los
parametros de solucién estan automatizados, y la discretizacion del medio
continuo es uno de los principales controles que tiene el operador sobre el
modelo realizado. Por esta razon, resulta esencial conocer los atributos de los
elementos utilizados en la discretizacion del modelo. A continuacion, se
presenta una breve descripcion de los principales atributos de los elementos
(Felippa C., 2004).

1. Nodos: Los nodos son un conjunto de puntos notables de los elementos
los cuales tienen dos propdsitos: definir la geometria del elemento y ubicar
sus grados de libertad. Por medio de estos puntos se conectan dos
elementos adyacentes, cuya interaccion se define mediante ecuaciones
aplicadas a cada nodo.

2. Geometria: La geometria de los elementos usualmente es lo mas simple
posible y puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional,

dependiendo del modelo que se requiera emplear. Las formas mas
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comunes de elementos bidimensionales son los triangulos y cuadrilateros,
mientras que en elementos tridimensionales son los tetraedros, pentaedros

y hexaedros (Figura 56).

1D

Figura 56: Geometrias tipicas de elementos discretizados. Fuente:
Felippa, C. (2004).

3. Grados de Libertad: Los grados de libertad en cada nodo definen las
componentes direccionales en las que pueden 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.

4. Fuerzas Nodales: En cada nodo existe una fuerza correspondiente a cada
grado de libertad.

5. Propiedades Constitutivas del Elemento: Los elementos tienen
propiedades que definen su comportamiento ante los fenémenos fisicos
que se desean modelar. Por ejemplo, en el ambito de la mecanica de
materiales suele ser suficiente establecer la rigidez del material que

conforma al elemento.
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[1.3.15 Programas de anélisis por elementos finitos

En la actualidad el método de analisis por elementos finitos es
empleado utilizando programas de simulacion 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. 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 (Arnal M., 2017).

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

Definir las condiciones de contacto entre los diferentes sélidos.

B Dh -

Discretizar el modelo. Esta etapa es comunmente conocida como mallado
y consiste en aplicar diferentes técnicas de division 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 solucion
numeérica del modelo matematico.

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

11.3.16 Programa de computacién ANSYS

ANSYS, Inc. se fundd en 1970 como Swanson Analysis Systems, Inc.

contando en ese entonces con 1700 empleados, la mayoria con experiencia
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en elementos finitos y dinamica de fluido computacional.

La empresa desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenieria a
través de programas de simulacidon para predecir como funcionara y
reaccionara determinado producto bajo un entorno real. La empresa desarrolla
continuamente tecnologia enfocada a la simulacién. A lo largo del tiempo ha
adquirido otros programas para ofrecer un paquete de aplicaciones que
pueden ser unificadas para problemas muy complejos. Ademas presta soporte

a la industria.
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Figura 57: Conexién modelada en ANSYS. Fuente:

www.resource.ansys.com (2016).

ANSYS, Inc. es un programa de simulacién ingenieril. Esta desarrollado

para funcionar bajo la teoria de los elementos finitos para estructuras y

volumenes finitos para fluidos. En 2008, el National Institute of Standards and

Technology de Estados Unidos utilizd ANSYS para modelar los

acontecimientos que llevaron al desplome del edificio World Trade Center 7
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durante los atentados del 11 de septiembre de 2001.

El programa esta dividido en tres herramientas principales llamadas
modulos: pre-procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y
post-procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan
provistos de una interfaz grafica. El procesador de elementos finitos para la
solucién de problemas mecanicos incluye: analisis de estructuras dinamicas y
estaticas (ambas para problemas lineales y no lineales), analisis de
transferencia de calor y fluido-dinamica, y también problemas de acusticas y
de electromagnetismo. Normalmente estas herramientas se utilizan
simultaneamente, logrando mezclar problemas de estructuras junto a
problemas de transferencia de calor como un todo. Este programa es usado

en ingenieria civil, eléctrica, fisica y quimica.
Las principales caracteristicas de ANSYS son:

a. Permite la asociacién de distintas tecnologias para el desarrollo de un
producto sin abandonar una unica plataforma. Ademas su integracion
permite la asociacién con los programas mas avanzados de CAD. Por
ultimo, su sistema de integracion permite incluirse sin dificultad en

sistemas de documentacién propios de cada empresa.

b. Permite que los clientes instalen una unica aplicacién para la solucién de
un problema especifico. A medida que el usuario avanza en la solucién,
este puede necesitar analisis mas complejos, hasta llegar al proceso de
validacion. Los distintos médulos de ANSYS permiten solucionar los

problemas por partes.

c. Propone aplicaciones verticales o adaptaciones mas especificas segun las
requiera el cliente. Estas adaptaciones pueden automatizar procesos que
realiza normalmente un cliente hasta aplicaciones mas complejas que se

adaptan a determinados sectores industriales.
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.4 GLOSARIO DE TERMINOS

AISC: American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de la

Construccién de Acero).

ASCE: American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles).

ASTM: American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para la

Prueba de Materiales)

Ala: Elemento del perfil | que se encuentra en sentido horizontal en los

extremos superior e inferior del mismo.

Alma: Elemento del perfil | que se encuentra en sentido vertical entre las dos

alas.
AWS: American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura).

Capacidad Resistente: Es la carga maxima que se alcanza cuando se ha
formado un numero suficiente de zonas cedentes a fin de permitir que la

estructura se deforme plasticamente sin incremento de carga adicional.

Compresion: La tensién de compresion es la resultante de las tensiones que
existen dentro de un sélido deformable o medio continuo, caracterizada porque
tiende a una reduccion del volumen o un acortamiento en determinada
direccion. En miembros estructurales suficientemente esbeltos las tensiones

de compresion pueden producir ademas pandeo.

Corte: Es la tension interna o resultante de las tensiones paralelas a la secciéon

transversal de un elemento o miembro estructural.

COVENIN: Comision Venezolana de Normas Industriales.
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Ductilidad: En general, capacidad de deformacioén una vez rebasado el limite
de proporcionalidad. En Ingenieria Sismica, capacidad que poseen los
componentes de un sistema estructural de hacer incursiones alternantes en el

dominio inelastico, sin pérdida apreciable de su capacidad resistente.

Efecto Bauschinger: Se refiere al fendmeno por el cual el limite de cedencia
a tension no coincide con el obtenido a compresidon bajo carga ciclica, y es
ademas indicativo del hecho que la superficie de cedencia no crezca en todas
las direcciones por igual a medida que se desarrolla la deformacién plastica,
es decir, se alcanza el escalén cedente una sola vez en una grafica de un

ensayo con cargas alternantes o histéresis del material.

Elasticidad: Es la propiedad que poseen algunos materiales para deformarse
ante la accién de una carga y volver a su estado natural cuando deja de actuar

esta carga. Estos materiales estan regidos bajo la ley de Hooke.

Estado Limite: La situacion mas alla de la cual una estructura, miembro o
componente estructural queda inutil para su uso previsto, sea por su falla
resistente, deformaciones o vibraciones excesivas, deterioro, colapso o

cualquier otra causa.

Falla: La falla se define como la incapacidad de un componente de funcionar

adecuadamente, y no necesariamente implica la fractura del componente.

Fatiga: Es un proceso de dafo que se produce en los miembros estructurales
cuando se someten a cargas ciclicas, incluso aunque estas sean varias veces
inferiores a las que producirian la rotura ante una carga estatica. Puede
definirse como un proceso de cambio estructural permanente, progresivo y
localizado que se produce en algun punto del material sujeto a condiciones
que producen tensiones y deformaciones fluctuantes y que puede terminar en
la aparicion de grietas y la fractura completa después de un numero suficiente

de fluctuaciones.
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FEA: Finite element analysis (Analisis por elementos finitos).
FEM: Finite element method (Método de los elementos finitos).

FEMA: Federal Emergency Management Agency (Agencia Federal para el

Manejo de Emergencias).

Flexion: Es un tipo de deformacion que presenta un elemento o miembro
estructural alargado en una direccidn perpendicular a su eje longitudinal. La
seccion transversal gira en torno a su eje neutro, presentandose por encima

de él compresiones y por debajo tracciones.
Gramil: Espaciamiento transversal medido centro a centro de conectores.

IMF: Intermediate Moment Frames (Porticos Intermedios Resistentes a

Momento).

Momento: El momento se denomina como la cantidad de fuerza que se debe
aplicar con relacion a un brazo de palanca para causar la rotacion del cuerpo
alrededor de un eje que pase por un punto y su direccion esta definida por su
eje de momento, el cual es perpendicular al plano que contiene la fuerza F, y
por su brazo de momento d. El momento tiende a provocar un giro en el cuerpo
sobre el cual se aplica y es una magnitud caracteristica en miembros que

trabajan sometidos a torsioén o a flexion (como las vigas).

No linealidad fisica: Tipo de comportamiento no lineal en donde los cambios
en la rigidez de un cuerpo se deben unicamente a un estado de tensiones

superiores a la tension cedente.

No linealidad geométrica: Tipo de comportamiento no lineal en donde los
cambios en la rigidez de un cuerpo provienen unicamente de sus cambios de

forma, usualmente grandes deformaciones.

OMF: Ordinary Moment Frames (Pérticos Ordinarios Resistentes a Momento).
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Pandeo: El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse
en elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de
desplazamientos importantes transversales a la direcciéon principal de

compresion.

Perfil: Producto utilizado en la fabricacion de estructuras metalicas obtenido

mediante laminado en caliente de lingotes de hierro. Tiene diferentes formas

tales como, I, H, U, T, L, entre otros.

Perno: Es una pieza metalica larga de seccidn constante cilindrica,
normalmente hecha de acero o hierro. Tiene un extremo de cabeza hexagonal
0 cuadrada, una parte lisa, y otro extremo roscado para la chaveta, tuerca, o

remache, y se usa para sujetar piezas en una estructura.

RCSC: Research Council on Structural Connections (Consejo de Investigacion

en Conexiones Estructurales).

Remache: Es un elemento de fijacion que se emplea para unir de forma
permanente dos o0 mas piezas estructurales. Consiste en un tubo cilindrico (el
vastago) que en su fin dispone de una cabeza. Las cabezas tienen un diametro
mayor que el resto del remache, para que asi al introducir éste en un agujero

pueda ser encajado.

Rotula plastica: Zona de cedencia que se forma en una seccion de un
miembro estructural cuando alcanza el momento de agotamiento. En tal
estado la seccidn gira como si estuviera articulada, excepto que permanece

sometida al momento de agotamiento.
SMF: Special Moment Frames (Porticos Especiales Resistentes a Momento).
Tenacidad: Cantidad de energia de deformacion absorbida de un material

antes de alcanzar la rotura.
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Tensién: Se denomina tension a la magnitud fisica que representa la fuerza
por unidad de area en el entorno de un punto material sobre una superficie real
o imaginaria de un cuerpo. Es decir posee unidades fisicas de presion. La
definicion anterior se aplica tanto a fuerzas localizadas como fuerzas

distribuidas, uniformemente o no, que actuan sobre una superficie.

Torsion: Es la solicitacion que se presenta cuando las secciones
transversales de un miembro estructural giran en torno al eje longitudinal. La

falla deja dos planos con inclinaciones de 45° aproximadamente.

Traccion: Se denomina traccion a la tension a que esta sometido un cuerpo
por la aplicacion de dos fuerzas que actuan en sentido opuesto, y tienden a

estirarlo.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

I11.1 Generalidades

El marco metodolégico de la presente investigacion pretende
desarrollar cada uno de los aspectos relacionados con el procedimiento a
seguir, el tipo de investigacién y las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos necesarios para elaborar la investigacion en base a los objetivos
planteados. La investigacion se encuentra orientada a determinar las
tensiones y deformaciones en el rango lineal y no lineal de una conexion
plancha extrema modelada con el programa ANSYS V18.2, con base en la
Norma AISC 358-16.

Segun Valarino, E. et al. (2010) la investigacion es de tipo evaluativa,
ya que tiene como proposito determinar sistematicamente el valor de un
proyecto. Es uno de los tipos de investigacion que mas apropiadamente
corresponden a los proyectos de aplicacion en los programas de
especializacion (p 70). Segun la naturaleza del estudio, se ubica dentro de la
modalidad documental, ya que para el desarrollo de la misma se adoptd un
proceso basado en la busqueda, recuperacioén, analisis, critica e interpretacion
de datos secundarios, es decir los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales impresas o electronicas. Bernal, C.
(2006) explica: La investigacion documental consiste en un anélisis de la
informacion escrita sobre un determinado tema, con el propésito de establecer
relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado actual del conocimiento
respecto del tema objeto de estudio. (p 110).

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacion, se debe
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utilizar una metodologia que permita entregar en forma clara los fundamentos
que sustentaran las conclusiones, por lo cual el presente trabajo se enfoca en

cinco importantes fases.

Primera Fase: Consisti6 en establecer las geometrias

preliminares y propiedades de los materiales empleados para los
perfiles y elementos de la conexion analizada, respetando las
limitaciones paramétricas establecidas en el AISC 358-16. Esta fase
buscé obtener una conexién plancha extrema que fuera representativa.

La metodologia de esta fase se presenta en la seccion 111.2.

Sequnda Fase: Esta fase comprendio el analisis de la conexion

plancha extrema de forma manual, mediante la metodologa establecida
en el AISC 358-16. Esta parte consta del respaldo tedrico necesario
para la utilizacion de conexiones precalificadas, ademas del
conocimiento necesario para el manejo del software Microsoft Excel con
lenguaje Visual Basic. La metodologia de esta fase se presenta en la

seccion 11.3.

Tercera Fase: La misma contempld el modelado de la conexion

plancha extrema mediante el programa ANSYS, utilizando la filosofia
de los elementos finitos. Aqui se definieron los contactos entre
elementos de la conexidén, asi como las cargas, restricciones, mallado
y demas aspectos. En esta fase se tuvieron presentes las limitaciones
del método de los elementos finitos, como por ejemplo la coherencia en
el mallado cuando se transita de un elemento a otro, ademas del
conocimiento necesario para la manejo del software ANSYS. La
metodologia de esta fase se presenta en la seccion lll.4, subsecciones
[11.4.1 a 111.4.6.

Cuarta Fase: Consisti6 en calibrar los resultados obtenidos

empleando el programa ANSYS, analizando distintas discretizaciones

de elementos finitos, con el objeto de establecer la densidad necesaria
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del mallado para obtener resultados suficientemente precisos. En esta
fase se realizaron pruebas en el programa hasta llegar a la
discretizacion de elementos finitos deseada. Esta discretizacién no es
necesariamente uniforme, ya que el gradiente de cambio de las
tensiones y deformaciones varia de acuerdo a la parte de la conexion
en consideracion. Por lo tanto, se pueden tener zonas de la conexion
con una mallado mas denso que en otras. En esta fase también se
realizaron pruebas a las distintas formulaciones de los contactos, ya que
el programa dispone para un mismo tipo de contacto distintas
formulaciones matematicas. La metodologia de esta fase se presenta

en la seccion lll.4, subsecciones I11.4.7 y 111.4.8.

Quinta Fase: En esta fase se obtuvieron los resultados del

analisis, se compararon las curvas momento-rotacion e histéresis de la
conexion con la de otros trabajos para evaluar la calibracion del modelo.
La metodologia de esta fase se presenta en la seccién Ill.4,
subsecciones 111.4.9 y 111.4.10. Finalmente, las tensiones vy
deformaciones son evaluadas para estudiar el desempeno

sismorresistente de la conexion.

1.2 Geometriay materiales empleados en la conexion

La geometria y los materiales empleados en la conexion plancha
extrema deben cumplir con las limitaciones indicadas en el documento AISC
358-16. Estas limitaciones se presentan en las bases tedricas del presente

trabajo.

La escogencia de los perfiles y elementos de la conexidon se hace

tomando en cuenta el mercado Venezolano.
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[11.2.1 Materiales empleados

En Venezuela, los perfles | y H disponibles en el mercado
generalmente son de acero A36. Este tipo de acero también es de uso comun
para planchas y laminas. Por ende, el material escogido para los perfiles,
planchas vy rigidizadores de la conexion es el acero A36. El acero de alta
resistencia elegido para los pernos es el A490, también de uso comun en el

pais.

[11.2.2 Portico de estudio

El pdrtico de estudio posee una altura de entrepiso de 3 m y una
distancia entre ejes de columna de 5 m. La separacion entre correas es de
1 m y estas poseen una luz de 4 m. El entrepiso se compone de un sofito
metalico.

Es el portico central de la estructura, a su vez la conexion de estudio se
ubica en el centro del portico. En la seccion 111.3.2 se muestra una vista de
planta (Figura 58).

[11.2.3 Seleccion de perfiles

La viga y la columna que conforman la conexién se seleccionan
tomando en cuenta las limitaciones expuestas en la seccion 11.3.10.3
Adicionalmente, la viga debe cumplir con los parametros limites de

precalificacion mostrados en la Tabla 8.
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En Venezuela, los perfiles | laminados en caliente usados cominmente
en vigas son los IPE e IPN. Ningun perfil IPN cumple con los parametros limites
de precalificacion indicados en la Tabla 8, por lo tanto, se escogié un perfil IPE.
El perfil IPE mas pequeino que cumple con los mencionados parametros limites
es el IPE-360. Para la distancia entre ejes de columna seleccionada el perfil
IPE-360 resulta adecuado, por consiguiente se escoge el mencionado perfil

para la viga.

En relacion a la columna, los perfiles H laminados en caliente usados
comunmente en el pais son los HEA y HEB. Los perfiles HEB tienen una razén
ancho/espesor mas pequefa que los HEA (tanto en las alas como en el alma),
este parametro es esencial para el desempefio sismorresistente (ver seccion
11.3.4) y forma parte de las limitaciones expuestas en la seccion 11.3.10.3. Dicho

esto, es conveniente seleccionar para la columna un perfil HEB.

Una de las limitaciones indicadas la seccion 11.3.10.3 se refiere a la
relacion de momentos entre la columna 'y la viga. Esta relacion debe satisfacer

la siguiente expresion (AISC 341-16):

ZMpc

> 1.0 Ec. 20
S M, ( )

Donde:

YMpe = Suma de los momentos plasticos en la columna por

encima y debajo del nodo, considerando la reduccion por efecto

de la carga axial.

Z M, = Z 7. <ch - j—:) (Ec. 21)

Y Mpb = Suma de la resistencia flexional esperada en las vigas,

proyectada en la cara de la columna.
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D My = D LAR,EZ, + VS, (Ec. 22)
Zc, Zp = Modulos plasticos de columna y viga, respectivamente.

Fye, Fyw = Tensiones cedentes de columna vy viga,

respectivamente.

Pr = Resistencia requerida a compresiéon de la columna.
Ag = Area de la seccion transversal de la columna.

Ry = Factor de sobrerresistencia cedente.

Vu = Cortante de disefio en la viga.

Sh = Distancia entre la cara de la columna vy la rétula plastica en

la viga.

La relacion anterior es determinante en la escogencia del perfil HEB ya

que establece un tamano minimo del perfil a seleccionar.
Consideramos un estado de carga moderado y hacemos P;igual al 40%
de la resistencia de disefio a compresion (Pr = 0.4@Pnc), por ende la sumatoria

de momentos en la columna ). M, resulta:

Z M, = Z 7. (ch _ %) (Ec. 23)

Un estado de carga en donde P; > 0.4@.Pnc es recomendable evitarlo,
ya que reduce considerablemente la ductilidad de la columna. De hecho, el
AISC 341 hasta su edicién 2005 penalizaba a las columnas con P, > 0.4@:Phnc

asignandole unicamente combinaciones de carga con el sismo amplificado
(QoSH).
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Se comienza probando con un perfil HEB-400 y se asume que el estado
limite resistente que predomina es el pandeo por flexion, por consiguiente la
resistencia nominal a compresion (Prc) se determina segun la seccién E3 del
AISC 360-16:

F, Fye
Si % <225 Entonces Py = <O.658Fe )FyCAg (Ec. 25)
e
E
Si FL: > 2.25 Entonces B, = 0.877F,A, (Ec. 24)
Donde:

Fe = Tension de pandeo elastico.

2
E
E =27 (Ec. 26)

KL
&)
E = Modulo de elasticidad del acero = 2.1 x 10° kgf/cm?

K = Factor de longitud efectiva = 1

L = longitud no arriostrada de la columna, es igual a la altura de

entrepiso =3 m
r = Radio de giro de la columna =17.1 cm

Ag = Area de la columna = 198 cm?

La resistencia nominal a compresién (Pnc) resulta:

Fyc

F, Fye
FL: = 0.04 < 2.25 Entonces P = (0.658 Fe ) F,cA, = 493,124.17 kgf
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La sumatoria de momentos en la columna ). M, resulta:

0.49 P,
My, =2 X% |Z, (ch — J)l =102,100.58 kgf x m

4

Donde:
Fyc = 2,530 kgf/cm? (acero A36)
Zc = 3,125.38 cm?® (perfil HEB-400)
Ag = 198 cm? (perfil HEB-400)

@c = 0.90 (seccion E1 del AISC 360-16)

La sumatoria de momentos en la viga ). M resulta:

Z M, = 2 x [L1RyFypZ, + V,Sy] = 96,432.88 kgf x m

Donde:
Fyb = 2,530 kgf/cm? (acero A36)
Ry = 1.5 (acero A36, tabla A3.1 del AISC 341-16)
Zy = 1,020 cm? (perfil IPE360)
Vu = 29,511 kgf (ver seccion 111.3.3)

Sh =0.191 m (ver seccion 111.3.3)

Por ultimo, la relacion de momentos entre la columna y la viga resulta:

123



Y Mye 10210058 kgf xm _ 06
Y M,, 9643288kgfxm

La relacion arroja un numero ligeramente mayor que 1. Si se probara
con una columna mas pequena que la HEB-400 se obtendria un numero

menor que 1.

Resultado de la seleccion de perfiles:

¢ Viga seleccionada: IPE-360

e Columna seleccionada: HEB-400

Es importante mencionar que los perfiles IPE, HEA y HEB son de origen
europeo, y en general, perfiles con alturas mayores a 140 mm son de

naturaleza extranjera y no se fabrican en el pais.

[11.2.4 Geometria de la conexién

Considerando los criterios generales indicados en la seccion 11.3.10.5 y
los parametros de disefio expuestos en la seccion 11.3.10.6, se selecciona una
conexion plancha extrema de 4 pernos rigidizada (4ES). Los elementos de la
conexion deben satisfacer las limitaciones indicadas en la Tabla 8 y en la
seccion 11.3.10.3. Teniendo esto en cuenta, se eligen las siguientes

dimensiones:

e Dimensiones de la plancha extrema:

Espesor de la plancha (tp) 31 mm
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Anchura de la plancha (bp) 200 mm

Distancia horizontal entre pernos (Q) 140 mm
Distancia de pernos internos al ala (Pr) 50 mm
Distancia de pernos externos al ala (Pro) 50 mm
Dist. de pernos al borde de la plancha (de) 40 mm
Alto de la plancha (hp) 540 mm

e Dimensiones de los rigidizadores:

Espesor de rigidizadores (tst) 10 mm
Largo de rigidizadores (Lst) 160 mm
Altura de rigidizadores (hst) 90 mm

e Dimensiones de los pernos:

Diametro del perno (db) en plg. 11/8
Diametro del perno (db) en mm 28.60 mm
Diametro del agujero (da) 30.60 mm

El uso de planchas de continuidad en la columna dependera del analisis

manual de la conexion. Este analisis se realiza en la siguiente seccion.

I11.3 Anéalisis manual de la conexién en Excel

La conexion a ser modelada en el programa ANSYS debe cumplir con
todas las revisiones de estados limites resistentes establecidos en el AISC
358-16. Para este fin se elabora una hoja de Excel, en donde se desarrolla el

procedimiento de disefio establecido en su seccion 6.8.
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[11.3.1 Notacion

A continuacion se muestra la notacion empleada para la hoja de Excel.

Los términos definidos en el AISC 358-16 tienen la misma notacion en la hoja

de Excel.

Notacion

CPy
Cor
Csobrep
o
Ctab
cv
CVp
d

da
Dala
dv
dbreq
dc
de
Dro

Definicidn
Area neta de la plancha extrema.
Coeficiente de aceleracion horizontal para el sismo de disefio.
Anchura de la viga.
Anchura de la columna.
Anchura de la plancha extrema.
Distancia entre pernos internos y externos.
Carga debido al acabado de piso.
Carga permanente.
Carga permanente sobre la viga.
Factor de tension maxima en la conexion.
Carga debido al sobrepiso.
Factor de reduccion de las fuerzas de disefo.
Carga debido a la tabiqueria.
Carga variable.
Carga variable sobre la viga.
Altura de la viga.
Diametro del agujero de los pernos.
Espesor del cordon de soldadura entre el rigidizador y el ala de la viga.
Diametro de los pernos.
Diametro requerido de los pernos.
Altura de la columna.
Distancia de pernos al borde de la plancha extrema.
Espesor por norma del cordon de soldadura entre el ala de la viga y la

plancha extrema.
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Notacion

Dmin

Dplancha

Dreq
Dsc

DSCmin

Dscreq

Dwbt

Dwbmin

DWbreq

Dwbs

d;
E
Fexx
Fru
Fsu

Definicidn
Espesor minimo por norma del cordon de soldadura para los
rigidizadores.
Espesor del cordon de soldadura entre el rigidizador y la plancha
extrema.
Espesor del cordon de soldadura requerido para los rigidizadores.
Espesor del cordon de soldadura en las planchas de continuidad.
Espesor minimo por norma del corddn de soldadura en las planchas de
continuidad.
Espesor del cordon de soldadura requerido para las planchas de
continuidad.
Espesor del cordén de soldadura, en el alma de la viga, para desarrollar
la resistencia a la flexion.
Espesor minimo por norma del cordon de soldadura para el alma de la
viga.
Espesor del corddn de soldadura requerido para el alma de la viga.
Espesor del cordon de soldadura, en el alma de la viga, para desarrollar
el corte de disefio.
Distancia libre entre planchas de continuidad.
Modulo de elasticidad del acero.
Resistencia a traccion de la soldadura.
Fuerza de disefio en las alas de la viga.
Fuerza de disefio en las planchas de continuidad.
Capacidad nominal a traccién de los pernos.
Tension ultima para el acero de la viga.
Tensidn ultima para el acero de la columna.
Tension ultima para el acero de la plancha extrema.
Tension ultima para el acero de los rigidizadores.
Capacidad nominal a corte de los pernos.
Tension cedente para el acero de la viga.
Tensién cedente para el acero de la columna.

Tensién cedente para el acero de la plancha extrema.
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Notacion

Fys

g
h

I—der
Ln
Lizq

Lstreq

Np

Definicidn
Tension cedente para el acero de los rigidizadores.
Distancia horizontal entre pernos.
En la columna, distancia libre entre alas menos la curvatura que une las
alas con el alma.
Distancia entre el perno superior interno y el ala inferior de la viga.
Distancia entre el perno superior externo y el ala inferior de la viga.
Alto de la plancha extrema.
Longitud minima de las planchas de continuidad.
Altura de rigidizadores.
En la columna, distancia de la cara exterior del ala al inicio de la curvatura
que une el ala con el alma.
Distancia entre ejes del portico.
Longitud de la viga.
Espacio libre, en la direccién de la fuerza, entre bordes de agujeros
adyacentes.
Espacio libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde del agujero y el
borde de la plancha extrema.
Distancia al portico derecho.
Distancia entre rotulas plasticas.
Distancia al pértico izquierdo.
Largo de rigidizadores.
Largo requerido del rigidizador.
Longitud efectiva de soldadura, en el alma de la viga, que resiste el corte
de disefio.
Momento de disefio.
Momento requerido para resistir la traccion de los pernos.
Capacidad a Flexion de la plancha extrema.
Momento plastico probable.
Distancia entre el extremo superior en inferior de los cordones de
soldadura en el ala comprimida de la viga.

Numero de Pernos.
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Notacion

i

No

Psi

Pro
PPcorr
PPiosac
Psi
Pso

Pt
Qgrav
e

IMic

ip

Moc

op

Sc
Scorr
Sh
So
Sz

Definicidn
Numero de Pernos internos.
Numero de Pernos externos.
Distancia de pernos internos al ala de la viga.
Distancia de pernos externos al ala de la viga.
Peso propio de correas.
Peso propio de sofito metalico.
Distancia de pernos internos a la plancha de continuidad.
Distancia de pernos externos a la plancha de continuidad.
Capacidad a traccién de los pernos.
Carga sobre la viga debido a las acciones gravitacionales.
Radio de curvatura entre ala y alma de la columna.
Aplastamiento o desgarramiento de los pernos internos en el ala de la
columna.
Aplastamiento o desgarramiento de los pernos internos en la plancha
extrema.
Aplastamiento o desgarramiento de los pernos externos en el ala de la
columna.
Aplastamiento o desgarramiento de los pernos externos en la plancha
extrema.
Factor de sobrerresistencia cedente para el acero de la viga.
Distancia del perno interno o externo a la linea de cedencia.
Distancia del perno interno o externo a la linea de cedencia.
Separacion entre correas.
Distancia entre la cara de la columna y la rétula plastica.
Distancia entre la cima de la columna y la cara superior de la viga.
Carga sismica vertical sobre la viga.
Espesor del ala de la viga.
Espesor del ala de la columna.
Espesor de la plancha extrema.
Espesor requerido de la plancha extrema.

Espesor de la plancha de continuidad.
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tSmin

WSC

DbRnb
D
DcRnc
Dy
DM
DaRne
DaRnp
DaRnw
OF .,
On
@DRnmin
Js
DsRns

Definicidn
Espesor minimo del rigidizador.
Espesor del rigidizador para evitar el pandeo local.

Espesor del rigidizador.

Espesor requerido del rigidizador.

Espesor del alma de la viga.

Espesor del alma de la columna.

Cortante debido a las acciones gravitacionales.

Cortante de disefio.

Anchura de las planchas de continuidad.

Distancia libre entre alas de la columna.

Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en el ala de la columna.
Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en la plancha extrema.
Modulo plastico de la viga.

Factor de importancia para el sismo de disefio.

Factor de magnificacion promedio para el sismo de disefo.

Factor de masa sismica.

Factor de correccion para el sismo de disefio.

Factor de reduccion al pandeo del alma en la columna.

Fuerza de disefio al pandeo del alma en la columna.

Factor de reduccion al aplastamiento local del alma en la columna.
Fuerza de disefio al aplastamiento local del alma en la columna.
Factor de resistencia para el estado limite ductil.

Momento de disefio en las alas de la columna.

Fuerza de disefio en las alas de la columna.

Fuerza de disefio en las alas de la columna.

Corte de disefio en la plancha extrema.

Resistencia a cortante de la soldadura.

Factor de resistencia para el estado limite no ductil.

Fuerza de disefio minima en el alma de la columna.

Factor de reduccion al corte en las planchas de continuidad.

Fuerza de disefio al corte en las planchas de continuidad.
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Notacion Definiciéon

%] Factor de reduccion a la traccion en las planchas de continuidad.

DiRnt Fuerza de disefio a la traccion en las planchas de continuidad.

[11.3.2 Datos de entrada

Los datos de entrada de la hoja de Excel son los siguientes:

e Cargas gravitacionales: Las siguientes cargas gravitacionales son

necesarias para determinar el cortante de disefio (Vy):
e Carga debido a la tabiqueria (Ctab)
e Carga debido al acabado de piso (Cacab)
e (Carga debido al sobrepiso (Csobrep)

e Carga variable (CV)

Sus valores se estiman segun las secciones 4.3, 4.4y 5.2.1 de la Norma
COVENIN 2002-88: Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de

Edificaciones.

e Parametros para la carga sismica vertical: Adicionalmente a las cargas

gravitacionales, la carga sismica vertical también es necesaria para
determinar el cortante de disefio (V.). Para obtenerla, son necesarios los
siguientes parametros del sismo de disefio:

e Coeficiente de aceleracion horizontal del terreno (Ao)

e Factor de correccién de la aceleracion horizontal (o)

e Factor de magnificacion promedio (B)

e Factor de importancia (a)

e Factor de masa sismica (y)

Sus valores se obtienen segun las secciones 4.2,5.1,6.1.3, 7.1y 7.2 dela
Norma COVENIN 1756:2001: Edificaciones Sismorresistentes.

131



e Dimensiones vy propiedades del portico: Para obtener, entre otras cosas, el

cortante de disefio (V) es necesario definir las siguientes dimensiones y
propiedades del portico:

e Tipo de sistema resistente a sismo

¢ Nivel de la estructura donde se ubica el portico

e Distancia entre ejes del portico (L)

e Distancia al portico izquierdo (Lizq)

e Distancia al pértico derecho (Lger)

e Separacion entre correas (Scorr)

e Tipo de perfil para correas

e Designacion del perfil para correas

e Espesory calibre de sofito metalico

e Moddulo de elasticidad del acero (E)

e Peso propio de correas (PPcorr)

e Peso propio de sofito metalico (PPiosac)

Lizq Lder |

=
-

~___Pdrtico
Considerado

Figura 58: Dimensiones en planta del portico. Fuente: Propia.
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e Dimensiones y propiedades de la columna: Las dimensiones y propiedades

de la columna, necesarias para el analisis manual de la conexion, son las
siguientes:

e Tipo de acero

e Tipo de perfil

e Designacion del perfil

e Altura de la columna (dc)

e Anchura de la columna (br)

e Espesor del ala (tr)

e Espesor del alma (twc)

e Radio de curvatura entre ala y alma (rc)

e Tension cedente (Fyc)

e Tension ultima (Fuc)

ol by

.

o
.

=

Lo
|
|
|

do

Figura 59: Vista de planta de la conexion. Fuente: AISC 358-16 (2016).

e Dimensiones y propiedades de la viga: Las dimensiones y propiedades de

la viga, necesarias para el analisis manual de la conexién, son las
siguientes:
e Tipo de acero

e Tipo de perfil
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e Designacion del perfil

e Altura de la viga (d)

e Anchura de la viga (bw)

e Espesor del ala (tw)

e Espesor del alma (twb)

e Modulo plastico (Zx)

e Longitud de la viga (Lb)

e Razon longitud/altura (Lo/d)
e Tension cedente (Fyb)

e Tension ultima (Fub)

e Factor de sobrerresistencia cedente (Ry)

P=a de
o S
]
R T fe
Psi P
=]
£ £, < f
|
¢ Ly
hst

Figura 60: Vista de alzado de la conexion. Fuente: AISC 358-16 (2016).

134



e Dimensiones y propiedades de la plancha extrema: Las dimensiones y

propiedades de la plancha extrema, necesarias para el analisis manual de

la conexion, son las siguientes:

Tipo de acero

Espesor de la plancha (tp)

Anchura de la plancha (bp)

Distancia horizontal entre pernos (g)

Distancia de pernos internos al ala (Pr)
Distancia de pernos externos al ala (Pr)
Distancia de pernos al borde de la plancha (de)
Alto de la plancha (hp)

Tension cedente (Fyp)

Tensién ultima (Fup)

Bo
——='.g=——
d.
® U ®1 Tk
- <, Z Lot
o /| o |— ':ﬁ
Y
IhD tbw
h1 it gl
T |
~—
® ®
— |7 J/}— wa|
e (| o

Figura 61: Vista de perfil de la conexién. Fuente: AISC 358-16 (2016).
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e Dimensiones y propiedades de los rigidizadores: Las dimensiones vy

propiedades de los rigidizadores, necesarias para el analisis manual de la
conexién, son las siguientes:

e Tipo de acero

e Espesor de rigidizadores (tst)

e Largo de rigidizadores (Lst)

e Altura de rigidizadores (hst)

e Tension cedente (Fys)

e Tension ultima (Fus)

;7\“\ } 1in. (25mm)
30: “‘\\ - I
- T

Lt

Figura 62: Detalle de los rigidizadores. Fuente: AISC 358-16 (2016).

e Dimensiones y propiedades de los pernos: Las dimensiones y propiedades

de los pernos, necesarias para el analisis manual de la conexién, son las
siguientes:

e Tipo de acero
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e Diametro del perno (db)
e Diametro del agujero (da)
e Capacidad nominal a traccion (Fi)

e Capacidad nominal a corte (Fuwb)

e Propiedades de la soldadura: Las propiedades de la soldadura, necesarias

para el analisis manual de la conexién, son las siguientes:
e Tipo de electrodo

e Resistencia a traccion (Fexx)

e Factores de resistencia: Los factores de resistencia, necesarios para la

revision de estados limites resistentes establecidos en el AISC 358-16, son
los siguientes:
e Estado limite ductil (dd)

e Estado limite no ductil (Dn)

Sus valores se toman de la seccién 2.4.1 del AISC 358-16.

111.3.3 Calculo del momento de disefio

El momento de disefio se calcula siguiendo el procedimiento
establecido en la seccion 6.8.1 del AISC 358-16. La hoja de Excel lo determina

en los siguientes 2 pasos:

1. Contante debido a las acciones gravitacionales: Este cortante es una

componente del cortante de disefio (V,). Para calcularlo se obtiene en

primera instancia la carga permanente (CP):

PPeorr
CP = Ctab + Cacab + Csobrep + PPlosac L (EC- 27)

SCOTT
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Luego, se calcula la carga sobre la viga debido a las acciones

gravitacionales (Qgrav):

Qgrav = 1ZCPb + )/CVb + SZb (EC 28)
Donde:
(Lizq"'Lder)
CP, = cp Lizattder) (Ec. 29)
(Lizq+Lder)
cv, = cy Lizattder) (Ec. 31)
S, = (0.2apBA,)CP, (Ec. 30)

Finalmente, el contante debido a las acciones gravitacionales (Vgyrav)

resulta:

Vyray = 222 (Ec. 32

Figura 63: Cargas gravitacionales sobre la viga. Fuente: Propia.

2. Momento de diseho: Obtenido el cortante debido a las acciones

gravitacionales (Vgrav), €S posible determinar el momento de disefio (My).

Para calcularlo se obtiene en primera instancia el momento plastico
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probable (Mpr) segun lo indicado en la seccion 2.4.3 del AISC 358-16:

My, = CprRyFypZ,, (Ec. 33)

Donde:

_wtbw (Ec. 34)

T 2F,, T

Luego, se determina el cortante de disefo (V,) segun lo indicado en el paso
1, seccién 6.8.1 del AISC 358-16:

V= ZMpr/Lh + l(grav (Ec. 35)
Donde:

Ly=L—2(S,+d/2) (Ec. 36)

Ahora, siguiendo el paso 1, seccion 6.8.1 del AISC 358-16, se tiene que el

momento de disefio (M) resulta:
My = My, + VS, (Ec. 37)

Donde:

Sp =Ly +t, (Ec. 38)
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Rotula plastica

Figura 64: Fuerzas actuantes en la conexion. Fuente: Propia.

[11.3.4 Revision de las dimensiones

Las dimensiones para los elementos de la conexidn, escogidas en la
seccion 111.2.4, deben verificarse segun lo establecido en la seccion 6.8.1 del

AISC 358-16. La hoja de Excel realiza la revision en los siguientes 3 pasos:

1. Diametro de los pernos: Se verifican segun lo estipulado en el paso 3,
seccion 6.8.1 del AISC 358-16:

Porea = j Rl T (Fe. 39

Donde:
hy = d — 0.5, + Py (Ec. 40)
hy =d — 15t — Py (Ec. 41)
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P h1

Figura 65: Fuerzas actuantes en los pernos. Fuente: AISC 358-16 (2016).

2. Espesor de la plancha extrema: Se verifica segun lo sefialado en el paso

5, seccion 6.8.1 del AISC 358-16. Primeramente se obtiene el parametro

del mecanismo de lineas de cedencia en la plancha extrema (Y)).

Side <8, entonces Yy = Ypr1:

For = 2| (5 2) + ko (54 )|+ 2[Ry 5) + ho(de +p70)]

Si de > s, entonces Y, = Ypo:

1

Y, = ”7” [h1 (i + S) +h, <i + %)] + g [h(psi +5) + ho(s + pso )]

SiPri>s,seusaPsi=s
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Case1(d,<5) Case 2 (de > 5)

Figura 66: Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en la plancha
extrema. Fuente: AISC 358-16 (2016).

Luego, se calcula la capacidad a traccion de los pernos (Py):

P, = FyAp = Fyp(mdy,?/4) (Ec. 44)

Posteriormente se verifica el efecto de apalancamiento. Para ello se utiliza
la Steel Design Guide N° 4: Extended End-Plate Moment Connections,
Seismic and Wind Applications (Murray T. y Sumner E. 2003). En esta guia
de disefio la AISC presenta una serie de recomendaciones para el disefio y

detallado de las conexiones Plancha Extrema.

En la seccidn 2.2.3 de la mencionada guia de disefio, el momento requerido
para resistir la traccion en los pernos (M) no debe superar el 90% de la

capacidad a flexion de la plancha extrema (Mp):
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0.9My,; > M, (Ec. 45)

Donde:
DaFypYptp®
an = 2Pt(h0 + h’l) (EC. 46)

Si 0.9Mp > Mpp el espesor requerido de la plancha extrema (treq) Se calcula
con el momento de disefio (Mr), en caso contrario se calcula con el momento

requerido para resistir la traccion de los pernos (Mnp). La expresion para

R o 18
rea T [04F,Y, (Fc. 45)

3. Dimensiones y soldadura de los rigidizadores: Se verifican segun lo
indicado en los pasos 7 y 10, seccion 6.8.1 del AISC 358-16.

e Dimensiones de los rigidizadores: El largo requerido para los

obtener tyreq €S:

rigidizadores (Lsteq) €S:

_ pfo +de

Lstreq = tan(30) (Ec. 49)

El espesor requerido para los rigidizadores (fsteq) S€ Obtiene con la

siguiente expresion:

tstreq = max {tsmin; tsp} (Ec. 50)
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Donde:

Fyp
Esmin = twb (L) (Ec. 51)

Fys

h
ts — st

P 056 |E/Fys (Ec. 52)

Figura 67: Detalle del rigidizador. Fuente: AISC 358-16 (2016).

e Tamafo de la soldadura en el rigidizador: Los rigidizadores se

sueldan a la viga y a la plancha extrema mediante soldadura de
filete. Para obtener el espesor del cordon se determina en primera

instancia la fuerza de disefo en las alas de la viga (Fr):

My
i—t, (Ec. 53)

Fry

La resistencia a cortante de la soldadura es (AISC 360-16):

@F, = 0.75 X 0.60F,,, (Ec. 54)

El espesor requerido para el cordon de soldadura se calcula con la

siguiente expresion:
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DT@CI = méx{Dala; Dplancha; Dmin} (EC. 55)

Donde:
- Fru
Daa = 37570520 (Ec. 56)
—_ Fru
Dpiancha = 575705200 (Ec. 58)
Dy, = Tabla J2.4 AISC 360 — 16 (Ec. 57)

[11.3.5 Revision de los estados limites

El AISC 358-16 verifica los estados limites resistentes de la plancha
extrema y los pernos en la seccion 6.8.1, mientras que los estados limites
resistentes de la columna los verifica en la seccion 6.8.2. La hoja de Excel

realiza las revisiones en los siguientes 10 pasos:

1. Revision de la ruptura por corte en los pernos: Se verifica segun lo
estipulado en el paso 11, seccion 6.8.1 del AISC 358-16:

Vi < 0n(np)Fyp (ﬂdb2/4) (Ec. 59)

2. Revision del corte en la plancha extrema: Se verifica el corte por cedencia

y el corte por ruptura de la plancha extrema. El corte por cedencia se

obtiene segun lo senalado en el paso 8, seccion 6.8.1 del AISC 358-16:

T < PyRpy (Ec. 60)
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Donde:

Qanp = ¢d(0-6)prbptp (EC. 67)

El corte por ruptura se revisa segun lo indicado en el paso 9, seccion 6.8.1
del AISC 358-16:

F
% < 0,(0.6)F,,Ap (Ec. 62)

Donde:

Ap = ty|b, — 2(dp + 3)] (Ec. 63)

. Revision del aplastamiento y desgarramiento en la plancha extrema vy en el

ala de la columna: Se verifica segun lo establecido en el paso 12, seccién
6.8.1 del AISC 358-16.

¢ En la plancha extrema: Primeramente se verifica el aplastamiento o

desgarramiento en los pernos:

Tho, = 1.2LcotpFyp < 2.4dpt,Fy, (Ec. 64)
iy, = L2LeitpFyp < 2.4dpt,Fyy (Ec. 65)

Donde:
Leo =de—dg/2 (Ec. 66)
Loy = Py + Pro + tpp — dg (Ec. 67)

Luego, se verifica el aplastamiento o desgarramiento en la plancha

extrema:
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W < Qn(ni)rnip + Qn(no)rnop (EC. 68)

e En el ala de la columna: En primera instancia se calcula el

aplastamiento o desgarramiento en los pernos:

Tnoy = 1.2LeotpFye < 2.4dpt, Fye (Ec. 69)

Tni, = 1.2Lgit,Fye < 2.4d,t5F,. (Ec. 70)

Posteriormente, se verifica el aplastamiento o desgarramiento en el

ala de la columna:

V;L < (Dn(ni)rnic + Qn(no)rnoc (EC- 71)

4. Soldadura entre la viga y la plancha extrema: Siguiendo lo sefialado en el

paso 13, seccion 6.8.1 del AISC 358-16, donde se remite a la seccién 6.7.6
del mencionado cddigo, se usa en las alas de la viga soldadura de
penetracidon completa para resistir el momento elastico de la conexion, mas
un refuerzo de filete a ambos lados para resistir el momento plastico. El
espesor del refuerzo de filete se escoge en la tabla J2.4 del AISC 360-16.
En el alma de la viga se usa solo soldadura de filete, para calcular su
espesor se determina en primera instancia la longitud efectiva de la

soldadura que resiste el corte de disefio (Ly):

L,=d/2—t; <d—2tp, — (Pr; + 2dp) (Ec. 72)
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La resistencia a cortante de la soldadura es (AISC 360-16):

@F, = 0.75 X 0.60F,,, (Ec. 73)

El espesor requerido para el cordén de soldadura en el alma se obtiene

con la siguiente expresion:

Dubreq =M% {Dyyb g Dt 3 Dby (Ec. 74)

Donde:
Dubs = TrirarDs (Ec. 75)
Duny = “osrrs” (Ec. 77)
Dy, = Tabla J2.4 AISC 360 — 16 (Ec. 76)

. Revisién de la flexién local en las alas de la columna: Se verifica segun lo

estipulado en el paso 1, seccion 6.8.2 del AISC 358-16. Se determina en
primera instancia el parametro del mecanismo de lineas de cedencia en el

ala de la columna (Y¢).

Sin planchas de continuidad:

2

Vo= 2 () o ()] 5 (e +5) o (e ) + 5]+
Con planchas de continuidad.
Vo= 28 Ry (24 55) + o (=4 55)| + 2 [halse + Pod + holse + Poo)]

Donde:

148

(Ec. 78)

(Ec. 79)



s¢ = >y/bred (Ec. 80)

C:Pfl+Pf0+tfb (EC 81)
P = Pfl + OS(tfb - tsc) < S (EC 82)
PSO = PfO + Os(tfb - tSC (EC 83)

Luego, se calcula el espesor de las alas de la columna (tr):

1.11M;
BaFycYe (Ec. 84)

tee =

Si la desigualdad anterior no se cumple, la columna requiere planchas de

continuidad, las cuales seran disefnadas segun la seccion 111.3.6.

bg( baf
T T
L :_s - s
i ] Pe
c ts
_ _r - Py
s | s
a) o » b) >
h, ‘ hy ~
| g | \ t | g | \; tcf
=7 v =
1 [ ] ® @ [ ]
| ] [ ] [ ] o
4 P 41—

Figura 68: Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en el ala
de la columna: a) Sin planchas de continuidad. b) Con planchas de
continuidad. Fuente: AISC 358-16 (2016).
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6. Fuerza de disefio en las alas de la columna: Si la columna requiere

planchas de continuidad, se calculan el momento de disefio (JdMc) v la
fuerza de disefio (@uRn7), ambos para las alas de la columna. Las
expresiones para obtener estas dos variables se toman del paso 2, seccion
6.8.2 del AISC 358-16:

Q)dMCf = Q)dFyCYthCz (EC 85)
DM,
BaRpy = ——L
dfinf (d _ tfb) (Ec. 86)

7. Factor de reduccion para las fuerzas de disefo en la columna: Los estados

limites resistentes correspondientes al alma de la columna, requieren que
las fuerzas de diseno sean afectadas por un factor de reduccion (Cy), el cual
se indica en el paso 3, seccion 6.8.2 del AISC 358-16:

SiS, <d, Entonces C: =05
SiS,>d, Entonces C:=1.0

8. Revision de la cedencia local en el alma de la columna: Se verifica segun

lo establecido en el paso 3, seccidon 6.8.2 del AISC 358-16. La fuerza de

disefo en el alma de la columna (J¢Rnw) es:
BaRnw = 0aC,(6k, + trp + 26,) Fyetipe (Ec. 87)

Donde:

ke = tre +1, (Ec. 88)

150



[ 6k + N+ 21,
I+
<

+
n
—

<

Figura 69: Fuerzas que intervienen en la cedencia local del alma de la
columna. Fuente: Gutiérrez, M. (2011).

La cedencia local en el alma de la columna debe satisfacer la siguiente

expresion:

Ffu < QaRnw (EC. 89)

Si la desigualdad anterior no se cumple, la columna requiere planchas de

continuidad, las cuales seran disefiadas segun la seccion 111.3.6.

. Revisién del pandeo en el alma de la columna: Se verifica segun lo indicado

en el paso 4, seccion 6.8.2 del AISC 358-16. La fuerza de disefio al pandeo

del alma en la columna (J4¢Rnw) €es:

24t,,.3 [EF,

- (Ec. 90)

@pRup = DpCe
Donde:

h=d.—2(t;e + 1) (Ec. 91)
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Figura 70: Fuerzas que intervienen en el pandeo del alma de la

columna. Fuente: Gutiérrez, M. (2011).

El pandeo en el alma de la columna debe satisfacer la siguiente expresion:

Fry < OpRnp (Ec. 92)

Si la desigualdad anterior no se cumple, la columna requiere planchas de

continuidad, las cuales seran disefiadas segun la seccion 111.3.6.

10.Revision del aplastamiento local en el alma de la columna: Se verifica
segun lo sefalado en el paso 5, seccion 6.8.2 del AISC 358-16. La fuerza

de disefio al aplastamiento local del alma en la columna (@cRnc) es:

SiCi=0.5y N/de > 0.2:

twc EFyctsc
DRy = 0.C.0.8t,,.2 ll + (d_c - 0. 2 ffc l / l?lwcf (Ec. 93)

Para los otros casos:

twc [EFyctye
DRy = @CCtO.Bth ll + 3 ffc l tywcf (EC. 94)
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Donde:
@, =0.75 (Ec. 95)

El aplastamiento local en el alma de la columna debe satisfacer la siguiente

expresion:

Ffu < @cRnc (Ec. 97)

Si la desigualdad anterior no se cumple, la columna requiere planchas de

continuidad, las cuales seran disefadas segun la seccion 111.3.6.

[11.3.6 Disefio de las planchas de continuidad

Si la revisidn de los estados limites resistentes en la columna arroja el
requerimiento de planchas de continuidad, éstas se disefian segun lo
estipulado en la seccion 6.8.2 del AISC 358-16. La hoja de Excel realiza el

disefo en los siguientes 5 pasos:

1. Fuerza de disefio en las planchas de continuidad: Se obtiene segun lo
establecido en el paso 6, seccidon 6.8.2 del AISC 358-16:

Fo = Fpy — OR (Ec. 98)

Nmin
Donde:

@R = min{(Danf; DaRyw; DpRup; (DcRnc} (Ec. 99)

Nmin
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2. Reuvision de la zona panel: Se verifica segun lo establecido en el paso 7,
seccion 6.8.2 del AISC 358-16, el cual remite a la seccion E3.6e del AISC
341-16:

d,+w,
Donde:
d, =d—ts — tse (Ec. 101)
w, =d.— thc (Ec. 102)
38 mm ‘ ‘
o Wsc 2
o N o =

38 mm

Figura 71: Dimensiones de las planchas de continuidad. Fuente:

Propia.

3. Revision del corte en las planchas de continuidad: Se verifica segun lo
indicado en la seccién G.2.1 del AISC 360-16. La fuerza de disefio al corte

en las planchas de continuidad (JsRns) es:

ORps = 2050.6F,, tochy, (Ec. 103)
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Donde:

hse = d. — 2(t7. + 38 mm) (Ec. 104)

La revision del corte en las planchas de continuidad debe satisfacer la

siguiente expresion:
Fo < OsRps (Ec. 105)

. Revisién de la traccion en las planchas de continuidad: Se verifica segun

lo senalado en la seccién D.2 del AISC 360-16. La fuerza de diseno a la

traccion en las planchas de continuidad (J:Rn:) es:

D¢Rnt = tsc2WscF

- (Ec. 106)

(Ec. 107)

La revision de la traccién en las planchas de continuidad debe satisfacer la

siguiente expresion:

Fuu < @¢Ry (Ec. 108)

. Soldadura en las planchas de continuidad: Se usa soldadura de filete. El

espesor del cordon se determina segun lo estipulado en la seccion J2 del

AISC 360-16. La resistencia a cortante de la soldadura es:

OF, = 0.75 X 0.60F, ., (Ec. 109)
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El espesor requerido del corddn de soldadura se obtiene con la siguiente

expresion:
Dscreq = méx{Dsc; Dscmin} (Ec. 110)
Donde:
0.6F,,t
D — yp*~sc
<= Br V2 (Ec. 111)
Dsc,nin = Tabla 2.4 AISC 360 — 16 (Ec. 112)

[11.3.7 Resumen del procedimiento en la hoja de Excel

En la Tabla 10 se resume el analisis manual de la conexién realizado
en la hoja de Excel, indicando ademas las referencias al AISC 358-16 y a otras
Normas.

Datos de
entrada

Secciones 4.3,4.4y 5.2.1
de la COVENIN 2002-88.
Secciones 4.2, 5.1, 6.1.3,
7.1y 7.2 de la COVENIN

Célculo del |1. Contante debido a las acciones
momento de | gravitacionales

disefio 1756:2001.
2. Momento de disefo Paso 1
1. Diametro de los pernos Paso 3
Revisién de 2. Espesor de la plancha extrema Paso 5 Seccion | Seccion 2.2.3 de la Steel
las ' 6.8.1 Design Guide N° 4
dimensiones 3 !Di'mensiones y soldaduradelos | Pasos 7y Seccion J2 del AISC 360-16
rigidizadores 10
(Continda)

Tabla 10: Resumen del andlisis manual de la conexién realizado en la
hoja de Excel, con las referencias al AISC 358-16 y a otras normas.

Fuente: Propia.

156



Revision de
los estados
limites

1. Revisién de la ruptura por corte
en los pernos

Paso 11

2. Revision del corte en la plancha
extrema

Pasos 8y 9

3. Revision del aplastamiento y
desgarramiento en la plancha
extrema y en el ala de la columna

Paso 12

4. Soldadura entre la viga y la
plancha extrema

Paso 13

Seccion
6.8.1

Seccioén J2 del AISC 360-16

5. Revision de la flexion local en
las alas de la columna

Paso 1

6. Fuerza de disefio en las alas de
la columna

Paso 2

7. Factor de reduccion para las
fuerzas de disefio en la columna

Paso 3

8. Revision de la cedencia local en
el alma de la columna

Paso 3

9. Revision del pandeo en el alma
de la columna

Paso 4

10. Revisién del aplastamiento
local en el alma de la columna

Paso 5

Disefio de
las planchas
de
continuidad

1. Fuerza de disefio en las
planchas de continuidad

Paso 6

2. Revision de la zona panel

Paso 7

Seccion
6.8.2

Seccion E3.6e del AISC
341-16

3. Revision del corte en las
planchas de continuidad

Secciéon G.2.1 del AISC
360-16

4. Revision de la traccion en las
planchas de continuidad

Seccién D.2 del AISC 360-
16

5. Soldadura en las planchas de
continuidad

Seccion J2 del AISC 360-16

Tabla 10 (continuacion): Resumen del analisis manual de la conexion

realizado en la hoja de Excel, con las referencias al AISC 358-16y a

otras normas. Fuente: Propia.

[11.3.8 Aplicacion de la hoja de Excel

Los datos de entrada de la hoja de Excel se introducen en base a la

geometria y los materiales seleccionados en la seccion I11.2. Los resultados

del analisis se muestran a continuacion.
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y cuyo derrumbe no pueda causar dafios a edificaciones

de los tres primeros Grupos.

CLIENTE: INGENIERO: PROYECTO:
Universidad Catdlica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado
DATOS DE ENTRADA (MODIFICAR SOLO CELDAS EN AMARILLO)
1. CARGAS GRAVITACIONALES
Carga debido a la tabiqueria (Cy,.) 150 kg/m?
Carga debido al acabado de piso (Cacab) 120 kg/m?
Carga debido al sobrepiso (C, o) 100 kg/m?
Carga variable (CV) 300kg/m?
2. PARAMETROS PARA LA CARGA SiSMICA VERTICAL
Zona Sismica y Coeficiente de Aceleracion Horizontal (A;) Resultado
Zona Sismica Peligro Sismico A, Zona
07 0.40 5
(8] Elevado 0.35 Peligro
[CH 0.30 Elevado
Oa . 0.25 Ao
Intermedio
3 0.20 0.30
Q2 0.15
C1 Bajo 0.10
Qo 0
Forma Espectral, Factor de Correccion (i) y Factor de magnificacién promedio (B) Resultado
Forma Forma
Material Vs s, H
" P (m/s) (M | espectral v Espectral
Roca sana/fracturada =500 o 51 1.00 52
. O <30 S1 1.00 P
Roca blanda o meteorizada y suelos mu
Y Y >400 O 3050 s2 0.90 0.90
duros o muy densos
O >50 52 0.90 B
O <15 s1 1.00 2.60
Suelos duros o densos 250-400 ®15-50 S2 0.90
O =50 52 0.90
50
Suelos firmes/medio densos 170-250 O= 52 0.95
O =50 53 0.75
15
Suelos blandos/sueltos <170 Qs 52 0.9
Cr»15 s3 0.80
Suelos blandos o sueltos intercalados con
L - O m s2 0.70
suelos mas rigidos
Grupos y Factor de Importancia (a) Resultado
Grupos Descripcion o Grupo
Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de
funcionamiento vital en condiciones de emergencia o
On ) o 1.30 B2
cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas
humanas o economicas.
Edificaciones de uso piblico o privado, densamente
Om P P 115 a
ocupadas, permanente o temporalmente.
Edificaciones de uso plblico o privado, de baja
@82 ocupacion, que no excedan los limites indicados en el 1.00 1.00
Grupo B1.
Construcciones no clasificables en los grupos
anteriores, ni destinadas a la habitacién o al uso publico
Oc 0
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L

|

CLIENTE: INGENIERO: PROYECTO:
Universidad Catdlica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado
Opciones Descripcion v Y

Qa) Recipientes de liquidos. 1.00 0.25

O b) Almacenes y depdsitos en general. 1.00

Cra Estacionamientos publicos. 0.50

Od Ec’lfl'caaon?s donde pueda haber concentracidn de 0.50

publico, mas de unas 200 personas.

@ e) Entrepisos de edificaciones, no incluidos en (d). 0.25

Oon Techos y terrazas no accesibles, 0
3. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DEL PORTICO [~ L ine Lo
Tipo de sistema resistente a sismo SMF J% /)
El pértico se ubica en el ultimo nivel de la o — 11 3
estructura ]
Distancia entre ejes del pdrtico (L) 5.00m £
Distancia al pértico izquierdo (L) 4.00m — ]
Distancia al pértico derecho (L) 4.00m é /
Separacién entre correas (S.on) 1.00m O /
Tipo de perfil para correas IPE _ Pértico
Designacidn del perfil para correas IPE120 /) Considerado
Espesory calibre de sofito metélico 10cm cal .22 — ,
Modulo de elasticidad del acero (E) 2.10E+06 kg/cm? #
Peso propio de correas (PP} 10.40 kg/m .
Peso propio de losacero (PPy,,.) 187.45kg/m? :"T.l:(II | ﬁ I
4. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LA COLUMNA
Tipo de acero A36
Tipo de perfil HEB
Designacion del perfil HEB400
Altura de la columna (d,) 400mm ; !
Ancho de la columna (by) 300 mm o E ' ’3} «f" ..59 l
Espesor del ala (t) 24mm 2 i' * ’
Espesor del alma (t,.) 14mm é 4
Radio de curvatura entre alay alma(r.) 27 mm | dc I
Tension cedente (Fyc) 2,530kg/cm?
Tensidn Ultima (Fuc) 4,080 kg/em?
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CLIENTE: INGENIERO: PROYECTO:
Universidad Catdlica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado
5, DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LA VIGA -"'"'JV-"
g
Tipo de acero A36 g ™ - l':‘?- &
Tipo de perfil IPE L _'_ :__,J_/ 3
Designacion del perfil IPE360 "
Altura de laviga (d) 360mm Dentro de los parametros precalificados &1_ &
Ancho de laviga (bg) 170 mm Dentro de los parametros precalificados t ¢
Espesordel ala (tg) 13mm Dentro de los parametros precalificados e ®
Espesor del alma (t,.) 8mm
Modulo plastico (Z,) 1,020 cm?®
Longitud de la viga (L, =L-d.) 4.60m o'__-‘/ =
Razén longitud/altura (L,/d) 12.78 Ok La| =
Tension cedente (Fyb) 2,530 kg/cm?
Tension dltima (Fub) 4,080 kg/cm? L
Factor de sobrerresistencia cedente (R,) 15 ______,.-J\r"'"-
by
6. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LA PLANCHA EXTREMA o
Tipo de acero A36 ST ST &1:
Espesorde la plancha (t;) 31mm Dentro de los parametros precalificados i trD
Ancho de laplancha (b,) 220mm Dentro de los parametros precalificados ®e)® —r Pri
Distancia horizontal entre pernos (g) 140 mm Dentro de los pardametros precalificados
Distancia de pernos internos al ala (Py) 50 mm Dentro de los parametros precalificados
Distancia de pernos externos al ala (Py,) S50mm Dentro de los parametros precalificados 1, lw
Dist. de pernos al borde de la plancha (d,) 40mm hy
Alto de la plancha (hg) 540 mm \'\ B
Tension cedente (Fyp) 2,530 kg/em?
Tensién Gltima (Fup) 4,080 kg/em? el @
® e
7. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS RIGIDIZADORES
Tipo de acero A36
Espesor de rigidizadores (t.,) 10mm Ok "
Largo de rigidizadores (L) 160mm Ok hy
Altura de rigidizadores (h,,) 90 mm
Tension cedente (Fys) 2,530kg/cm? I
Tensién Gltima (Fus) 4,080 kg/cm? 2
8. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS PERNOS
Tipo de acero A490
Didmetro del perno (d,) en pulg. 11/8
Diametro del perno (dy) en mm 2860mm Ok
Didmetro del agujero (d,) 30.60 mm
Capacidad nominal a traccién (Fy,) 7,940 kg/cm?

Capacidad nominal a corte (F,.) 4,220 kg/cm?
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9. PROPIEDADES DE LA SOLDADURA
Tipo de electrodo E70XX
Resistencia a traccion (Fo) 4,920 kg/em?
10. FACTORES DE RESISTENCIA
Estado limite ductil (@) 1.00
Estado limite no ddctil (@,) 0.90
CALCULO DEL MOMENTO DE DISENO
1. CORTANTE DEBIDO A LAS ACCIONES GRAVITACIONALES
qu =1.2CPy+yCVp+Sy
V“""" [ l Y

Carga permanente (CP)

Carga permanente sobre la viga (CP,)

Carga variable sobre la viga (CVy)

Carga sismica vertical sobre la viga (S.u)

Carga sobre |a viga debido a las acciones gravitacionales (Qg.,)

Cortante debido a las acciones gravitacionales (Vg..)

2. MOMENTO DE DISENO

Factor de esfuerzo maximo en la conexién (C;,)

Momento pldstico probable (M)

Ly

Liya + L
CPFCPM

Ligg + L
V= Cy("'“f‘m)

Sop = (0.2apfA)CPY

_Qm’mw"b
grav — 2
Fop+ F
cpr =u£ 1.2
2Eyp

Mpr = CprRyFyp 2y

P
CP = Coap+ Corapt Copprept PProsac +

Qgrnv = lchb + ]*(."Vb +Szb

[ CP= 567.85 kg/m? |

CPy = 2,271.40 kg/m|

CV, = 1,200.00 kg/m|

S.,= 318.90 kg/m |

Qo = 3,344.58 ke/m|

Vgor=  7,692.54 kg |

Co= 120 |

M, = 46,451kgxm |
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Universidad Catdlica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado
Distancia entre la cara de la columna y la rotula plastica (S;) Sp=Lg+t, | Sp= 0.191m I
Distancia entre rotulas plasticas (L) Ly=L-2(5,+d/2) | L= 4,26 m I
Cortante de disefio (V) Vi = 2Mpr/ Ly + Voraw | V.= 29,511kg |
Momento de disefio (M) My =M, + VS, | M= 52,087 kgxm I

REVISION DE LAS DIMENSIONES

1. DIAMETRO DE LOS PERNOS

1 1 —= 2P,
T—@R—= O P
hy
Mf h,
[
Dist. entre el perno superior externoy el ala inferior (h,) ho =d— 05t + Pp, | h,= 403.65mm I
Dist. entre el perno superior interno y el ala inferior (hy) hy=d— 1.5tz — Ppy | h;= 290.95mm I
2M,
Didmetro requerido de los pernos (dye) dbr = 7‘( | dpreq =  25.85mm I
e hpFen (ho + ha)
2. ESPESOR DE LA PLANCHA EXTREMA
2.1, Parametro del mecanismo de lineas de cedencia
by,
i
u d.
P
= %
% °
h ty by
by h
-
N1,
eofle
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CLIENTE: INGENIERO: PROYECTO:
Universidad Catdlica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado
; 1
Distancia del pernointerno 6 externo a lalinea de cedencia (s) S=E b,g | s= 83.67 mm

Parametro del mecanismo de lineas de cedencia (Y,)

Sipu>s, seusaps=s I Pfiussdo = 50.00 mm |
. by 1 1 1 1 2
a) Sid. <5, entonces ¥, =Y, Yo —-E[Ph (P—,n'-'—;) +hﬂ(?,fa +Es")] +g[h|(pﬁ+s) +h,,(dg+pp,)] I Y=  3,053mm |
. by 1 1 1 1 2
b) Si d. >s, entonces Y, =Y, Ypa= 2 [h, (pﬁ+s) +h, (p{o+s)]+g[hﬂ(pﬁ +s)+h,,(s+ p;,,)] I Yoz= 3,546 mm |
Aplicala opcion a), por lotanto Yp =Ypl I ¥,= 3,053mm |
2.2. Revisidn del efecto de apalancamiento
-
? 2 ru r = rlt
Ty Ty Iuy + Qu Iy + Qu
(l'll qll
(a) thick (b} intermediate () thin
Capacidad a traccion de los pernos (P) Py =Fphy= ﬁn(“db2/4] I P,= 51,008kg |
Momento requerido para resistir la traccion de los pernos (M,,,) My, = 2P (h,+ hy) I M., = 70,861 kgxm |
x - Bdel’,,t,,z
Capacidad a Flexion de la plancha (M) My = i1 I M= 60,180 kgxm |
Revision del efecto de apalancamiento 0.9M,; = My, | 54,162 kgxm > 70,861 kgxm | No chequea

El chequeo del efecto de apalancamiento no resulta satisfactorio, por lo tanto el espesor de la plancha extrema

: s il i Myusado = 70,861 kgxm
se determina usando el momento requerido para resistir la traccion de los pernos (Mf = Mnp) L &

2.3. Espesor de la plancha extrema

111M
S 8 t,e= 3191mm

Espesor de |a plancha extrema (t ) t ¥ oreq =
P

3. DIMENSIONES Y SOLDADURA DE LOS RIGIDIZADORES

)

st
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3.1. Fuerza de diseiio en las alas de la viga

o ) My
Fuerza de disefio en las alas de la viga (Fz) Fy = i | Fru= 149,978kg |
—tr

3.2. Largo del rigidizador

. PP L _ Pfo + de | |
Largo requerido del rigidizador (Lgyreq) streq = tan(309) (30°) Lgreq= 155.88 mm
3.3. Espesor del rigidizador

b= 22

Espesor minimo del rigidizador (tymin) smin — “Wb Fys | tmn=  8.00mm |

Espesor del rigidizador para evitar el pandeo local (t;)
Espesor requerido del rigidizador (tggreq)
3.4. Soldadura en el rigidizador

Resistencia a cortante de la soldadura (@F,,)

Espesor del corddén de soldadura entre rigidizador y ala de
viga (Dap)

Espesor del cordén de soldadura entre rigidizadory plancha
extrema (Dyjancha)

Espesor minimo del cordén de soldadura por norma (Dpin)

Espesor del cordén de soldadura requerido (Dyeq)

h
te = st

P 0.56(E/Fys

tstreq = MAX {tsmin;tsp}

OF, = 0.75 X 0.60F,y,

Fry

Dy = ——2%——
ale = 0.7070F,, 2Ly

Fry
Dypiancha =
P 0.707QF,2h ¢

Dyin = Tabla j2.4 AISC 360 — 16

Dyeqg = méx{Dala;Dplancha;Dmin}

ty=  5.58mm |

toprea =

8.00 mm |

OF, = 2,214kg/cm? |

Daa = 2.99 mm

Dpiancha = 5.32mm
| Dpin = 5mm |
| Dieq = 6mm |

Si el espesor del rigidizador es menor o igual a 10 mm la soldadura es de filete, de lo contrario |a soldadura es de penetracién completa. Como el espesor

del rigidizador es 10 mm la soldadura es de filete.

REVISION DE LOS ESTADOS LIMITES

1. REVISION DE LA RUPTURA POR CORTE EN LOS PERNOS

Numero de Pernos (ny)

Revision de la ruptura por corte en los pernos

2. REVISION DEL CORTE EN LA PLANCHA EXTREMA

2.1. Cedencia por corte
Corte de disefio en la la plancha extrema (@¢Rnp)

Revision de la cedencia por corte en la plancha extrema

Vi < B () Fop (i, /4)

(Danp =04 (06)pr bptp

| np= 4

[ 29511kg < 97,597 kg Chequea
| BRp= o416k |

| 74,989 kg < 94,116 kg | Chequea
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2.1. Ruptura por corte
Area neta de la plancha extrema (A,) Ap = tp[bp -2(dy + 3)] A= 42.41cm?
Revisién de la cedenci te en la plancha ext Fru 74,989 k < 93,433kg | ch
evision de la cedencia por corte en la plancha extrema > < 0,(0.6)FpAy , g < 3 g equea
3. REVISION DEL APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN LA PLANCHA EXTREMA Y EN EL ALA DE LA COLUMNA
Numero de Pernos externos (n,) n,= 2 |
Numero de Pernos internos (n;) n;= 2 |
Espacio libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde L 4 —d. /2 24.70
=de— = .70 mm
del agujero y el borde de la plancha extrema (L) co— e Ta Lo
Espacio libre, en la direccion de la fuerza, entre bordes de
) Lei= Pri+ Pro+trp—dg Li= 82.10mm
agujeros adyacentes (L)
3.1. En la plancha extrema
Aplastamiento 6 desgarramiento de los pernos externos (rpqp) Tnop = 1.2LcotpFyp < 2.4dptyFyp fhoo= 37,489kg |
Aplastamiento 6 desgarramiento de los pernos internos (r,) Toiy = 1.2LcitpFy < 2.4dptpFp rir= 86,816kg |
Revision del aplastamiento y desgarramiento en la plancha v, < ‘Dn(ni)'fnip T @n(no)rmp 29,511 kg < 223,748 kg Chequea
extrema
3.2.En el alade la columna
Aplastamiento 6 desgarramiento de los pernos externos (rpqc) Tnoe = 1.2Lcotp Fue < 24dptyFyc foc= 37,489kg |
Aplastamiento 6 desgarramiento de los pernos internos (rpic) Tnip = 12L¢itpFye < 24dpt, Fye ric= 86,816 kg |
Revisidn del aplastamiento y desgarramiento en el ala de la
vis! P s aall Vi < BT, + B ()i, 29,511 kg < 223,748kg | Chequea

columna

4. SOLDADURA ENTRE LA VIGA Y LA PLANCHA EXTREMA

Resistencia a cortante de la soldadura (@F,,)

4.1. Soldadura en las alas de laviga

BF, = 0.75 X 0.60F,x

@F, = 2,214 kg/cm?

Para las alas se usa soldadura de penetracion completa para resistir el momento elastico de la conexién, mas un refuerzo de filete a ambos lados para

resistir el momento plastico.

Espesor del corddn de soldadura por norma (Dg,)

4.2. Soldadura en el alma de la viga

Longitud efectiva de soldadura que resiste el corte de disefio (L,) L, =d/2 — trp <d —2tp, — (Pfi + Zdb) |

Espesor del corddn de soldadura para desarrollar el corte

de disefio (Dyps)

Dgp =Tabla]2.4 AISC 360 — 16

Do = Vu
wbs ™ 1.4140F, L,

Dgp, = 8mm |
L,= 167.30mm |
Dyps= 5.63mm
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Espesor del corddn de soldadura para desarrollar la 0.9F, Ry by
i 1 iz ow,r = T Dypi= 5.82mm
resistencia alaflexion (D) 1.5@!‘.,\&
Espesor minimo del cordén de soldadura por narma (D) Dyyp i = Tabla J2.4 AISC360 — 16 I [ W 5mm
Espesor del cordén de soldadura requerido (Dypre) owrquM[Dth;DWhﬁ owmm] I Dypreq = 6mm
5. REVISION DE LA FLEXION LOCAL EN LAS ALAS DE LA COLUMNA
1
Distancia del perno interno 6 externo alalinea de cedencia (s.) S =§ b;cy I s.= 102.47 mm |
5.1. Revisidn sin planchas de continuidad en la columna
be
5
¢
5
he sl
h
)
il
efge
A
Dist. entre pernos internos y externos (c) c=Fri+Pryt+itpy I c= 11270 mm
Parametro del mecanismo by 1 1 2 3c o, g
: ; Yc=7[h.(— tho = |45 bl s+ ) Fho(sc+5) +5 | +5 Y= 2,708mm
de lineas de cedencia (Y.} Se Se, g
e o 1.11M,
Revision sin plancha de continuidad en la columna tre= OEY I 24.00mm 2 29.05mm |No chequea
(i ] Eyc [
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5.2. Revision con planchas de continuidad en la columna

eHe
AN
Espesor de la plancha de continuidad (t..) 10mm
Distancia de pernos internos ala plancha de continuidad (P.;) Pg=Pr + 0.5(tﬂ, - t“) <5, I Py= 51.35mm |
Distancia de pernos externos a la plancha de continuidad (P..) Foo =Ppg +0-5(tfb_ SI:) I P..= 51.35mm |
Parametro del mecanismo by 1 1 1. 1 2
=— || = +5 |+ h| =+ || +=[hy(sc + Pg) + hy(s. + Bp)] Y=  4,572mm

de lineas de cedencia (Y,) w2 Se Py “\s. Py g BT RNE A ¢ !

s -— 111M,
Revision con plancha de continuidad en la columna tre= I 24.00mm 2 22.36 mm

@dﬁrcyc

5.3. Requerimiento de las planchas de continuidad en la columna
Se realizo el chequeo de laflexidn local en las alas de la columna asumiendo dos condiciones: columna con planchas de continuidad y columna sin

planchas de continuidad. El chequeo de la columna sin planchas de continuidad no resulto satisfactorio, por lo tanto las planchas de continuidad son
requeridas.

6. FUERZA DE DISERNO EN LAS ALAS DE LA COLUMNA

Momento de disefio en las alas de la columna (@4 M) @nd,r = @dl'}cyct[cz I PaM s = 39,465 kgxm |
BuM
Fuerza de disefio en las alas de la columna (@4R.) OaRus =(d——t?;) I @4Rn;= 113,632kg |

7. FACTOR DE REDUCCION PARA LAS FUERZAS DE DISERO EN LA COLUMNA

El factor de reduccidn de las fuerzas de disefio (C,) depende de la distancia entre la cima de la columna y la cara
superior de la viga (S,).
a) Cuando el pdrtico se ubica en el ultimo nivel de la estructura 5,=0, por lo tanto C, = 0.5.

b) Cuando el pértico no se ubica en el ultimo nivel de la estructura S, 2 d,, porlotanto C,= 1.

Aplicalaopciénb), porlotanto Ct=1 I Ce= 1

Chequea
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8. REVISION DE LA CEDENCIA LOCAL EN EL ALMA DE LA COLUMNA

'y

. ¢ 6k + N+ 21,
C}: lTv 1 1 lv "\“C)

Distancia de la cara exterior del ala al inicio de la curvatura
ke=tpt1 k.= 51.00mm
que une el ala con el alma (k)
Fuerza de disefio en el alma de la columna (@4R..) BaRy = g€ 6k, + trp +2tp)chtwc I PR = 130,028kg
Revisidn de la cedencia local en el alma de la columna Fry < @OqRpy | 149,978 kg < 130,028kg |Mo chequea

El chequeo de la cedencia local en el alma de la columna no resulta satisfactorio, por lo tanto se requieren planchas de continuidad.

9. REVISION DEL PANDEO EN EL ALMA DE LA COLUMNA

’\J Zona del alma de
la columna sujeta
a pandeo.
(Pu)z (Put)t
=== | pees——
Factor de reduccién al pandeo del alma (@) I @y = 0.75
Distancia libre entre alas menos la curvatura que une las h=d,— Z(t,rc + ?I:) h= 26200 mm
alas con el alma (h)
24t,,.” [EF,
Fuerza de disefio al pandeo del alma (@,R.s) @y Ry = a,,(:,% | PR.= 108,325kg
Revision del pandeo en el alma de la columna Fry < OpRpp I 149,978 kg < 108,325 kg |MNo chequea
El chequeo del pandeo en el alma de la columna no resulta satisfactorio, por lo tanto se requieren planchas de continuidad.
10. REVISION DEL APLASTAMIENTO LOCAL EN EL ALMA DE LA COLUMNA
Factor de reduccién al aplastamiento local del alma (@) I @.= 0.75
Distancia entre los extremos superior en inferior de los
N =t;, + 2D, N= 2870
cordones de soldadura en el ala comprimida de laviga (N) T b o



HOJA DE CALCULO

DISENO DE CONEXIONES FECHA: VIGA: COLUMNA:
TIPO DE CONEXION: Four-Bolt Stiffened Extended End-Plate (4ES) 2018 IPE360 HEB400

ANSI/AISC 341-16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.
ANSI/AISC 358-16: Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications.
ANSI/AISC 360-16: Specification for Structural Steel Buildings.
Steel Design Guide N2 4: Extended End-Plate Moment Connections, Seismic and Wind Applications.

CLIENTE: INGENIERO: PROYECTO:
Universidad Catdlica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado

Fuerza de disefio al aplastamiento local del alma (@R,)

a) Si C;=0.5y N/d.>0.2 entonces BRnc =BRnt ~ DcRne, = O Cr0.8t,,¢

4N EF, .t
2 Zlyctfe
1+ ( 0. 2) tfc ] | D Rpe1 = 110,175 kg |

c

Echtfc
b) Para los otros casos @Rnc = BRc2 DcRpe, = 0.C.0.8t,%[1+ 3 t PR,.= 115925kg |
fc wc
Aplicala opcién b), por lo tanto @cRnc = BcRnc2 @R,.= 115925kg |
Revision del aplastamiento local en el alma de la columna Fry < OcRpe | 149,978 kg < 115,925 kg |No chequea

El chequeo del aplastamiento local en el alma de la columna no resulta satisfactorio, por lo tanto se requieren planchas de continuidad.

DISENO DE LAS PLANCHAS DE CONTINUIDAD

38 mm
H’—‘«

38 mm

Wsc

de

38 mm

38mm |
———

1. FUERZA DE DISENO EN LAS PLANCHAS DE CONTINUIDAD

Fuerza de disefio minima en el alma de la columna (@R min) DRrpin = min{(Z)anf;(Z)anw;(Z)bRnb; DcRpc} | PR,min= 108,325 kg |

Fuerza de disefio en las planchas de continuidad (Fs,) Fo = Fry — ORn i | Fu= 41,653kg |

2. REVISION DE LA ZONA PANEL

Distancia libre entre planchas de continuidad (d,) d,=d —tpp—ts | d,= 337.30mm |
Distancia libre entre alas de la columna (w,) wy =d;— 2t5¢ | w,= 352.00mm |
. dZ + WZ
Revision de la zona panel tsc = 90 I 10 mm 2 7.66 mm I Chequea

3. REVISION DEL CORTE EN LAS PLANCHAS DE CONTINUIDAD

Factor de reduccién al corte en las planchas de continuidad (@) | @ = 1 |
Longitud minima de las planchas de continuidad (hs) hge=d.— Z(tfc +38 mm) | hy= 276.00 mm |
Fuerza de disefio al corte en las planchas de continuidad (@,R,s) @5 Rns = 2050.6F,, t s hyc | ORs= 83,794kg |

Revisidn del corte en las planchas de continuidad Fo < OsRs | 41,653 kg < 83,794 kg I Chequea
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4. REVISION DE LA TRACCION EN LAS PLANCHAS DE CONTINUIDAD

Factor de reduccidn a la traccion en las planchas de continuidad (@) | @, = 0.9 |
bp —lwe

Ancho de las planchas de continuidad (ws) Wse = 2 | W= 93.25mm |
Fuerza de disefio a la traccién en las planchas de OR. =t 2w F 47185k
continuidad (@Rn) tne = tsc&Wselyp BiRo = ) g
Revision de la traccidn en las planchas de continuidad Fou < OtRye | 41,653 kg < 47,185 kg
5. SOLDADURA EN LAS PLANCHAS DE CONTINUIDAD
Resistencia a cortante de la soldadura (@F,,) @F, = 0.75 X 0.60F | OF, = 2,214 kg/cm? |
E del cordén de soldadura (D) D 06hptsc

spesor del cordén de soldadura (D = D=  4.85mm

p sc ®FW\/§ SC

Espesor minimo del cordén de soldadura por norma (Dgmin) Dsc pmin = Tabla 2.4 AISC 360 — 16 | Dymin = 5mm |
Espesor del corddn de soldadura requerido (Dgreq) D“n,q = méx{Dsc; Dscm-m} | Dycreq = 5mm |

Chequea

De los resultados se puede observar que la conexion seleccionada
cumple con todas la revisiones de estados limites resistentes, siempre y
cuando se le afiadan planchas de continuidad a la columna. Sabiendo esto, la

conexion elegida puede ser modelada en el programa ANSYS.

I11.4 Modelado de la conexién en ANSYS

La conexion elegida en la seccion Il1l.2 cumple todas las limitaciones
geométricas y todas las revisiones de estados limites resistentes establecidos
en el AISC 358-16. Su capacidad de disipar energia depende

significativamente de la degradacion de rigidez y resistencia que pueda
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experimentar. Esto ultimo se puede obtener evaluando su comportamiento no

lineal en el programa ANSYS.

El AISC 341-16 califica la conexion plancha extrema para usarse, bien
sea en sistemas SMF, o en sistemas IMF. Si el angulo de deriva de piso es @
= 0.02 rad y se obtiene un M < 0.8M,, la conexion solo puede usarse en
sistemas OMF. Pero si el angulo de deriva de piso es @ = 0.02 rad y se
consigue un M = 0.8M,, entonces la conexién califica para usarse en sistemas
IMF. Por ultimo, si @ = 0.04 rad y se alcanza un M = 0.8M,, entonces la

conexion califica para usarse en sistemas SMF (ver seccion 11.3.12).

A continuacion se detalla el procedimiento y las consideraciones
necesarias para modelar la conexion plancha extrema en el programa ANSYS
V18.2.

111.4.1 Validacion del modelo

El modelo de elementos finitos (modelo FEM) posee diversas
consideraciones que deben ser validadas, para ello se consultaron varios
trabajos referentes al estudio de conexiones plancha extrema, tanto

experimentales como numericos.

Specimen number Conneclion Lype End- plate thickness {mm) Bolt diameter (i} MNumber of bolls Colurn stiffener End-plate stiffener
SC1 Flush 20 20 6 Yes -

sC2 Extended 20 20 8 Yes Yes

SC3 Extended 20 20 8 Yes No

SC4 Extended 20 20 8 No Yes

8C5 Extended 25 20 8 Yes Yes

SC6 Extended 20 24 8 Yes Yes

SC7 Extended 25 24 8 Yes Yes

5C8 Extended 16 20 8 Yes Yes

Tabla 11: Detalles geométricos de 8 conexiones estudiadas
experimentalmente y con modelos FEM. Fuente: Shi, G. et al. (2008).
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Figura 73: Comparaciéon de dos modos de falla entre ensayo y modelo
FEM. Fuente: Shi, G. et al. (2008).

Entre los trabajos consultados se encuentra el de Shi, G. et al. (2008),
en donde se realizaron ensayos experimentales y modelos FEM usando
ANSYS V10. La Tabla 11 muestra los detalles geométricos de las 8
conexiones estudiadas. En la Figura 72 se observan las curvas momento-
rotacion, como se puede ver, se tiene mayor similitud entre el ensayo vy el
modelo FEM en la zona elastica, una vez que se entra al rango inelastico la
curva FEM comienza a despegarse de la curva experimental, teniendo una
resistencia menor. Sin embargo el grado de exactitud mostrado llega a ser
suficientemente bueno. En la Figura 73 se comparan dos modos de falla entre
el ensayo y el modelo FEM. Como se observa, las deformadas son bastante

similares. Por ultimo, en ese trabajo se obtuvo la carga en el extremo libre de
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la viga que ocasiona la falla en la conexion, los resultados se muestran en la
Tabla 12. Alli se observa que la relacién promedio entre las cargas del modelo

FEM y las cargas del ensayo es de 0.96, valor bastante aceptable.

Specimen number Test (kIN) FEA (kIN) FEA/Test
SC1 155.3 156.2 1.01
SC2 286.4 276.8 0.97
5C3 256.9 2442 0.95
sC4 256.6 256.5 1.00
8C5 268.4 289.2 1.08
SCes 3253 2942 0.90
sC7 342.3 301.9 0.88
SC8 296.1 261.6 0.88
Average 0.96
Standard deviation 0.07

Tabla 12: Capacidad de carga en ensayo y modelo FEM. Fuente: Shi, G.
et al. (2008).

El estudio de Shi, G. et al. (2008) se limité a carga monotdnica creciente.
Para validar el modelo FEM bajo carga ciclica se consultaron los trabajos de
Ghassemieh, M. et al. (2014) y Morrison, M. et al. (2017). En el primero se
realizo el modelo FEM en ANSYS V12 y en el segundo se utilizd ANSYS V14.

La Figura 74 muestra los detalles geométricos de la conexion estudiada
por Ghassemieh, M. et al. (2014), se aprecia que la conexién plancha extrema
es de 4 pernos sin rigidizar (4E). Las curvas de histéresis correspondientes al
ensayo experimental y al modelo FEM se muestran en la Figura 75. Se puede
observar que en los primeros ciclos se obtiene una mayor similitud entre las
dos curvas, pero una vez que ocurre la cedencia, la curva FEM presenta un
grado de degradacion de resistencia mayor a la curva experimental. Sin
embargo, al igual que en las curvas momento-rotaciéon del trabajo de Shi, G.
et al. (2008), el grado de exactitud mostrado llega a ser suficientemente bueno.

El momento correspondiente a la cedencia (M) y su correspondiente angulo
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de deriva de piso (6,), asi como el momento maximo (Mmax) Yy su
correspondiente angulo de deriva de piso (Bu) se sefialan en la Tabla 13. La
relacion de M, entre el ensayo y el modelo FEM es 1.08, mientras que la

relacion de Mmax resultd 1.04, valores bastante aceptables.

bp
=
— > & | T p{!‘n
_________ — L
S ey < S N pfi
w THI - s
Y] - A P
hi Tww
|
|
S
L ] -
i e
- -

h | Int g | Prop | Proor | Fendplate| Fuendpla bolt dit:);::l;er
(n) \(Gm) | () | (Gm) | (m) | () | (ksi) | (ksi) | GF dn)
1'553 10 335'7 598|171 12.093| 381 68.8 | A490] 1.25

Figura 74: Detalles geométricos de conexién 4E estudiada
experimentalmente y con modelo FEM. Fuente: Ghassemieh, M. et al.
(2014).
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Figura 75: Comparacién de curvas de histéresis entre: a) Modelo FEM. b)
Ensayo. Fuente: Ghassemieh, M. et al. (2014).

Mo |0 ey | Mo | O
(k.in) y (k.in) (rad)
FEM model 8000 0.012 11300 0.028
Experiment 8600 0.014 11703 0.038

Tabla 13: Momento y angulo de deriva de piso en ensayo y modelo FEM.
Fuente: Ghassemieh, M. et al. (2014).
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A diferencia del trabajo de Ghassemieh, M. et al. (2014), el estudio de
Morrison, M. et al. (2017) analizé una conexién plancha extrema de 8 pernos
rigidizada (8ES). Los detalles geométricos de la conexion se muestran en la
Figura 76. Las curvas de histéresis correspondientes al ensayo experimental
y al modelo FEM se superponen, como se muestra en la Figura 77, apreciando
mejor la similitud entre ambas. En este caso, la degradacidn de resistencia en
la curva FEM también resulté mayor al de la curva experimental, coincidiendo
con el trabajo de Ghassemieh, M. et al. (2014). La Figura 78 compara la
deformada de la conexién entre el ensayo y el modelo FEM, se puede observar
que ambas son bastante similares. Por ultimo, en ese trabajo se obtuvo el
momento maximo (Maximum moment), la rigidez inicial (Initial stiffness) y la
disipacién de energia (Energy dissipation) tanto para el ensayo como para el
modelo FEM, los resultados se muestran en la Tabla 14. Como se aprecia, la
relacion Maximum moment entre el ensayo y el modelo FEM es de 0.93,
mientras que la relacion Initial stiffness arrojo 1.01 y la relacibn Energy

dissipation promedio resulté 1.05. Estos valores son bastante aceptables.
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Figura 76: Detalles geométricos de conexién 8ES estudiada
experimentalmente y con modelo FEM. Fuente: Morrison, M. et al. (2017).
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Figura 77: Comparacion de curvas de histéresis entre ensayo y modelo
FEM. Fuente: Morrison, M. et al. (2017).

Figura 78: Comparacién de la deformada entre ensayo y modelo FEM.
Fuente: Morrison, M. et al. (2017).
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Specimen name Maximum moment (%"i‘l",i:‘bll‘%‘) Initial stiffness (e

Energy dissipation (

2% Drift 3% Drift 4% Drift
8ES-1.25-1.75-30 0.93 1.01 0.99 1.08 1.07

Tabla 14: Relacion momento maximo, rigidez inicial y disipacion de
energia entre ensayo y modelo FEM. Fuente: Morrison, M. et al. (2017).

En diversos trabajos el modelo FEM se valida tanto para carga
monotdnica creciente como para ciclica. Tal es el caso del estudio de Ruiz, D.
(2010), donde se validé un modelo FEM usando ANSYS V11, basandose en
dos ensayos experimentales desarrollados por Shi, G. et al. (2007 y 2008). El
primero para carga monétona y el segundo para ciclica. La conexion escogida
por Ruiz para su modelo FEM fue la SC3 del estudio de Shi, cuyos detalles
geométricos se muestran en la Tabla 11. En la Figura 79 se muestran tres
curvas momento-rotaciéon: la del modelo FEM desarrollado por Ruiz y las
correspondientes al ensayo experimental y modelo FEM desarrollados por Shi.
Como se observa, Ruiz logré que la curva de su modelo FEM se acercara mas
a la curva experimental de Shi que el propio modelo FEM desarrollado por este
ultimo. En la Tabla 15 se observa que la relacion momento ultimo entre modelo
FEM y ensayo de Shi es 0.93, mientras que esa misma relacion, pero entre el
modelo FEM de Ruiz y el ensayo de Shi arrojo 0.97. Esto quiere decir que los
modelos FEM se pueden refinar. Por ultimo, en la Figura 80 se comparan los
comportamientos monoténicos (curva momento-rotacion) y ciclico (curva de
histéresis) de la conexion SC3 ensayada experimentalmente por Shi y
modelada bajo FEM por Ruiz. Se observa que el momento maximo en la curva
histérica experimental de Shi es 288.4 kNxm, mientras que en la curva
histéresis de Ruiz tiene un valor de 290.1 kNxm. La relacion entre ambos es

0.99, en consecuencia, Ruiz logré una curva de histéresis mas refinada.
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Figura 79: Comparacién de curvas momento-rotacién entre ensayo y
dos modelos FEM. Fuente: Ruiz, D. (2010).

Especimen Momento ultimo
(kN-m) (Ton-m)
FEM Shi et al 285 29.08
Exp. 305 31.12
FEM Propio 297 30.31
FEM Propio/Exp. 0.97
FEM Shi el al/Exp 0.93

Tabla 15: Momento ultimo en ensayo y dos modelos FEM, sometidos a
carga monotona. Fuente: Ruiz, D. (2010).
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Figura 80: Comparaciéon del comportamiento ciclico y monotdnico creciente
entre: a) Modelo FEM de Ruiz. b) Ensayo experimental de Shi et al. Fuente:
Ruiz, D. (2010).

En la presente seccidon se mencionaron tres trabajos que estudian el
comportamiento de conexiones plancha extrema bajo carga ciclica
experimentales y mediante modelos FEM en ANSYS. La Tabla 16 muestra la
relacion momento maximo (Mmax) entre las curvas de histéresis experimentales
y las curvas FEM de estos trabajos. El estudio de Morrison, M. et al. (2017)

arroja la relacion Mmax mas divergente, con una diferencia de 7% entre ambos
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valores. Mientras que el estudio que arroja la menor divergencia es el de Ruiz,

D. (2010), con una diferencia de apenas 1% entre ambos valores de Mmax.

Ensayo experimental y
Ghassemieh, M. et al. (2014) 4E 1.04 modelo FEM realizados
por Ghassemieh et al.
Ensayo experimental y
Morrison, M. et al. (2017) 8ES 0.93 modelo FEM realizados
por Morrison et al.
Ensayo experimental
realizado por Shi, G. et
al. (2007) y modelo FEM
realizado por Ruiz.

Ruiz, D. (2010) 4AE 0.99

Tabla 16: Relacion momento maximo entre los ensayos experimentales
y modelos FEM de conexiones plancha extrema bajo carga ciclica.

Fuente: Propia.

Finalmente, muchas de las consideraciones que se tuvieron en los
modelos FEM de estos tres trabajos son tomadas en cuenta para el modelo
de la presente investigacion, el cual es desarrollado en las secciones

siguientes.

[11.4.2 Detalles geométricos

La conexién plancha extrema a modelar en el programa ANSYS se
definio en la seccion lll.2. En las siguientes figuras se muestran las

dimensiones y detalles de sus miembros componentes.

Una vista 3D del modelo se muestra en la Figura 81a. El largo de la

columna es de 2.50 m, longitud que pretende simular el entrepiso de un portico
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de acero. En el centro de dicha columna se ubica la viga con la conexion. El
largo de la viga es de 1.50 m, longitud suficiente para permitir la formacién de
la rotula plastica. La Figura 81b muestra una vista de perfil del modelo, en la
que se aprecian las longitudes de la columna y la viga, ademas de la

designacion de todos los miembros componentes de la conexion.
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Figura 81: Vistas del modelo: a) Vista 3D. b) Vista de perfil. Fuente: Propia.

En la Figura 82a se muestra una vista de alzado del modelo, en la que
se aprecian las dimensiones de la plancha extrema y la distancia entre pernos.
Las dimensiones de las planchas de continuidad se indican en la Figura 82b,
mientras que las dimensiones de los rigidizadores se observan en la Figura
82c.
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Figura 82: Detalles geométricos del modelo: a) Detalle de alzado. b)

Detalle de planta. c) Detalle de perfil. Fuente: Propia.
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Las dimensiones del perno estan conforme a las especificaciones ISO
y DIN, dichas dimensiones se muestran en la Figura 83. El perno se modela
sin rosca, con cabeza y tuerca de iguales dimensiones y redondas en vez de

hexagonales por simplificacion del modelo FEM.

46
=
]
A
J
]
™~
—
a) b)
c) 1 1/8 pulg.

Figura 83: Detalles del perno en el modelo: a) 3D. b) Perfil. c) Alzado.

Fuente: Propia.

La geometria del modelo se realizé en el programa Autodesk Inventor
2017 ya que cuenta con una interfaz grafica mas sencilla. Posteriormente la
geometria se exporté al programa ANSYS V18.2, aprovechando la
conectividad que tiene este ultimo para importar archivos con extension .iam

(ensamblajes de Inventor). En la Figura 84 se muestra la geometria modelada
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en Inventor.

Figura 84: Geometria modelada en Autodesk Inventor 2017. Fuente:

Propia.

[11.4.3 Componentes del modelo de elementos finitos

En la presente seccion se definen los siguientes componentes del
modelo de elementos finitos: tipos de elementos, modelo de pernos, elementos
de contacto y mallado. La eleccidén de dichos componentes se hace en base a
los trabajos consultados en el apartado de validacion (seccién [11.4.1). Las
razones para su escogencia se explican a detalle en el apartado de calibracion
(seccion 111.4.7).
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[11.4.3.1 Tipos de elementos

Los programas de analisis por elementos finitos poseen diversos
modulos de analisis, tal es el caso de ANSYS. EI mddulo que interesa para el
analisis de la conexién es el Static Structural, el cual tiene una gama de
elementos disponibles que se muestran en la Figura 85. De esos elementos el
que sera utilizado es el 3-D Structural Solid. Este es un elemento tridimensional
con tres grados de libertad en los nodos, correspondientes a la traslacion en
las tres dimensiones. En el analisis estructural se obtienen las tensiones y

deformaciones para las seis caras del elemento.

« ¥ (optional)

| :
| . = .
= | 3-D Spar (Pin Joints 3-D Beam
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. { ROTX, ROTY, ROTZ
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3-D Structural Solid Y B A 3-D Thermal Solid
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Figura 85: Tipos de elementos en ANSYS V18.2 para el mdédulo de
analisis Static Structural. Fuente: Lee, H. (2018).

Los elementos 3-D Structural Solid que dispone ANSYS son los

siguientes:

e SOLID185: Hexaedro definido por ocho nodos ubicados en los
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vértices. Cada nodo posee tres grados de libertad, correspondientes
a la traslacion en las tres dimensiones. Se puede convertir en
pentaedro y tetraedro solapando sus nodos. En la Figura 86a se
muestra una representacion del elemento.

SOLID186: Hexaedro definido por veinte nodos, ocho ubicados en
los vértices y doce en el centro de las aristas. Cada nodo posee tres
grados de libertad, correspondientes a la traslacion en las tres
dimensiones. Se puede convertir en pentaedro y tetraedro
solapando sus nodos. En la Figura 86b se muestra una

representacion del elemento.

o,P M,N,O,P,UV,W,X

P
Prism Option

| M,N,O,P

Tetrahedrai Option
not recommended

Tetrahedral Option
M,N,0,F,UV,W,X

éb

Pyramid Optlon

Pyramid Optlon

not recommended Prism Optnon

OPW

a)

Figura 86: Elementos 3-D Structural Solid Hexaédricos en ANSYS V18.2:

a) SOLID185. b) SOLID186. Fuente: ANSYS V18.2 (2017).

SOLID187: Tetraedro definido por diez nodos, cuatro ubicados en
los vértices y seis en el centro de las aristas. Cada nodo posee tres
grados de libertad, correspondientes a la traslacion en las tres
dimensiones. En la Figura 87a se muestra una representacion del
elemento.

SOLID285: Tetraedro definido por cuatro nodos ubicados en los
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vértices. Cada nodo posee tres grados de libertad, correspondientes
a la traslacion en las tres dimensiones. En la Figura 87b se muestra

una representacion del elemento.

Figura 87: Elementos 3-D Structural Solid Tetraédricos en ANSYS V18.2:
a) SOLID187. b) SOLID285. Fuente: ANSYS V18.2 (2017).

Los cuatro elementos anteriores poseen las siguientes propiedades:
plasticidad, hiperelasticidad, endurecimiento por deformacién, cedencia,
grandes desplazamientos y gran capacidad de deformacion. También tienen
la capacidad de formulacion mixta para la simulacion de las deformaciones de
materiales elastoplasticos y materiales hiperelasticos. Ademas, los elementos
SOLID186 y SOLID187 poseen comportamiento de segundo orden para

grandes desplazamientos.

Para el modelo del presente trabajo se escogieron los elementos
SOLID186 y SOLID187. Estos elementos estan definidos por defecto en el
programa ANSYS, por lo que no se modificd esa opcidn. Las razones para su

escogencia se explican en el apartado de calibracion (seccion 111.4.7.1).
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111.4.3.2 Modelo de pernos

El modelado de pernos depende enormemente de la exactitud que se
quiera obtener y del comportamiento que se desee simular. Asi, por ejemplo,
se puede generar desde un modelo simple, sin la presencia de pernos, es
decir, simulando las fuerzas de pretension como presion aplicada a las

planchas, hasta un modelo sélido que simule a detalle el comportamiento local.

Debido a la naturaleza de esta conexion, entre la plancha extrema vy el
ala de la columna aparece separacion, aplastamiento, friccion y problemas de
simulacién de contacto. Los elementos de pretension se simulan en ANSYS
mediante el elemento automatico PRETS179, que tiene un grado de libertad
traslacional a lo largo del eje donde se aplica la carga o desplazamiento. La
geometria, localizacion de nodos y sistema de coordenadas de este elemento,

se muestran en la Figura 88.

La seccion de pretension es modelada por un grupo de elementos, cada
uno de ellos, a su vez, esta compuesto de dos nodos: i yj. Los nodos no tienen
condiciones de frontera, y ambos nodos se pueden ordenar justo como se
muestra en la Figura 88. Todos los nodos i deberan estar en la superficie Ay
los nodos j en la superficie B. Adicionalmente, existe un tercer nodo comun a
los nodos iy j, el nodo k, siendo éste el nodo de pretensién, con un grado de
libertad traslacional que define el desplazamiento relativo entre las dos
superficies, Ay B, alo largo del eje donde se aplica la fuerza o desplazamiento.

Cada seccion de pretension tiene solo un nodo k asociado a él.

Analizando los posibles modelos de pernos, los trabajos de Kim, J. et
al. (2007) y Montgomery, J. (2002) muestran un panorama general de los
problemas en la simulacion de pernos mostrando las ventajas y desventajas
de algunos modelos. Ambos llegan a concluir que el modelo mas exacto es el

sélido ya que éste permite transferir y observar el comportamiento bajo
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cualquier tipo de carga, incluso, simular la friccién entre las superficies de
contacto. Aunque en contraparte este modelo es el que tiene mayor numero

de elementos, requiere mayor tiempo de modelado y calculo computacional.

Direccion de
Ke la pretensién

Direccion de la pretension

Eje Y
AV ‘_]\ =
\T/ i
L) . Corte sup. B o Nodo de pretension K
< Superficie B (contiene nodo J) o Nodo J
Antes del ajuste  Superficie A Corte sup_;‘\m ® Nodo |

(nodos y superficies coincidentes) (contiene noda Iy

J B

/ Superficie A

Superficie B
Despues del ajuste

Figura 88: Caracteristicas del elemento PRETS179 (izquierda) y su
aplicacion en el perno (derecha). Fuente: Ruiz, D. (2010).

En la presente investigacion se utiliza un modelo sdlido simulando

totalmente el contacto y la pretension debido a que es mas exacto.

La pretension sera simulada en ANSYS con el elemento PRETS179,

los pasos para llevar a cabo esta parte del modelado fueron los siguientes:

e Se selecciona el comando Bolt Pretension, ubicado en la barra de

comandos Loads.
e Se elige el comando Face, para luego seleccionar el vastago del perno.
e En el apartado Geometry de la ventana Details se acepta la seleccion.

En ese momento ANSYS genera el elemento de pretension PRETS179.
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e En el apartado Define By de la ventana Details se elige la opcion Load,

en donde se aplica la fuerza de pretension.

Las fuerzas de pretension se aplican de acuerdo a la tabla J3.1 del AISC
360-16, la cual especifica un valor de 80 kips (356 kN) para un perno A490 de

1 1/8 plg de diametro, que es el utilizado en el presente trabajo.

Para reducir el numero de planos de contacto, la tuerca se considerd
como un elemento unido al perno, siendo un elemento simétrico, con las
mismas dimensiones tanto en cabeza como en tuerca. En la Figura 89 se

muestra una vista 3D del modelo del perno.

Figura 89: Perno modelado en ANSYS V18.2. Fuente: Propia.

111.4.3.3 Elementos de contacto

La conexion del presente trabajo esta compuesta por el perno (cabeza,
tuerca y vastago), el ala de la columna y la plancha extrema. Debido a las
diferentes condiciones de carga propias de su uso, puede aparecer separacion
o aplastamiento en las partes. Dicha interfaz se simula mediante elementos de

contacto, incluyendo también el fendmeno derivado, que es la friccion.
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Los modelos de contacto tratan de definir lo que ocurre en el contacto
entre las partes: separacion o aplastamiento. Estas formulaciones se basan

en restricciones para impedir la penetracion.

En los elementos de contacto, segun lo propone la documentacién de
ANSYS, se puede crear una primera clasificacion: rigido a flexible, y flexible a
flexible, dependiendo del comportamiento de los cuerpos en contacto.
Especificamente en este estudio el problema es flexible-flexible pues las

superficies en contacto son del mismo material y tienen rigideces parecidas.

Segun la clasificacién basada en el comportamiento de los dos cuerpos,
ANSYS los divide siempre en una superficie objetivo (Target) y una superficie
contacto (Contact), las cuales se muestran en la Figura 90. Estas superficies
poseen restricciones para penetrarse. Para precisar cual esta restringida a la
penetraciéon y cual esta libre de penetrar, ANSYS define tres tipos de

comportamiento (Behavior):

e Symmetric. En este tipo los nodos de la superficie Contact estan
restringidos para penetrar en la superficie Target. Del mismo modo, los
nodos de la superficie Target no pueden penetrar en la superficie
Contact. En este caso es indiferente cual superficie se elige como
Contact y cual se elige como Target.

e Asymmetric. Para este caso solo los nodos de la superficie Contact
estan restringidos para penetrar en la superficie Target. El par Contact-
Target es elegido por el usuario.

o Auto-Asymmetric: El comportamiento de las superficies Contact y
Target es el mismo que para el tipo Asymmetric. Con la salvedad que
en este caso el médulo Solver de ANSYS elige automaticamente el par

Contact-Target mas apropiado.
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Figura 90: Par de Superficies que definen el contacto en ANSYS V18.2.

Fuente: ANSYS V18.2 (2017).

El programa ANSYS asigna por defecto los siguientes

comportamientos: Asymmetric para cuerpos rigido-flexible, Auto-Asymmetric

para cuerpos flexible-flexible y Symmetric para cuerpos flexible-flexible con no

linealidad geométrica. Este ultimo es el que mas se adapta a nuestro modelo,

por lo tanto, se mantiene la opcioén por defecto en el apartado Behavior.

En ANSYS hay diversos elementos de contacto, los cuales se resumen

en la Tabla 17. Los elementos de contactos que aplican a este modelo son los
correspondientes a las superficies 3D: TARGE170, CONTA173 y CONTA174.

A continuacién se describen a detalle estos elementos.

TARGE170: El elemento objetivo TARGE170 es utilizado para
representar superficies asociadas a un elemento de contacto
tridimensional, posee nodos en cada uno de sus vértices. Cada nodo
tiene tres grados de libertad, correspondientes a la traslacion en las tres
dimensiones. La geometria y localizacion de los nodos se muestra en
la Figura 91a, donde también se observan los distintos casos de
interaccién con los elementos CONTA.

CONTA173: El elemento de contacto CONTA173 es utilizado para
representar el contacto y deslizamiento entre dos superficies

tridimensionales, posee nodos en cada uno de sus vértices. Cada nodo
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tiene tres grados de libertad, correspondientes a la traslacion en las tres
dimensiones. La geometria y localizacion de los nodos se muestra en
la Figura 91b. En dicha figura se observa que los elementos CONTA173
pueden adoptar una forma cuadrilatera o triangular, esto depende de la
forma del elemento sdlido subyacente. Asi, el elemento CONTA173
sera cuadrilatero cuando se asigne a un elemento solido SOLID185, y
sera triangular cuando se asigne a un elemento solido SOLID285.

e CONTA174: El elemento de contacto CONTA174 es utilizado para
representar el contacto y deslizamiento entre dos superficies
tridimensionales, posee nodos en cada vértice y en el centro de cada
arista. Los nodos tienen tres grados de libertad, correspondientes a la
traslacion en las tres dimensiones. La geometria y localizacion de los
nodos se muestra en la Figura 91c. En dicha figura se observa que los
elementos CONTA174 pueden adoptar una forma cuadrilatera o
triangular, esto depende de la forma del elemento sélido subyacente.
Asi, el elemento CONTA174 sera cuadrilatero cuando se asigne a un
elemento solido SOLID186, y sera triangular cuando se asigne a un
elemento soélido SOLID187.

2D 3D
Objetivo Contacto Objetivo Contacto
Descripcion TARGE CONTA TARGE CONTA

Superficie en 2D sin nodo intermedic 171

Superficie en 2D con nodo intermedio 172

Superficie con nodo en 3D o 2D 175 175
Superficie en 3D sin nodo intermedio 169 170 173
Superficie en 3D con nodo intermedio 174
Linea con linea en 3D 176
Linea con superficie en 3D 177

Tabla 17: Elementos de contacto en ANSYS V18.2. Fuente: Ruiz, D.
(2010).
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Figura 91: Elementos de contactos en ANSYS V18.2 aplicables a superficies
3D: a) TARGE170. b) CONTA173. c) CONTA174. Fuente: ANSYS V18.2 (2017).

En el apartado Tipos de Elementos (seccion 111.4.3.1) se escogieron los
elementos solidos SOLID186 y SOLID187, por consiguiente, los elementos de
contactos asignados son TARGE170 y CONTA174.

111.4.3.4 Mallado

El mallado es una de las etapas mas importantes del modelado, ya que

representa la discretizacion del modelo matematico. Mientras mas elementos

se utilicen, la precision de los resultados aumenta, ya que los elementos

describen el medio continuo de forma mas exacta. Sin embargo, a medida que

se densifica el mallado se incrementa el tiempo computacional requerido para




la resolucion del modelo matematico. Por consiguiente, el modelo debe tener
una discretizacion 6ptima, que permita obtener resultados con la precision

requerida utilizando un tiempo computacional manejable.

ANSYS permite observar los atributos del mallado generado para
evaluar su calidad. Dichos atributos el programa los denomina Mesh Metric y

son los siguientes:

e Element quality (calidad del elemento).

e Aspect ratio (relacion de aspecto).

e Jacobian ratio (relacion jacobiana).

e Warping factor (factor deformacion).

e Parallel deviation (paralelismo).

e Maximum corner angle (angulo maximo en vértice).
e Skewness (oblicuidad).

e Orthogonal quality (ortogonalidad).

e Characteristic length (longitud caracteristica).

Los atributos mas importantes del mallado son Skewness y Orthogonal
quality, al controlar estos dos se garantiza un buen desempefio en los demas,

y por tanto una buena calidad del mallado (PADT, 2017).

La Skewness (oblicuidad) determina que tan cerca esta el elemento de
tener todas sus aristas iguales. La Figura 92a muestra cuatro poligonos con
un codigo de colores indicativo del valor de Skewness, cuyo rango se muestra
en la parte inferior de la figura. Los dos poligonos ubicados a la izquierda de
la figura tienen un valor de Skewness igual a cero, lo que indica que todas sus
aristas son iguales y por tanto, son equilateros. En cambio, los dos poligonos
ubicados a la derecha de la figura tienen un valor de Skewness cercano a uno,
lo que indica que no todas sus aristas son iguales y por tanto, son oblicuos. El
caso tridimensional se observa en la Figura 92b, donde se muestran dos

tetraedros, uno de ellos tiene todas sus aristas iguales (equilatero) mientras
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que el otro no. El tetraedro equilatero tiene un valor de Skewness igual a 0,

mientras que el otro tiene un valor cercano a uno.

b) Optimal {equilateral) cell

Actual cell

Circumsphere

1 »° )
2
p‘e‘\ C gmax

Qmin

Figura 92: Detalles del atributo de mallado Skewness en ANSYS V18.2:

a) Rango de valores y representaciéon en 2D. b) Representacion en 3D.

¢) Representacion del angulo maximo y minimo en los vértices de una
cara. Fuente: PADT (2017).

Existen dos métodos para medir la Skewness. El primero aplica a

tetraedros y su férmula se muestra a continuacion:

Ve =V
Skewness = —2X (Ec. 113)
Vopt

Donde:
V = Volumen del elemento considerado.
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Vopt = Volumen de un elemento con Skewness 6ptimo (elemento
equilatero) inscrito en la misma esfera que inscribe al elemento

considerado.

La Figura 92b sirve también para ilustrar la formula anterior, en ella se
muestra un elemento tetraédrico cualquiera y su elemento equilatero

equivalente, ambos inscritos en la misma esfera.

El segundo método para medir la Skewness aplica pentaedros y

hexaedros, su férmula se muestra a continuacion:

Hmax - He . ge - gmin

180°—6,’ 6,

Skewness = Max (Ec. 114)

Donde:

Omax, Omin = Angulo maximo y minimo correspondientes a los
vértices de cada cara del elemento. Se muestran en la Figura
92c.

6. = Angulo correspondiente a los vértices de una cara equilatera

(60° para triangulos y 90° para rectangulos).

La Orthogonal quality determina que tan cerca esta el elemento de la
ortogonalidad. La Figura 93a muestra una vista de perfil de cuatro tetraedros

contiguos, alli se distingues tres tipos de vectores:
A = Vector normal a una cara del tetraedro.

fi = Vector que va desde el centroide del tetraedro al centroide de una

de sus caras.

¢i = Vector que va desde el centroide del tetraedro al centroide del
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tetraedro contiguo.

Para cada cara del elemento se calcula el coseno del angulo entre Ajy
fi e igualmente entre A; y ci. El valor resultante mas pequefio es la Orthogonal
quality del elemento. En la Figura 93b se muestra el rango de valores con la

correspondiente calificacion.

Segun la definicidn anterior los Unicos elementos que pueden tener una
Orthogonal quality optima (igual a uno) son los hexaedros. Los demas
elementos pueden tener una Orthogonal quality cercana a uno, pero nunca
igual. De aqui recae la importancia de utilizar elementos hexaédricos en el

modelo.

4 : H 0-0.001 Inaceptable

b)

Figura 93: Detalles del atributo de mallado Orthogonal quality en ANSYS
V18.2: a) Vectores que definen la Orthogonal quality. b) Rango de
valores. Fuente: PADT (2017).

[11.4.4 Propiedades mecanicas de los materiales

Tal y como se indicé cuando se seleccioné la geometria y los materiales

de la conexidn (seccidn 111.2), el acero empleado para los perfiles y planchas
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es el A36, mientras que el acero a emplear en los pernos es el A490.

Para definir la curva tension-deformaciéon ANSYS dispone de 4 tipos de

comportamiento plastico en el material, estos son:

e Bilinear Isotropic Hardening (endurecimiento isotropico bilineal).

e Multilinear Isotropic  Hardening (endurecimiento isotrépico
multilineal).

e Bilinear Kinematic Hardening (endurecimiento cinematico bilineal).

e Multilinear Kinematic Hardening (endurecimiento cinematico

multilineal).

Para el caso del comportamiento bilineal, la curva tensién-deformacién
se compone de dos tramos con distintas pendientes. El primer tramo
corresponde al rango elastico del material, donde la pendiente es el modulo
de elasticidad. El segundo tramo corresponde al rango plastico del material,
donde la pendiente es el médulo tangente promedio. En caso de definir el
comportamiento del material como elastoplastico perfecto, la pendiente en el

rango plastico de la curva es cero.

En cambio, en el comportamiento multilineal la curva tensién-
deformacion se compone de multiples tramos con distintas pendientes. El
primer tramo corresponde al rango elastico del material, donde la pendiente es
el mdédulo de elasticidad. Los tramos siguientes corresponden al rango plastico
del material, donde las pendientes corresponden al médulo tangente promedio

de cada segmento.

Un aspecto importante es el endurecimiento por deformacion del
material. ANSYS considera dos tipos de comportamiento, el primero
denominado [sotropic Hardening (endurecimiento isotrépico) donde la
superficie de cedencia crece en todas las direcciones por igual, a medida que
se desarrolla la deformacién plastica. El segundo comportamiento el programa

lo denomina Kinematic Hardening (endurecimiento cinematico), aqui la
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superficie de cedencia no crece en todas las direcciones por igual mientras se
desarrolla la deformacion plastica, lo que es indicativo del efecto Bauschinger.
Dicho efecto ANSYS lo simula con precision en el Kinematic Hardening,
ademas para este comportamiento plastico el programa considera la teoria de

falla de Von Mises.

Properties of Outline Row 3: A3S | Properties of Outline Row 4: A490
A E C A B C
1 Property Value Unit 1 Property Value Unit
Material Material
2 T Field =3 Table 2 Field =] Table
Variables Variables
3 %] Density 7850 kgm~-3 2 % Density 7350 kgm~-3
e e
5 Derive from Young... ;I 5 Derive from Young. .. LI
6 L%"é'lgl'uss 2E+11 Pa | 6 Lzﬁ'ui E+11 Pa =]
7 Poisson's Ratio 0.3 7 Paoisson's Ratio 0.3
3 Bulk Modulus 1.6667E+11 | Pa 8 Bulk Modulus 1.6667E+11 | Pa
9 Shear Modulus 7.6923E+10 | Pa ] Shear Modulus 7.6923E+10 | Pa
Bilinear Bilinear
10 = '-EI Kinematic 10 = E Kinematic
Hardening Hardening
11 Yield Strength | 248,11 MPa | 11 Yield Strength | 896.32 MPa =
12 Modis : wa 2 Notius 1 wa

2.5 f Eilinear Kinematic Hardening s

=
Ln %]
-

——

=
—~

Stress (.10% [Pal
Stress (.10% [Pa]

(=]
(&}
]

L e o I Y L™ D = I T = « B

] 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005 0.006 ] 0.005 0.01 0.015 0.02
Strain [mm™-1] Strain [m m™-1]

Figura 94: Propiedades y curva tension-deformacion del acero usado en
el modelo: A36 (izquierda) y A490 (derecha). Fuente: Propia.

202



Por lo mencionado en el parrafo anterior la documentacion de ANSYS
V18.2 (2017) recomienda el uso de materiales con Kinematic Hardening para
efectos de carga ciclica. Esta misma documentacion recomienda no usar para
carga ciclica materiales con curva tensién-deformacion multilineal, ya que
exagera el efecto Bauschinger. Dicho esto, la opciéon que mejor se adapta al
modelo del presente trabajo es la Bilinear Kinematic Hardening, por lo tanto,

este es el comportamiento plastico escogido para el acero.

Las propiedades del acero introducidas en el programa, asi como su
curva tensién deformacion, se muestran en la Figura 94. En esta figura se
observa que la curva es elastoplastica perfecta, se tomé asi siguiendo las
recomendaciones de los trabajos de Ghassemieh, M. et al. (2014), Morrison,
M. et al. (2017) y Ruiz, D. (2010). En dichos trabajos se obtuvo para los
modelos de ANSYS curvas de histéresis muy similares a los ensayos
experimentales, ambas curvas se muestran en la seccion 1ll.4.1. En
consecuencia, el comportamiento elastoplastico perfecto arroja resultados

bastante aceptables.

[11.4.5 Protocolo de cargay vinculacién externa

Para evaluar el desempefio de la conexion se define un protocolo de
carga siguiendo lo establecido en la seccion K.2 del AISC 341-16. El protocolo
consiste en asignar ciclos de rotaciones a la conexion, los cuales incrementan
su magnitud progresivamente hasta alcanzar un valor de al menos 0.06 rad.
De esta forma se simula el efecto de una carga sismica alternante, la cual
incrementa su intensidad con el transcurso del tiempo. Este es el
procedimiento utilizado en la evaluacion de las conexiones precalificadas para
comprobar que permitan la disipacidén de energia inelastica de forma

adecuada.
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Un resumen de las caracteristicas mas relevantes del protocolo de

carga se muestra a continuacion.

e La conexion 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 piso (&).

e El angulo de deriva de piso (@) 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 conexion se
presenta a continuacion.

a) 6 ciclos a @ = 0.00375 rad.

b) 6 ciclos a @ = 0.005 rad.
c) 6 ciclos a @ = 0.0075 rad.
d) 4 ciclos a @ = 0.01 rad.
e) 2ciclosa @ =0.015rad.

f) 2ciclosa @ =0.02 rad.
g) 2ciclosa @ =0.03rad.
h) 2 ciclos a @ = 0.04 rad.
i) Continuar la carga en incrementos de @ = 0.01 rad, utilizando dos

ciclos en cada incremento.

En el presente trabajo se le asign6é al modelo un protocolo de cargas
hasta 0.10 rad. El giro se produce a partir de un desplazamiento en el extremo
libre de la viga. La formula para calcular el desplazamiento se muestra a

continuacion:
de
6= <Lviga +i, + 7) X Tan(Q) (Ec. 115)
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Donde:

6 = Desplazamiento del extremo libre de la viga.

@ = Angulo de deriva de piso.

Lviga = Longitud de la viga en el modelo = 1500 mm (ver Figura

81b).

fp = Espesor de la plancha extrema = 31 mm (ver Figura 81b).

dc = Altura de la seccién transversal de la columna = 400 mm (ver

Figura 81b).

Sustituyendo los valores de Lviga, tp Y dc la ecuacion anterior resulta:

§ = 1731mm X Tan(@)

(Ec. 116)

0 0 (pretension) - 1 4
0.00375 6.49 6 24 96
0.005 8.66 6 24 96
0.0075 12.98 6 24 120
0.01 17.31 4 16 96
0.015 25.97 2 8 64
0.02 34.62 2 8 80
0.03 51.95 2 8 96
0.04 69.28 2 8 128
0.05 86.62 2 8 144
0.06 103.98 2 8 160
0.07 121.37 2 8 176
0.08 138.78 2 8 200
0.09 156.21 2 8 224
0.10 173.68 2 8 240
[ Totales | a2 169 1924

Tabla 18: Protocolo de cargas para la conexion. Fuente: Propia.
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El angulo de deriva de piso (D) y el correspondiente desplazamiento en
el extremo libre de la viga (6) se muestran en la Tabla 18. En dicha tabla se
indican también los Steps (pasos de carga) y Substeps (sub-pasos de carga)

con los que ANSYS soluciona el modelo matematico.

200

100

150

Desplazamiento del extremo libre de la viga (mm)

Steps (pasos de carga)

Figura 95: Curva Steps (pasos de carga) vs Desplazamiento del extremo

libre de la viga. Fuente: Propia.

Un Step corresponde a la aplicacién de una carga o descarga. Mientras
que un ciclo corresponde a los cuatro Steps siguientes: 1) aplicacion de la
carga en un sentido, 2) descarga, 3) aplicacion de la misma carga en sentido
contrario y 4) descarga. En la Tabla 18 se aprecian 42 ciclos, a razén de 4
Steps por ciclos se tiene un total de 168 Steps, si a esto se le suma el Step
correspondiente a la pretensidon el numero asciende a 169, cantidad indicada

en dicha tabla. La relacion entre los Steps y el desplazamiento del extremo
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libre de la viga se puede observar en la Figura 95.

Un Substep en cambio corresponde a la aplicacion de una porcion de
carga, la suma de esas porciones constituye la carga aplicada en el Step.
Mientras mas Substep se tenga, mas gradual sera la aplicacion de la carga y
por tanto mas facil sera la convergencia en la solucion del modelo matematico.
Para llegar a la cantidad de 1924 Substeps indicados en la Tabla 18 se
realizaron corridas de prueba aplicando unicamente un desplazamiento de
173.68 mm, el cual corresponde a un angulo de deriva de piso de 0.10 rad. De
esas pruebas se determind que la cantidad de Substeps mencionada es la

recomendable para la convergencia del modelo matematico.

—

Hco]umn
M

Lbeam /2

S
¥

Figura 96: Vinculacion externa del modelo. Fuente: Tartaglia, R. et al.
(2018).

El protocolo de carga constituye una de las llamadas condiciones de
frontera del modelo. La otra condicion la conforman los vinculos externos. Para
definirlos se toman en cuenta las consideraciones del trabajo de Tartaglia, R.
et al. (2018), en donde sugieren que para simular el efecto de la carga sismica

se deben vincular los extremos de la columna a articulaciones, mientras que
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el extremo libre de la viga se debe vincular a un rodillo. Los vinculos se

muestran en la Figura 96.

Entre las diversas condiciones de apoyo disponibles en ANSYS V18.2
se elige la condicion Remote Displacement, ya que permite definir
restricciones a los desplazamientos y rotaciones en las tres direcciones
principales a las secciones extremas de los perfiles (caras extremas de la
columna y cara extrema libre de la viga). La rotacion en la direccién de la viga

esta restringida para considerar la continuidad de la columna.

Figura 97: Vinculos generados en el modelo. Fuente: Propia.

Para simular los vinculos en ANSYS se sigue el siguiente

procedimiento:
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Se selecciona el comando Remote Displacement, ubicado en la barra
de comandos Supports.

Se escoge el comando Face, para luego seleccionar las tres caras en
los extremos libres del modelo (las dos caras de la columna y la cara
libre de la viga).

Para definir las articulaciones en las caras de la columna se restringen
los desplazamientos en las tres dimensiones, mas las rotaciones en el
eje longitudinal y en el eje menor de la seccion, dejando libre la rotacion
en el eje mayor de la seccion.

Para definir el rodillo en la cara libre de la viga se restringen los
desplazamientos en el eje longitudinal y en el eje mayor de la seccion,
mas las rotaciones en el eje longitudinal y en el eje menor de la seccion,
dejando libre la rotacibn en el eje mayor de la seccion y el
desplazamiento en el eje menor de la seccidn. Es en este eje libre de
desplazamiento donde se introduce el protocolo de cargas.

Por ultimo, en el apartado Behavior de la ventana Details se elige la

opcion Rigid para los tres vinculos.

En la Figura 97 se muestran los tres vinculos generados en el modelo.

[11.4.6 Soldadura en el modelo

Son numerosos los trabajos que descartan incluir los cordones de

soldadura en el modelo de ANSYS: Shi, G. et al. (2008), Ruiz, D. (2010),
Ghassemieh, M. et al. (2014) y Morrison, M. et al. (2017), por citar algunos. En

todos ellos el argumento es el mismo: incremento sustancial del tiempo

computacional requerido para la resolucion del modelo matematico, sin mejora

significativa en la precision de los resultados. Por lo tanto en la presente

investigacion se descarta incluir los cordones de soldadura en el modelo de
ANSYS.
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[11.4.7 Calibracion del Modelo

Esta parte del estudio es necesaria debido a la importancia de un
modelo lo suficientemente preciso y esto se logra configurando ciertos
parametros del modelo de elementos finitos. El objetivo es obtener el
comportamiento que mas se asemeje a un ensayo experimental, mediante la
comparacioén de las curvas de histéresis y momento-rotacién. Para lograr esto
se siguen muchas de las consideraciones que se tuvieron con los modelos de
ANSYS en los trabajos de Ghassemieh, M. et al. (2014), Morrison, M. et al.
(2017) y Ruiz, D. (2010).

En el proceso de calibracion se abordan por separado los puntos mas
importantes, tanto para la convergencia del modelo matematico como para la
precision del modelo de elementos finitos, estos puntos son: tipos de

elementos, contactos y mallado.

[11.4.7.1 Tipos de elementos

Los tipos de elementos que se asignan al modelo marcan en gran
medida su comportamiento. Mientras mas nodos tengan los elementos, mejor
representan el medio continuo. En contraparte, mientras mas nodos se tengan,
mayor es el tiempo computacional requerido para la resolucion del modelo

matematico.

Ruiz, D. (2010) encontro una alternativa equilibrada entre precision del
modelo y tiempo computacional requerido. Su modelo combiné elementos
SOLID185 y SOLID186. En la Figura 98 los elementos SOLID185 se indican
en color cian, mientras que los elementos SOLID186 estan en color purpura.
Como los elementos SOLID186 poseen mas nodos, Ruiz los reservo para las

zonas que requieren mayor detalle. En dicha figura se puede observar que
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esas zonas son: la plancha extrema, los pernos y la region del ala de la
columna en contacto con la plancha extrema. El resultado fue un modelo mas
preciso que aquel que habia tomado como guia. La Figura 79, presentada en
el apartado de validacion (seccion 11.4.1), evidencia como el modelo de Ruiz
alcanzdé un comportamiento mas parecido al ensayo experimental que el
modelo de Shi, G. et al. (2008), siendo el ensayo experimental realizado por
este ultimo.

Figura 98: Elementos SOLID185 (cian) y SOLID186 (purpura) asignados a
un modelo. Fuente: Ruiz, D. (2010).

En el modelo del presente trabajo se realizaron pruebas para evaluar la
conveniencia de utilizar elementos SOLID186 unicamente o combinarlos con
elementos SOLID185, tal y como lo hizo Ruiz, D. (2010). Los resultados
arrojaron un tiempo computacional aceptable al modelo compuesto

unicamente por SOLID186, por lo que quedd descartado el uso de elementos
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SOLID185.

En el mallado del presente modelo se generan tanto hexaedros como

pentaedros y tetraedros. ANSYS V18.2 permite utilizar para los tetraedros

elementos SOLID187 en vez del SOLID186. Con esto se reduce aun mas el

tiempo computacional. Por lo tanto, en el modelo del presente trabajo los

hexaedros y pentaedros se representan con elementos SOLID186 y los
tetraedros con SOLID187.

111.4.7.2 Contactos

En el modelo de ANSYS de la presente investigacion se definieron tres

zonas de contacto:

1.

Plancha extrema — ala de columna: Este contacto es tipo friccion,
por tanto, en el apartado Type de la ventana Details se elige la
opcion Frictional. Los trabajos de Shi, G. et al. (2008), Ruiz, D.
(2010), Ghassemieh, M. et al. (2014) y Morrison, M. et al. (2017),
utilizan un valor de 0.44 para el coeficiente de friccion. Estos autores
argumentan que ese valor emula las condiciones reales de las dos
superficies. Por tanto, se introduce dicho valor en el apartado
Friction Coefficient de la ventana Details. Las superficies de contacto
se muestran en la Figura 99.

Cabeza del perno — plancha extrema, cabeza del perno — ala de
columna: Este contacto al igual que el anterior es tipo friccion, asi
que en este caso también se elige la opcidn Frictional en el apartado
Type. Igualmente, se introduce el valor de 0.44 en el apartado
Friction Coefficient. Las superficies de contacto se muestran en la
Figura 100.

3. Vastago del perno — plancha extrema, vastago del perno — ala de
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columna: El agujero tiene un diametro ligeramente superior al del
perno, en consecuencia, no existe un roce perfecto entre el vastago
del perno y las paredes del agujero. Para simular esto en el modelo
de ANSYS se elige la opcion No Separation en el apartado Type.
Esta opcidn permite el libre deslizamiento de las superficies
(coeficiente de roce = 0) y no permite que se separen en direccion
normal al plano que las contiene. Las superficies de contacto se

muestran en la Figura 101.

Contact Body View

T 100.00

Target Body View

Figura 99: Contacto plancha extrema — ala de columna. Fuente: Propia.
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Figura 100: Contactos cabeza del perno — ala de columna (izquierda) y

cabeza del perno — plancha extrema (derecha). Fuente: Propia.
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Target Body View 1

0.00

Figura 101: Contactos vastago del perno — ala de columna (izquierda) y

vastago del perno — plancha extrema (derecha). Fuente: Propia.

En el modelo existen mas zonas de contacto que se podrian definir
como tipo Bonded (pegado), ya que son uniones soldadas, pero esto
aumentaria el tiempo computacional requerido para la resolucion del modelo
matematico. En cambio, se opta por compartir la topologia de las partes en
contacto, de manera que en el analisis se comporten como si pertenecieran al
mismo cuerpo. El procedimiento para compartir la topologia se describe a

continuacion:

e En la ventana principal del programa se selecciona la celda
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Geometry, la cual abre el médulo Design Modeler.

e Una vez dentro del modulo Design Modeler se elige en el arbol
esquematico (Tree Outline) la viga, la plancha extrema y los dos
rigidizadores.

e Se pulsa clic derecho y en la lista desplegable se elige la opcién
From New Part. Luego, se selecciona en el Tree Outline la parte
recién creada, que por defecto se llama Part 1.

e En el apartado Shared Topology Method de la ventana Details se
escoge la opcidon Automatic. Con esto la viga, la plancha extrema y
los dos rigidizadores comparten la topologia, por lo que en el analisis
se comportan como un mismo cuerpo.

e Se repiten los pasos anteriores pero esta vez eligiendo la columna y
las cuatro planchas de continuidad.

Una vez definidos todos los contactos resta establecer sus parametros
avanzados. El programa ANSYS muestra dichos parametros en el apartado
Advanced de la ventana Details. Estos parametros determinan el

comportamiento del contacto, el mas relevante es el denominado Formulation.

Para cuerpos con no linealidad geométrica, como es el caso del
presente modelo, ANSYS permite usar dos tipos de Formulation: Pure Penalty

y Augmented Lagrange. Estos se definen con las formulas siguientes:

Pure Penalty: F, =k, X x, (Ec. 117)

Augmented Lagrange: F, =k, X x, + 1 (Ec. 118)

Los términos Fn y ks son, respectivamente, la fuerza y la rigidez en el
contacto, ambas normales a las superficies, mientras que x, es la deformacion
causada por el empuje de la superficie Contact contra la superficie Target. Esto
se ilustra en la Figura 102. El termino A tiene que ver con los multiplicadores
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de Lagrange.

| ER
________ —~_I___ [t

Figura 102: Contacto con formulacién Pure Penalty o Augmented
Lagrange. Fuente: ANSYS V18.2 (2017).

La formulacion Pure Penalty modifica la matriz de rigidez mediante la
adicién de grandes condiciones para evitar demasiada penetracién, es decir,
impone una pena. Una sancidon mayor a la rigidez conduce a mas casos
probables de matrices mal condicionadas, y por tanto, a una solucién mas
compleja. Por otra parte, la formulacion Augmented Lagrange aumenta la
matriz de rigidez mediante la adicién de grados de libertad (en este caso, la
presion de contacto) para lograr el contacto. Asi que la desventaja de estos
métodos es el hecho de que su matriz de rigidez se hace mas grande debido

a los términos agregados.

La documentacion de ANSYS V18.2 (2017) indica que los contactos con
formulacién Augmented Lagrange producen resultados algo mas precisos,
pero requieren iteraciones adicionales para lograr la convergencia del modelo,
cosa que no ocurre en los contactos formulados como Pure Penalty. En el
presente trabajo se realizaron corridas de prueba para comprobar la
convergencia y precision de ambas formulaciones, sometiendo el modelo a un
desplazamiento de 173.68 mm (equivalente a un @ = 0.10 rad). En la corrida

con la formulacion Augmented Lagrange se tuvieron problemas de
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convergencia, lo que derivé en un tiempo de solucion del modelo matematico
bastante alto. Por otro lado, en la corrida con la formulaciéon Pure Penalty no
se presentaron problemas de convergencia, por lo que el tiempo de solucion
del modelo matematico fue sustancialmente menor. En cuanto a la precision,
los valores de tensiones y deformaciones para ambas formulaciones fueron

practicamente idénticos. Por lo tanto, se escoge la formulacion Pure Penalty.

La variable mas importante en la formulacion Pure Penalty es la rigidez
normal a las superficies en contacto (Normal Stiffness, k). Segun la
documentacion de ANSYS V18.2 (2017) el rango usual de esta variable esta
entre 0.01 y 1.0, mientras mayor sea el valor mas precisos seran los
resultados, pero se tendra mayor dificultad en la convergencia. En el presente
trabajo se realizaron corridas de prueba para comprobar la convergencia y
precision del modelo al variar K,. Para ello se sometié al modelo a un
desplazamiento de 173.68 mm (equivalente a un @ = 0.10 rad). En las corridas
no se tuvieron problemas de convergencia para un K, = 1.0, en consecuencia
se escoge este valor. Cabe mencionar que un K, = 1.0 es el valor por defecto
del programa, de manera que en el apartado Advanced de la ventana Details

se mantiene la opcion Program Controlled en el Normal Stiffness.

111.4.7.3 Mallado

En el modelo de ANSYS del presente trabajo se desarrollan cuatro
mallados distintos, esto se realiza para buscar un buen equilibrio entre los
atributos del mallado (Skewness y Orthogonal quality) y la cantidad de
elementos. Dicho de otro modo, se busca obtener un mallado lo

suficientemente refinado pero sin una cantidad excesiva de elementos.
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Figura 103: Comparacién de modelos con distinto mallado: a) Modelo N° 1 con
83,728 elementos. b) Modelo N° 2 con 73,367 elementos. c) Modelo N° 3 con
43,857 elementos. d) Modelo N° 4 con 20,623 elementos. Fuente: Propia.

Los cuatro mallados del modelo se describen a continuacion, ordenados

del mas simple al mas complejo de mallar:
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1.

Modelo con dominio de elementos tetraédricos: Se muestra en la
Figura 103a y se compone de 83,728 elementos.

Modelo densificado con dominio de elementos tetraédricos: Se
observa en la Figura 103b y lo conforman 73,367 elementos. En este
modelo el mallado se densifica en la zona de la conexion,
obteniendo mas elementos en esa zona pero una menor cantidad
en las zonas alejadas de la conexion. Como resultado de la
densificacion se reduce la cantidad de elementos en un 12%.
Modelo densificado con combinacion de elementos tetraédricos y
hexaédricos: Se visualiza en la Figura 103c y lo constituyen 43,857
elementos. Este modelo tiene una proporcién de tetraedros y
hexaedros muy similar. Al aumentar la proporcion de hexaedros la
cantidad de elementos se reduce en 40% con respecto al modelo
anterior.

Modelo densificado con dominio de elementos hexaédricos: Se
muestra en la Figura 103d y se compone de 20,623 elementos. En
este modelo se reduce al minimo la presencia de tetraedros,
obteniéndose como resultado una disminucion de elementos de

53% con respecto al modelo anterior.

El modelo N° 4 (el mas complejo de mallar) posee una cantidad de

elementos 75% menor al modelo N° 1 (el mas sencillo de mallar). Los atributos
de mallado Skewness y Orthogonal quality del modelo N° 4 se observan en la
Figura 105. Aunque sus valores son buenos, existe una herramienta para
mejoraros sin caer en una mayor densificacién del mallado. Se refiere al
seccionamiento geométrico, el cual consiste en dividir los miembros en
geometrias mas simples de mallar. Concretamente se dividen las zonas de la
columna que contienen los pernos y las planchas de continuidad, tal y como
se muestra en la Figura 104b. Como resultado se obtienen los valores de
Skewness y Orthogonal quality indicados en la Figura 106. Al comparar estos

valores con los de la Figura 105 se puede observar que el seccionamiento
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geométrico mejora notablemente el Skewness y en menor medida la

Orthogonal quality.

Figura 104: Comparacion de modelos con y sin seccionamiento geométrico: a)

Modelo sin seccionamiento geométrico. b) Modelo con seccionamiento

geométrico en la columna. Fuente: Propia.
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Figura 105: Atributos de mallado Skewness (izquierda) y Orthogonal quality (derecha)
en el modelo sin seccionamiento geométrico mostrado en la Figura 104a. Fuente:
Propia.
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Figura 106: Atributos de mallado Skewness (izquierda) y Orthogonal quality (derecha)
en el modelo con seccionamiento geométrico mostrado en la Figura 104b. Fuente:

Propia.

El procedimiento del seccionamiento geométrico se describe a

continuacion:

e En la ventana principal del programa se selecciona la celda
Geometry, la cual abre el médulo Design Modeler.

e Una vez dentro del mddulo Design Modeler se selecciona en el arbol
esquematico (Tree Outline) la parte correspondiente a la viga, la
plancha extrema y los dos rigidizadores (en la seccién 111.4.7.2 se
nombré esta parte como Part 1). Luego se pulsa clic derecho sobre
el nombre y se selecciona la opcion Hide Part, la cual oculta la parte
seleccionada.

e En la ventana Graphics se pulsa sobre el eje -Y, esto lleva a la
columna a una vista frontal, donde se observa en primer plano el ala
que contienen los pernos.

e En el Tree Outline se selecciona la pestafa Sketching y se dibujan

cuatro rectangulos, tal y como se muestran en la Figura 107.
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Figura 107: Rectangulos que al extruirse generan el seccionamiento

geométrico en la columna. Fuente: Propia.

e Enlabarra de comandos se selecciona el comando Extrude. Luego,
en el apartado Geometry de la ventana Details se acepta la
seleccion de los rectangulos.

e |gualmente en la ventana Details, se elige la opcion Slice Material
en el apartado Operation. Luego se elige la opcion Reversed en el
apartado Direction. Por ultimo, se elige la opcion Selected Bodies en
el apartado Target Bodies, para después seleccionar la columna.

e Se presiona la tecla F5, esto genera la extrusion de los rectangulos,

habiéndose completado el seccionamiento geomeétrico.

Los valores de Skewness y Orthogonal quality obtenidos después del
seccionamiento geométrico son bastante buenos. En la Figura 106 se observa

que los elementos con Skewness menor a 0.10 constituyen el 60% del modelo,
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mientras que los elementos con Skewness menor a 0.50 conforman el 87%
del modelo. En cuanto a la Orthogonal quality, los elementos con valores
mayores a 0.90 constituyen el 80% del modelo, mientras que los elementos

con valores mayores a 0.50 conforman el 98% del modelo.

El modelo N° 4 con la adiccion del seccionamiento geométrico
(mostrado en la Figura 104b) es el mallado elegido para la presente
investigacion. El procedimiento seguido parta lograr este mallado se describe

a continuacion:

1. Los parametros iniciales del mallado se muestran en la Figura 108.
En dicha figura los menus Quality, Inflation y Advanced se
encuentran sin desplegar, esto es porque en sus parametros se

conservan los valores por defecto

Details of "Mesh" n
—|| Display

+

+

¥

¥

Display Style

Defaults

Physics Preference
Relevance

Element Crder

Sizing

Size Function

Relevance Center
Element Size

Mesh Defeaturing
Defeature Size

Transition

Initial Size Seed

Span Angle Center

Eounding Box Diagonal

Minimum Edge Length
Quality

Inflation

Adwvanced

Statistics

Body Color

Mechanical
0
Program Controlled

Adaptive
Medium
Default
Yes

Default
Slow
Assembly
Coarse
317310 mm
10.0 mm

Figura 108: Parametros iniciales del mallado. Fuente: Propia.

2. Se seleccionan la viga, los rigidizadores, la plancha extrema, los

pernos y las planchas de continuidad. Luego se despliega el menu
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Mesh Control ubicado en la barra de comandos. En la lista
desplegable se selecciona el comando Method. En la ventana
Details se elige la opcion MultiZone en el apartado Method y la
opcion Hexa en el apartado Mapped Mesh Type.
. Se seleccionan las porciones de la columna que son producto del
seccionamiento geométrico (aquellas porciones que contienen los
pernos y las planchas de continuidad). Luego se repiten los pasos
del punto anterior para asignar el comando Method, solo que esta
vez se elige la opcion Hex Dominant en el apartado Method y la
opcidn Quad/Tri en el apartado Free Face Mesh Type.
. Se seleccionan los rigidizadores, la plancha extrema y los pernos.
Luego se despliega el menu Mesh Control ubicado en la barra de
comandos. En la lista desplegable se selecciona el comando Sizing.
En la ventana Details se escoge la opciéon Element Size en el
apartado Type, se escribe 10 mm en el apartado Element Size y se
elige la opcion Hard en el apartado Behavior.
. Se seleccionan las planchas de continuidad y las porciones de la
columna que son producto del seccionamiento geométrico (aquellas
porciones que contienen los pernos y las planchas de continuidad).
Luego se repiten los pasos del punto anterior para asignar el
comando Sizing, solo que esta vez se escribe 15 mm en el apartado
Element Size.
. Se seleccionan las siguientes aristas:
e Aristas de las alas de la viga, paralelas a la anchura (bm) de
la viga.
e Avristas del alma de la viga, paralelas a la altura (d) de la viga.
e En las 7 porciones de la columna, ubicadas en el centro de
esta, se seleccionan las aristas de las alas, paralelas al largo
(Lc) de la columna.

e Enlas 7 porciones de la columna, ubicadas en el centro de
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ésta, se seleccionan las aristas que conforman el perimetro

de la seccion transversal.

Luego se despliega el menu Mesh Control ubicado en la barra de
comandos. En la lista desplegable se selecciona el comando Sizing.
En la ventana Details se escoge la opcion Element Size en el
apartado Type, se escribe 15 mm en el apartado Element Size y se

elige la opcion Hard en el apartado Behavior.

7. Se seleccionan las siguientes aristas:
e Avristas paralelas al espesor (fst) de los rigidizadores.
e Avristas de las alas de la viga, paralelas al espesor (t») de las

alas.

Luego se repiten los pasos del punto anterior para asignar el
comando Sizing, solo que esta vez se elige la opcion Number of
Divisions en el apartado Type y se escribe 2 en el apartado Number

of Divisions.

8. Se seleccionan las aristas de las alas de la viga, paralelas al largo
(L) de la viga. Luego se repiten los pasos del punto 6 para asignar
el comando Sizing, solo que esta vez se escribe 30 mm en el
apartado Element Size, se elige la 1ra opcién en el apartado Bias
Type, se escoge la opcion Bias Factor en el apartado Bias Option y
se escribe 10 en el apartado Bias Factor.

9. Enlas 2 porciones de la columna ubicadas en los extremos de esta,
se seleccionan las aristas de las alas, paralelas al largo (Lc) de la
columna. Luego se repiten los pasos del punto anterior para asignar
el comando Sizing, solo que esta vez se escribe 40 mm en el
apartado Element Size y 4 en el apartado Bias Factor.

10.En los pernos, se seleccionan los circulos exteriores de la cabeza.
Luego se despliega el menu Mesh Control ubicado en la barra de

comandos. En la lista desplegable se selecciona el comando Face
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Meshing, conservando en la ventana Details los parametros por
defecto.

11.Finalmente, se genera el mallado. En la ventana Outline se fija el
cursor sobre la lista desplegable Mesh, se presiona clic derecho y
se elige la opcion Generate Mesh. El mallado obtenido se muestra

en la Figura 109.

A

Figura 109: Mallado final del modelo. Fuente: Propia.
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l11.4.8 Configuracion del analisis

El ultimo paso para la resolucién del modelo es configurar el analisis.

Esto se realiza en el menu Analysis Settings, ubicado en la ventana Outline.

Los parametros mas importantes del Analysis Settings se describen a

continuacion:

Number Of Steps: Se determind al definir el protocolo de cargas
(seccion 111.4.5). En la Tabla 18 se observa que el total de Steps es
169.

Solver Type: El programa ofrece dos tipos de Solver: Direct e
Iterative. En el Solver Direct el programa resuelve las ecuaciones
matriciales utilizando técnicas numéricas exactas, tales como
factorizacién por Lower-Upper y eliminacién por Gauss-Jordan. En
el Solver Iterative el programa utiliza técnicas de aproximacion para
encontrar una solucién y repite el proceso hasta que el cambio entre
un paso y otro no varie significativamente (y por lo tanto el proceso
iterativo converja). Se hizo una prueba con ambos Solver,
sometiendo el modelo a un desplazamiento de 173.68 mm
(equivalente a un @ = 0.10 rad). Como resultado se obtuvo que el
Solver Iterative cuadruplica el tiempo de resolucion del Solver Direct.
En consecuencia se elige el Solver Direct. Como el programa tiene
definido por defecto el Solver Ilterative se cambia esa opcion a Direct.
Large Deflection: El programa ofrece dos opciones: On y Off. En la
opcion On el programa toma en cuenta la no linealidad geométrica
en la resolucién de las ecuaciones. Mientras que en la opcion Off el
programa no considera la no linealidad geométrica. En el modelo de
la presente investigacion se toma en cuenta la no linealidad
geomeétrica, por lo tanto, se elige la opcion On.

Inertia Relief. El programa ofrece dos opciones: On y Off. En la
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opcion On el programa elimina el movimiento de cuerpo rigido del
modelo, equilibrando las fuerzas externas aplicadas mediante
fuerzas inerciales inducidas por un campo de aceleracién. Mientras
que en la opcion Off el programa no suprime el movimiento de
cuerpo rigido. Como el modelo de la presente investigacion no

presenta movimiento de cuerpo rigido, se elige la opcién Off.

Los parametros anteriores se muestran en la Figura 110. Como se
puede observar en dicha figura, las listas desplegables Rotordynamics
Controls, Restart Controls, Nonlinear Control y Output Controls se encuentran
sin desplegar, esto es porque en sus parametros se conservan los valores por

defecto.

Details of "Analysis Settings” n
—|| Step Controls

Mumber Of Steps 1569,

Current Step Number |1,

Step End Time 1.5

Auto Time Stepping | Program Controlled
-| Solver Controls

Salver Type Direct

Weak Springs Program Controlled
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Cn

Inertia Relief Off

Rotordynamics Controls
Restart Controls

Monlinear Controls

Qutput Controls

Analysis Data Management
Visibility

+ OO

Figura 110: Parametros del Analysis Settings. Fuente: Propia.

111.4.9 Obtencidon del momento de la conexién

El angulo de deriva de piso (&) es una variable a partir de la cual se

determina el desplazamiento en el extremo libre de la viga. Este
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desplazamiento genera un momento, y al obtenerlo se grafica en las curvas
momento-rotacion e histéresis. Dicho momento se mide en la cara de la
columna que esta en contacto con la plancha extrema (AISC 341-16), y para

obtenerlo se sigue el procedimiento siguiente:

e Enlaventana Outline se hace clic derecho sobre el menu Coordinate
Systems y se sigue la ruta Insert / Coordinate System. Esta accion
genera un nuevo sistema de coordenadas en la ventana Outline, se
selecciona.

e Se elige el comando Face y se selecciona la cara de la columna en
contacto con la plancha extrema. Luego, en el apartado Geometry
de la ventana Details se acepta la seleccion.

e En la ventana Details, menu Orientation About Principal Axis,
apartado Define By se escoge la opcion Global Z Axis.

e En la ventana Outline se selecciona el menu maestro Model, luego
en la barra de comandos se escoge el comando Construction
Geometry. Esta accion habilita el comando en la ventana Outline, se
selecciona.

e Enla barra de comandos se elige el comando Surface. Luego, en el
apartado Coordinate System de la ventana Details se escoge el
sistema de coordenadas creado en los pasos anteriores, que por
defecto se denomina Coordinate System. Esta accidon genera la
superficie mostrada en la Figura 111.

e En la ventana Outline se selecciona el menu Solution, luego en la
barra de comando se despliega el menu Probe y se elige el comando
Moment Reaction. Esta accion habilita el comando en la ventana
Outline, se selecciona.

e Se escoge el comando Body y se seleccionan todos los miembros
del modelo. En el apartado Geometry de la ventana Details se

acepta la seleccion.
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e En la ventana Details se elige la opcién Surface en el apartado
Location Method, mientras que en el apartado Surface se escoge la
superficie creada en los pasos anteriores, que por defecto lleva por
nombre Surface. Luego, en el apartado Orientation se selecciona el
sistema de coordenadas creado en los pasos anteriores, que por
defecto se llama Coordinate System. Por ultimo, en el apartado

Result Selection se elige la opcion X Axis.

Figura 111: Superficie donde se mide el momento de la conexién.

Fuente: Propia.

111.4.10 Comparacion de resultados con otros modelos

Una vez culminado el modelado de la conexiodn se realizan dos corridas:
la primera con un desplazamiento de 173.68 mm (equivalente a un @ = 0.10

rad) y la segunda con el desplazamiento definido en el protocolo de cargas.
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De estas corridas se obtienen las curvas momento-rotacion (caso monoténico
creciente) e histéresis (caso ciclico), las cuales se comparan con las del trabajo
de Tartaglia, R. et al. (2018). La finalidad de esta comparacion es apreciar las
semejanzas de las curvas, mas no validar el modelo de ANSYS, ya que para
eso se hace necesario el ensayo experimental de la conexién, y esa es una de

las limitantes de la presente investigacion.

Las curvas se comparan en las Figuras 112y 113. Se elige el trabajo
de Tartaglia, R. et al. (2018) porque modela tres tipos de conexiones plancha
extrema rigidizada: 4ES, 6ES y 8ES. Ademas, la vinculacion externa de su
modelo, la aplicacién del desplazamiento y la forma de medir las rotaciones

son iguales a las del presente trabajo.

Las conexiones plancha extrema rigidizada modeladas en dicho trabajo

son las siguientes:

e Beam ES_1 (USA): Conexion 4ES, con columna W14x53

(W360%200%79) y viga W14x38 (W360x170x57.8).

Beam ES_1 (EU): Conexién 6ES, con columna HEB280 y viga

IPE360.

e Beam ES 2 (USA): Conexion 8ES, con columna W14x82
(W360x250%122) y viga W18x50 (W460%190%74).

e Beam ES 2 (EU): Conexiéon 6ES, con columna HEB340 y viga
IPE450.

e Beam ES 3 (USA): Conexiéon 8ES, con columna W18x130
(W460%x280%193) y viga W24x84 (W610x230x125).

e Beam ES_3 (EU): Conexion 6ES, con columna HEB500 y viga
IPE60O.

Las graficas a, by c de la Figura 112 son las curvas momento-rotacion
de las conexiones anteriores, mientras que la grafica d corresponde a la curva

momento-rotacién de la presente investigacion. Igualmente, Las graficas a, b
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y ¢ de la Figura 113 son las curvas de histéresis del trabajo de Tartaglia,

mientras que la grafica d corresponde a la curva histérica de la presente

investigacion.
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Figura 112: Comparacién de curvas momento-rotacion: a) Conexiones Beam ES_1. b)
Conexiones Beam ES_2. ¢) Conexiones Beam ES_3. d) Conexion propia. Fuente:
Tartaglia, R. et al. (2018) y Propia.
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Figura 113: Comparacion de curvas de histéresis: a) Conexiones Beam ES_1. b)

Conexiones Beam ES_2. ¢) Conexiones Beam ES_3. d) Conexion propia. Fuente:

las curvas momento-rotacion de la investigacion de Tartaglia y la curva del
presente trabajo. De igual modo, en la Figura 113 se pueden apreciar las
semejanzas existentes entre las curvas de histéresis de la investigacion de
Tartaglia y la curva de histéresis del presente trabajo. Las similitudes entre las

curvas evidencian que la calibracion del modelo de ANSYS del presente

Tartaglia, R. et al. (2018) y Propia.

En la Figura 112 se pueden observar las semejanzas que existen entre

trabajo se hizo de manera satisfactoria.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1 Comportamiento momento vs rotacion

Con los valores del momento se obtiene la curva momento-rotacion
para el desplazamiento con la carga monotonica creciente y la curva de

histéresis para el protocolo de cargas empleado.

IV.1.1 Curva momento-rotacion

La curva momento-rotacion para el desplazamiento con la carga
monotonica creciente se muestra en la Figura 114. Se observa que las
rotaciones inelasticas comienzan a partir de 0.0075 rad y un momento
M, = 22,223 kgfxm. Poco después, a los 0.01 rad ocurre el momento maximo
Mmax = 23,369 kgfxm. Posterior a los 0.01 rad empieza un descenso progresivo

del momento.

El momento nominal de la viga, calculado segun la seccién F2 del AISC
360-16, es M, = 23,225 kgfxm. Esto quiere decir que M, ocurre después de
M,, habiéndose iniciado ya las rotaciones plasticas. M, sucede a los 0.0097

rad, justo antes de Mpmax.

Tartaglia, R. y D'Aniello, M. (2017) modelaron cuatro conexiones
plancha extrema 4ES casi idénticas, siendo la unica diferencia el diametro de
los pernos. Las curvas momento-rotacion de las dos conexiones con pernos
pequefos arrojaron un descenso del momento similar a la curva del presente

trabajo. Mientras que las curvas momento-rotacion de las dos conexiones con
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pernos grandes arrojaron un descenso del momento posterior a los 0.10 rad.
Esto quiere decir, que si se busca que en la curva momento-rotacion el
descenso del momento ocurra para rotaciones mas elevadas, una opcion seria

aumentar el diametro de los pernos.

Las curvas momento-rotacion de las cuatro conexiones modeladas por
Tartaglia, R. y D'Aniello, M. (2017) se muestran en la Figura 115. Las graficas
ay b corresponden a las dos conexiones con pernos pequefios, mientras que

las graficas c y d corresponden a las dos conexiones con pernos grandes.
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15,000

Momento (kgxm)

0
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Rotacion (rad)

Figura 114: Curva momento-rotaciéon para el desplazamiento

monotonico. Fuente: Propia.
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Figura 115: Curvas momento-rotacion de las conexiones modeladas por
Tartagliay D'Aniello: a) Conexién EPC-1. b) Conexién EPC-2. ¢)
Conexion EPC-3. d) Conexién EPC-4. Fuente: Tartaglia, R. y D'Aniello, M.
(2017).

IV.1.2 Curva de histéresis

La curva de histéresis para el desplazamiento ciclico se muestra en la
Figura 116. A partir de esta se pueden hacer varias observaciones respecto al
comportamiento de la conexion. En primer lugar, el diagrama presenta una
forma bastante simétrica, lo que indica que el comportamiento de la conexion

fue similar para rotaciones tanto positivas como negativas. Adicionalmente, se
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evidencia una degradacion importante del momento resistente a medida que
aumenta la rotacion de los ciclos sucesivos. En consecuencia, el momento

maximo ocurre en la rotacion 0.01 rad, con un valor Mmax = 22,918 kgfxm.

De igual modo, se evidencia una degradacién de rigidez en la conexion.
La degradacion de rigidez se aprecia por la reduccién de la pendiente de la
linea recta que une los puntos extremos maximos de cada ciclo de histéresis
(rigidez secante). El comportamiento descrito es esperable, ya que a medida
que se prosigue con las rotaciones los materiales alcanzan el limite plastico, a
partir del cual la disipacion 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

disminucion considerable en la rigidez de la conexion.
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Figura 116: Curva de histéresis para el desplazamiento ciclico. Fuente:

Propia.
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En la figura también se evidencia una diferencia clara entre los ciclos
de carga en los que la conexion presenta comportamiento elastico y
comportamiento inelastico. La zona de la curva que representa el rango
elastico de la conexidn 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 conexion experimenta
rotaciones inelasticas, se evidencia un cambio de pendiente en la curva y el
inicio de una separacion entre las ramas de carga y descarga en cada ciclo.
En la figura se observa que las rotaciones inelasticas inician a partir de 0.0075

rad y un momento M, = 22,587 kgfxm.

IV.1.2.1Rigidez y resistencia de la conexion

En la Figura 117 se presenta la envolvente momento-rotacién obtenida
a partir de los valores extremos de la curva de histéresis. La curva envolvente
permite evaluar de forma mas directa la rigidez de la conexion, ya que se
evidencia mas claramente que el comportamiento lineal elastico culmina en
0.0075 rad. Posteriormente, se observa una degradacion progresiva de la
rigidez a medida que aumenta la rotacion. Esto indica que la conexion inicia

su comportamiento inelastico a partir de 0.0075 rad.

Por otro lado, se evidencia de manera mas clara que la degradacion del
momento resistente ocurre a partir de 0.01 rad. Entre 0.01 y 0.03 rad la
degradacion tiene una pendiente aproximadamente constante, entre 0.03 y
0.04 rad la pendiente se torna mas pronunciada y a partir de 0.03 rad retoma

la inclinacion que tenia al inicio de la degradacion.

239



20,000

10,000

Momento (kgxm)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Rotacién (rad)

Figura 117: Envolvente de la curva histérica. Fuente: Propia.
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Figura 118: Comparacién de la curva momento-rotaciéon del

desplazamiento monoténico creciente con la envolvente del

desplazamiento ciclico. Fuente: Propia.
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En la Figura 118 se compara la curva momento-rotaciéon del
desplazamiento para la carga monotonica creciente con la envolvente del
desplazamiento para el protocolo de cargas. Se evidencia que en ambas
curvas M, y Mmax ocurren para las mismas rotaciones, 0.0075 rad y 0.01 rad
respectivamente. Por otro lado, después de 0.01 rad el momento resistente en
la envolvente para el protocolo de cargas desciende en mayor medida que en
la curva con la carga monotonica creciente. Es importante mencionar que los
Mmax en ambas curvas tienen practicamente el mismo valor, siendo el Mmuax con
la carga monotonica creciente 1.02 veces el Mmax del caso con el protocolo de

cargas.

IV.1.2.2 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 y el comportamiento que debe
esperarse segun las especificaciones de las principales normas de disefio. De
esta forma, se comparan los resultados obtenidos con la capacidad nominal
determinada a partir de las recomendaciones del AISC 360-16 y los

requerimientos sismicos especificados en el AISC 341-16.

» AISC 360-16:

Las conexiones plancha extrema se disefian tomando en cuenta que
debe alcanzarse la condicién columna fuerte — viga débil, por lo que solo
se espera cedencia en la viga. Las ecuaciones para determinar el
momento nominal (M,) de la viga se indican en el capitulo F del AISC
360-16. La viga IPE360 de la conexion en estudio se compone de
elementos compactos (A < Ap), por tanto M, se determina segun las
disposiciones de la seccidén F2. Aplica la ecuacién F2-1 que arroja un

M, = 23,225 kgf*xm. Es interesante ubicar M, en la envolvente de la
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curva de histéresis, ya que ese valor sobrepasa por muy poco al
momento maximo de la curva, el cual asciende a Mmax = 22,918 kgfxm.

De modo que M, es 1.01 veces Mmax.

AISC 341-16:

En esta norma se presentan los requerimientos minimos que deben
cumplir las conexiones en porticos no arriostrados a momento. Con el
objetivo de determinar si la conexion de estudio es adecuada para ser
utilizada en una tipologia estructural sismorresistente, se realiza una
comparacion entre el desempefio obtenido y los requerimientos de la

norma, los cuales se presentan a continuacion:
Para porticos IMF (nivel de disefio ND2):

e La conexion debe ser capaz de soportar las rotaciones plasticas
correspondiente a un angulo de deriva de piso de 0.02 rad.

e La capacidad a flexion de la conexion, medida en la cara de la
columna, debe ser como minimo 0.8 M, de la viga conectada,

para un angulo de deriva de piso de 0.02 rad.
Para porticos SMF (nivel de disefio ND3):

e La conexion debe ser capaz de soportar las rotaciones plasticas
correspondiente a un angulo de deriva de piso de 0.04 rad.

e La capacidad a flexion de la conexion, medida en la cara de la
columna, debe ser como minimo 0.8 M, de la viga conectada,

para un angulo de deriva de piso de 0.04 rad.

La conexidon de estudio es capaz de alcanzar las rotaciones minimas
establecidas por la norma, pero su resistencia ante una rotacion de 0.04
rad es de 18,003 kgfxm, que representa 0.70 veces el M, de la viga,
correspondiente a 25,806 kgfxm. Por lo tanto no puede ser usada en
porticos SMF. Sin embargo, la resistencia de la conexién ante una

rotacion de 0.02 rad es de 22,457 kgfxm, correspondiente a 0.87 M,,
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por lo tanto puede ser usada en porticos IMF.

Igual resultado obtuvo Ruiz, D. (2010), que modeldé una conexion
plancha extrema 4ES a la que denominé modelo CN3. En su trabajo la
conexion no fue apta para pérticos SMF pero si lo fue para pérticos IMF.
Sin embargo Ruiz, D. (2010) realizé un segundo modelo cambiando la
tipologia de la conexién a 8ES, a la que denomind CN4, resultando esta
apta para porticos SMF. En consecuencia, una manera de lograr que la
conexién del presente trabajo sea apta para porticos SMF seria afadir

cuatro pernos, cambiando su tipologia a 8ES.

Otra manera de lograr que la conexion de estudio sea apta para pérticos
SMF seria aumentar el diametro de los pernos ya que como demostré
Tartaglia, R. y D'Aniello, M. (2017), esto evita el descenso temprano del

momento resistente.

IV.1.2.3Resumen de los resultados

La Tabla 19 resume los resultados obtenidos, mientras que la Figura

119 compara la curva de histéresis con el momento nominal (M,) y el momento

plastico (Mp) de la viga.

22,587.16 | 22,918.45 | 22,456.68

18,003.06 | 25,806.00 | 20,644.80 | 23,225.40

0.0075 0.01 0.02

0.04 - - -

Mine = Momento al inicio de las rotaciones
inelasticas.

Mmax = Momento maximo resistido.

Mo.02= Momento correspondiente a una
rotacion de 0.02 rad.

Mo.0a = Momento correspondiente a una
rotacién de 0.04 rad.
M, = Momento plastico de la viga.
M, = Momento nominal de la viga segun el
AISC 360-16.

Tabla 19: Resumen de resultados y valores comparativos. Fuente:

Propia.
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Figura 119: Comparacién de la curva de histéresis con el momento

nominal (Mn) y el momento plastico (Mp) de la viga. Fuente: Propia.

IV.2 Tensiones y deformaciones

Es indispensable realizar una evaluacion de las tensiones vy
deformaciones generadas en la conexion para entender su comportamiento,
asi como los resultados de su desempefio. Para esto, se evaluaron las
tensiones y deformaciones equivalentes de Von Mises, obtenidas luego del
analisis de la conexion. 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 evidenciar los

elementos mas solicitados.
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IV.2.1 Tensiones en la conexién

En la Figura 120 se aprecian las magnitudes de tensiones resultantes
del analisis. En la leyenda el color rojo indica tensiones superiores a la cedente
(o > 248.21 MPa). Las tensiones mostradas corresponden al final del ultimo
ciclo de carga establecido en el protocolo, asociado a una rotacion de 0.10 rad.
Esta vista general de la conexion es muy util para identificar las tensiones
generadas en cada miembro. Como era de esperarse, las mayores tensiones

se ubican en la viga, en donde se espera la formacién de rétulas plasticas.

Los pernos no se muestran en la figura porque tienen un grado de acero

diferente al resto de los elementos de la conexion. Estos son tratados aparte

mas adelante.

Figura 120: Distribucién de tensiones de Von Mises en la conexion:

Vistaisométrica (izquierda) y Vista de perfil (derecha). Fuente: Propia.
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IV.2.1.1Tensiones en la viga, los rigidizadores y la plancha extrema

La Figura 121a muestra las tensiones en la viga, los rigidizadores y la
plancha extrema. Es interesante destacar que solo la viga presenta zonas con
comportamiento plastico, indicadas en color rojo. A una distancia de 400 mm
de la plancha extrema el alma muestra tensiones superiores a la cedente, en
una zona que describe un arco. A la misma distancia, el ala superior presenta

pequefias zonas con tensiones igualmente por encima de la cedente.

Los rigidizadores tienen sus mayores tensiones en el extremo libre,
donde alcanzan valores por el orden de 0.90 F,. La plancha extrema tiene las
mayores tensiones en la regién de los agujeros, donde exhibe tensiones
cercanas a 0.90 F, en pequeinas zonas. Los bajos valores de tensiones en el
resto de la plancha extrema se logran gracias a su rigidez, por lo que no es
casual que el disefio del AISC 358-16 establezca una plancha extrema gruesa
en comparacion con las alas de la viga, ya que esto garantiza que el

comportamiento plastico se produzcan en la viga y no en la plancha.

IV.2.1.2Tensiones en la columnay planchas de continuidad

Ninguna zona en la columna y en las planchas de continuidad presenta
comportamiento plastico, por tanto en este caso el color rojo mostrado en la
leyenda no indica tensiones superiores a la cedente. En la Figura 121b se
observa que las mayores tensiones se ubican en la zona de los agujeros,
resultando por el orden de 0.90 F,. Esto es de esperarse ya que la fuerza de
traccion en los pernos comprime su cabeza en el ala de la columna, dando
lugar a esas tensiones elevadas. El resto de la columna, asi como las planchas
de continuidad, presentan bajos valores de tensiones. De hecho, las tensiones

mas altas en las planchas de continuidad estan por el orden de 0.50 F,.
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Este es el comportamiento esperado para esos elementos de la
conexion, ya que lo que busca el AISC 358-16 es generar una conexion
Plancha Extrema que cumpla el criterio columna fuerte — viga débil,

garantizando asi que la rétula plastica se forme solo en la viga.

Figura 121: Distribucién de tensiones de Von Mises: a) En la viga, los

rigidizadores y la plancha extrema. b) En la columna. Fuente: Propia.

IV.2.1.3Tensiones en los pernos

Al igual que la columna, los pernos tampoco presentan comportamiento
plastico, de modo que en este caso el color rojo mostrado en la leyenda
tampoco indica tensiones superiores a la cedente. En la Figura 122 se observa
que las mayores tensiones se ubican en la unién del vastago con la cabeza,

esto es congruente con las mayores tensiones presentadas en la columna, ya
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que ambas son producto de la traccidon actuante en los pernos. Las tensiones
maximas estan en el orden de 0.70 Fy,, siendo F, en esta ocasion

correspondiente al acero de los pernos (F, = 896.32 MPa).

Del mismo modo que en la columna, este es el comportamiento
esperado en los pernos, ya que como se menciond, lo que busca el AISC 358-
16 es generar una conexion Plancha Extrema que cumpla el criterio columna

fuerte — viga débil.

Figura 122: Distribucién de tensiones de Von Mises en los pernos.
Fuente: Propia.

IV.2.1.4Evolucion de tensiones

La viga es el unico miembro de la conexibn que presenta

comportamiento plastico. Por eso la presente seccion muestra en una serie de
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imagenes la evolucién de tensiones en la viga, los rigidizadores y la plancha
extrema, para las rotaciones incrementales de la conexién. La Figura 123
muestra las tensiones para rotaciones hasta 0.02 rad, mientras que la Figura
124 las muestra para rotaciones mayores a 0.02 rad. En ambas figuras las

zonas en color rojo representan tensiones mayores a la cedente.

En la rotacién inicial se observa una concentracion de tensiones en el
ala superior, en una zona aledafia a la plancha extrema y al rigidizador. Esto
es de esperarse ya que el momento flector actua como un par de fuerza en las
alas, causando traccion en un ala y compresién en la otra. Para los 0.005 rad
se observa como esas zonas de tensiones elevadas se amplifican, abarcando
mas regiones del ala superior. En los 0.0075 rad las tensiones elevadas ya se
distribuyen en toda el ala superior e inferior, presentando tensiones superiores
a la cedente cerca de donde termina el rigidizador. En este punto comienza la
plastificacion de las alas, dando inicio al comportamiento inelastico de la
conexion, tal y como se refleja en la envolvente de la curva histérica, mostrada

en la Figura 117.

La plastificacion de las alas ocasiona que las zonas de tensiones
elevadas se redistribuyan hacia un elemento de mayor rigidez, en este caso el
alma. Por eso a los 0.01 rad se observa como las tensiones elevadas surgen
a lo largo del alma. En los siguientes incrementos, entre 0.015 y 0.07 rad, se
aprecia como las tensiones elevadas se siguen redistribuyendo de las alas al
alma, evidenciandose una disminucion de tensiones en las alas con el
consecuente aumento en el alma. Ya en la rotacion 0.07 rad el alma presenta
un comportamiento plastico, lo que ocasiona que las tensiones elevadas
vuelvan a redistribuirse hacia zonas con mayor rigidez, en este caso lo hacen
alejandose de la plancha extrema. Por eso en los siguientes incrementos,
entre 0.08 y 0.10 rad, se aprecia como las tensiones cedentes se trasladan

hacia zonas del ala y el alma paulatinamente mas alejadas de la plancha.
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Es importante medir el alejamiento paulatino de la zona de tensiones
cedentes con respecto a la plancha extrema a medida que se incrementan las
rotaciones. A los 0.0075 rad, cuando las alas han alcanzado la plastificacién,
esta zona se ubica a 160 mm de la plancha, distancia que es igual al largo del
rigidizador. A los 0.07 rad, cuando el alma ha alcanzado la plastificacion, la
zona se ubica a 300 mm de la plancha. Finalmente, a los 0.10 rad la zona de
tensiones cedentes se ubica 400 mm de la plancha extrema. Este alejamiento
ocurre, como ya se menciono, porque al plastificarse una seccién de la viga

las tensiones elevadas se redistribuyen hacia zonas con mayor rigidez.

Como ya se dijo, la viga es el unico miembro de la conexion que
presenta comportamiento plastico. Sin embargo es interesante observar la
evolucién de tensiones en el rigidizador y la plancha extrema. Para la rotacion
inicial el rigidizador presenta una concentracion de tensiones en las zonas
aledafnas a la viga y la plancha extrema. En los siguientes incrementos, entre
0.005 y 0.0075 rad, se evidencia como esas zonas de tensiones elevadas se
amplifican, abarcando casi la totalidad del rigidizador. Para los incrementos

posteriores, entre 0.01 y 0.10 rad, las tensiones disminuyen progresivamente.

La plancha extrema presenta un comportamiento similar, solo que la
disminucion de tensiones ocurre mas tardiamente. Para la rotacion inicial la
plancha extrema presenta una concentracién de tensiones en las zonas
aledafnas a la viga y al rigidizador, igualmente en el interior de los agujeros. En
los siguientes incrementos, entre 0.005 y 0.03 rad, se evidencia como en esas
zonas las tensiones aumentan. Es importante destacar que en este rango de
rotaciones las zonas de concentracidn de tensiones practicamente no
aumentan su perimetro, debido a la gran rigidez de la plancha extrema. Para
los incrementos posteriores, entre 0.04 y 0.10 rad, las tensiones disminuyen

progresivamente.

La disminucion de tensiones en el rigidizador y la plancha extrema para

altas rotaciones ocurre gracias a la plastificacion de las alas y el alma, ya que
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la energia provista por el momento es disipada en esas zonas de la viga,
transformandose en deformaciones plasticas. Estas deformaciones son

tratadas en la siguiente seccion.

@ =0.00375

Figura 123: Evolucion de tensiones de Von Mises para rotaciones hasta

0.02 rad. Fuente: Propia.
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IV.2.2 Deformaciones en la conexiéon

En la Figura 125 se aprecian las magnitudes de las deformaciones
unitarias resultantes del andlisis. En la leyenda el color rojo indica
deformaciones plasticas (¢ > 0.00124). Las deformaciones mostradas
corresponden al final del ultimo ciclo de carga establecido en el protocolo,
asociado a una rotacion de 0.10 rad. En esta vista general de la conexion la
deformada se muestra a escala real. Se puede apreciar el alto grado de
deformacion en la viga y la practicamente nula deformacioén en la columna.
Solo la viga presenta deformaciones plasticas, siendo analogo con las

tensiones estudiadas en la seccion IV.2.1.

000062 186
000048697
000031208

00001572
231156 Min

Figura 125: Distribucién de deformaciones unitarias de Von Mises en la
conexion: Vista isométrica (izquierda) y Vista de perfil (derecha). Fuente:

Propia.
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IV.2.2.1 Deformaciones en la viga, los rigidizadores y la plancha extrema

La Figura 126a muestra las deformaciones unitarias a escala real en la
viga, los rigidizadores y la plancha extrema. La viga presenta dos zonas con
deformaciones plasticas, indicadas en color rojo. La primera en el alma a una
distancia de 400 mm de la plancha extrema, siendo analoga a las tensiones
estudiadas en la seccion IV.2.1.1. La segunda en las alas y mitad superior del
alma, cerca de donde termina el rigidizador. Es precisamente en esta zona
donde se evidencia la deformada de la viga, destacandose el pandeo local en

alas y alma.

Los rigidizadores y la plancha extrema presentan valores de
deformaciones unitarias analogos a las tensiones estudiadas en la seccion
vV.2.1.1.

IV.2.2.2 Deformaciones en la columnay planchas de continuidad

Los valores de deformaciones unitarias en la columna y planchas de
continuidad se muestran en la Figura 126b, siendo analogos a las tensiones
estudiadas en la seccién 1V.2.1.2. El cdédigo de colores de esta figura es

practicamente idéntico al de la Figura 121b.

Al igual que en la viga, la deformada se muestra a escala real. La

columna presenta deformaciones practicamente imperceptibles a simple vista.

IV.2.2.3Deformaciones en los pernos

Los valores de deformaciones unitarias en los pernos se muestran en
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la Figura 127, siendo analogos a las tensiones estudiadas en la seccion

IV.2.1.3. El cédigo de colores de esta figura se asemeja al de la Figura 122.

Al igual que en la viga, la deformada se muestra a escala real. Los

pernos presentan deformaciones practicamente imperceptibles a simple vista.

II 16
Custom

nanLzT

nn17418

LAnLRSS

? 00093163
i vonoTrEre

e . 100052186
s nnnggsar
Dot 1 n.00n31208
i 00001572

L0G33e-5 23115¢-6 Min

Figura 126: Distribucién de deformaciones unitarias de Von Mises: a) En
la viga, los rigidizadores y la plancha extrema. b) En la columna. Fuente:

Propia.
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Figura 127: Distribucion de deformaciones unitarias de Von Mises en los

pernos. Fuente: Propia.

IV.2.2.4Evolucion de deformaciones

En la seccién 1V.2.1.4 se vio como las tensiones cedentes en la viga
disipan la energia provista por el momento, transformandola en deformaciones
plasticas. Por eso la presente seccion muestra en una serie de imagenes la
evolucién de deformaciones unitarias a escala real en la viga, los rigidizadores
y la plancha extrema, para las rotaciones incrementales de la conexion. La
Figura 128 muestra las deformaciones unitarias para rotaciones hasta 0.05
rad, mientras que la Figura 129 las muestra para rotaciones mayores a 0.05
rad. En ambas figuras las zonas en color rojo representan deformaciones

plasticas.

En la rotaciones iniciales, entre 0.00375 y 0.005 rad, se observa una
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concentracion de deformaciones en el ala superior, en una zona aledana a la
plancha extrema y al rigidizador, extendiéndose a toda el ala superior e inferior
en la rotacion 0.0075 rad. Este comportamiento es analogo a las tensiones
estudiadas en la seccién IV.2.1.4, donde se evidencio que a los 0.0075 rad las
alas alcanzaban tensiones plasticas. La plastificacion de las alas hace que a
partir de los siguientes incrementos se empiece a observar la deformada a
simple vista. Entre 0.01 y 0.02 rad se aprecia el pandeo local en el ala inferior,
cerca de donde termina el rigidizador. Para los 0.02 rad se aprecia como en
esa zona de la viga comienza a pandear el ala superior y el alma, se observa
ademas que toda esa zona ya presenta deformaciones plasticas. Entre 0.03 y
0.07 rad se evidencia como el pandeo local en las alas y el alma se incrementa.
A los 0.07 rad el alma ya presenta tensiones cedentes, como se evidencio en
la seccidn 1V.2.1.4, por eso en esta rotacion amplias zonas del alma exhiben
deformaciones plasticas. Habiéndose plastificado ya las alas y el alma, el
pandeo local en estos elementos se incrementa aun mas entre las rotaciones
0.08 y 0.10 rad. La liberacion de energia mediante deformaciones inelasticas

ha formado ya la rétula plastica.

Las deformaciones unitarias en los rigidizadores y la plancha extrema
son completamente analogas a las tensiones estudiadas en la seccion
IV.2.1.4. El rigidizador exhibe deformaciones en aumento hasta los 0.0075 rad.
Una vez que las alas se plastifican, las deformaciones al igual que las
tensiones disminuyen. Esto se aprecia entre los 0.01 y 0.10 rad. La plancha
extrema por su parte exhibe deformaciones en aumento hasta los 0.03 rad.
Una vez que el ala comienza a plastificarse, las deformaciones al igual que las

tensiones disminuyen. Esto se aprecia entre los 0.04 y 0.10 rad.
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Figura 129: Evolucién de deformaciones unitarias de Von Mises para

rotaciones mayores a 0.05 rad. Fuente: Propia.

IV.2.3 Analisis del comportamiento de la conexién

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 plastificacion de las alas y el

alma de la viga, en la zona donde termina el rigidizador. El ala se
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plastifica subitamente a los 0.0075 rad, mientras que el alma lo hace
gradualmente entre los 0.02 y 0.07 rad. La plastificacion de esta
zona redistribuye las tensiones cedentes hacia areas de la viga que
se van alejando de la plancha extrema, causando una disminucién
de tensiones en esta ultima y en los demas elementos de la
conexién. Resulta evidente que la rétula plastica se formo en la viga.
La deformada a escala real evidencia el pandeo local en las alas y
el alma de la viga, sin embargo no evidencia flexion en la plancha
extrema, alargamiento en los pernos o pandeo en los elementos de
la columna. Lo que quiere decir que estos elementos de la conexion
tienen la suficiente rigidez para permitir que la rotula plastica ocurra
solo en la viga.

Las maximas tensiones y deformaciones unitarias registradas en la
viga fueron Omax = 349.712 MPa 'y emax = 0.0017 respectivamente. Ese
valor de tension esta por debajo de la tension ultima (F, = 399.90
MPa), mientras que el valor de deformacion unitaria se encuentra
antes del inicio del endurecimiento por deformacion (est = 0.025). Lo
que sugiere que los elementos de la viga son lo suficientemente
ductiles para permitir la disipacidn de energia a través de la rétula
plastica sin que se origine una falla fragil.

El comportamiento observado resultd adecuado para conexiones
sismorresistentes de porticos no arriostrados a momento. Esto se
logré gracias a que la conexion modelada paso primero por el
proceso de precalificacion del AISC 358-16. El criterio columna

fuerte — viga débil prevalecio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

A partir de la evaluacion de los resultados obtenidos se presentan las

siguientes conclusiones del estudio:

1.

Se demostrd que la conexidn de estudio es capaz de garantizar que
la disipacion de energia inelastica ocurra en la viga. Este
comportamiento va en pro de los criterios utilizados en la actualidad
para el disefio de estructuras sismorresistentes, los cuales
establecen que las zonas de disipacidon de energia inelastica (rotulas
plasticas) se deben generar en las vigas, suficientemente alejadas
de la conexion para evitar que las rétulas plasticas se formen en las
columnas, impidiendo asi un mecanismo de piso. Por lo tanto, se
indica que el comportamiento presentado por la conexién de estudio
es adecuado para que esta sea utilizada en edificaciones ubicadas
en zonas sismicas.

Se observo una concentracion de tensiones superiores a la cedente
en las alas y el alma de la viga, en una zona que al principio se ubicé
a 160 mm de la plancha extrema, justo donde termina el rigidizador,
y conforme aumentaban las rotaciones se alejé de la plancha
extrema, ubicandose a 400 mm de esta en la rotacion 0.10 rad. Por
el contrario, los demas componentes de la conexion mantuvieron un
valor inferior a la tension cedente, incluso para las rotaciones mas
elevadas del analisis. De igual forma se observé que las

deformaciones plasticas ocurrieron en las alas y el alma de la viga,
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mientras que en el resto de los componentes de la conexidén no se
presentaron. Por lo tanto, se puede concluir que la rétula plastica fue
generada solo en la viga, siendo esta el unico componente de la
conexién que presenté comportamiento inelastico.

La conexién presenté una degradacion de rigidez a medida que
aumentaba la magnitud de las rotaciones a las que fue sometida. La
degradacion de rigidez se atribuye a las deformaciones plasticas
ocurridas en las alas y el alma de la viga. EI comportamiento
inelastico de estos elementos de la viga ocasioné que presentaran
deformaciones excesivas, las cuales producian magnitudes de
rotacion elevadas en comparacion a las cargas aplicadas. Por lo
tanto, se puede indicar que el mecanismo de falla que limité la
rigidez de la conexion fue la plastificacion de las alas y el alma de la
viga.

La conexion presentd una degradaciéon de su capacidad a momento
para las rotaciones a las cuales fue sometida. La degradacién de su
capacidad a momento se atribuye a la formacion de la rétula plastica
en la viga, que causa una disminucion de tensiones en el lado de la
plancha extrema, lo que indica que parte del momento transferido
de la viga a la cara de la columna se disipa en la rétula plastica.

La conexion de estudio cumplié con los requerimientos del AISC
341-16 para conexiones en porticos no arriostrados a momento con
un nivel de diseio ND2 (IMF), mas no asi para porticos no
arriostrados a momento con un nivel de disefio ND3 (SMF). La
conexion pudo desarrollar una rotacion superior a la minima
requerida, pero su capacidad a momento para un angulo de deriva
de piso de 0.04 rad fue inferior a 0.8 veces el momento plastico de
la viga (0.8 Mp), descartando su uso en sistemas SMF. Sin embargo
para un angulo de deriva de piso de 0.02 rad si alcanzo los 0.8 M,,

de manera que puede ser usada en sistemas IMF.
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6. La conexién presentd un comportamiento caracteristico de una
conexion rigida, ya que, al ser sometida a las cargas de analisis,
desarroll6 momentos de magnitudes elevadas en comparacion a las
rotaciones realizadas. Se determind que la conexion fue capaz de
resistir un momento de hasta 0.89 veces el momento plastico de la
viga, lo que ocurrié para una rotacién de 0.01 rad. Esto indica una
capacidad de la conexion de estudio dentro de lo esperado para una
conexion rigida.

7. Se establecieron las caracteristicas de una conexion Plancha
Extrema precalificada representativa de las conexiones de este tipo
construidas en Venezuela. Las caracteristicas establecidas fueron
referentes a los perfiles mas comunes en el mercado y las
propiedades mecanicas de sus materiales. A partir de las
caracteristicas determinadas se pueden realizar modelos de analisis
para otras investigaciones referentes a conexiones precalificadas de

Plancha Extrema de uso nacional.

V.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 el modelo de analisis
desarrollado. De esta manera, sera posible evaluar otros fendmenos
relacionados con el comportamiento de las conexiones Plancha Extrema. Para

ello, se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Se recomienda utilizar conexiones Plancha Extrema tipo 8 pernos
rigidizada (8ES) en pérticos no arriostrados a momento con un nivel

de disefio ND3 (SMF). Diversas investigaciones demuestran que
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estas conexiones si presentan el comportamiento adecuado para
ser utilizadas en zonas de alta sismicidad.

Realizar ensayos experimentales de la conexion a escala real,
disefada a partir de las caracteristicas definidas al modelo
desarrollado en la presente investigacion, con el objetivo de calibrar
con mayor exactitud los resultados obtenidos mediante el analisis
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 la union de las alas con el
alma. De esta forma, se pudiera evaluar la incidencia que tiene el
endurecimiento por deformacién en esas zonas del perfil debido al
proceso de conformado en frio, sobre la capacidad de la conexién y
sus miembros.

Desarrollar el analisis por elementos finitos de la conexion
definiendo leyes constitutivas de los materiales que consideren el
endurecimiento por deformacion del acero en el 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 plastico real del material.

Realizar modelos incorporando la soldadura en las uniones, con el
objetivo de verificar si tiene alguna incidencia en los resultados
obtenidos. Para esto, es necesario obtener resultados
experimentales que permitan determinar el valor adecuado de su
tension cedente y ultima, asi como la curva ideal que defina su
comportamiento elastico y plastico en base a las deformaciones
alcanzadas.

Evaluar si al cambiar el mallado continuo entre elementos por
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formulaciones de contactos en las superficies de unién se observan
variaciones relevantes en los resultados. Se pudiera probar tanto en
el modelo del presente trabajo, asi como también en un modelo con
la incorporacién de la soldadura.

Evaluar si una discretizacion mas refinada del mallado permite
disminuir o eliminar las singularidades obtenidas en el modelo.
Sobre todo en la plancha extrema, donde los agujeros dificultan que
se obtenga un mallado mas limpio. Finalmente, se pudiera evaluar
si las singularidades del mallado generan variaciones relevantes

sobre los resultados del comportamiento de la conexién.
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