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Resumen

Para la construccion de porticos especiales en acero, se debe prestar atencién a las
uniones con secciones tubulares, por errores en la etapa del andlisis estructural. El
objetivo de esta investigacion es evaluar el desempefio sismico en porticos
especiales, empleando diafragmas externos en columnas tubulares y vigas de
seccién abierta, para zonas sismicas importantes. Para llevar a cabo el presente
estudio se siguid la metodologia de los cddigos FEMA 440 y ATC-40. De manera
tedrica y mediante un modelo numérico en ETABS, se evalu6 un edificio prototipo
de 05 niveles con porticos unidos con conexiones viga-columna empleando anillos
externos. Asimismo, es calibrada numéricamente una conexion bidimensional para
su calificacion segun la norma sismorresistente (AISC). El disefio de las vigas y
columnas, estuvieron controladas por los limites de deriva impuestos por la norma
sismorresistente peruana E.030. Para deformaciones Gltimas de un 3,42% de la
altura total del edificio, se obtuvo una sobrerresistencia de Q=11,2[adm]. A partir
del analisis pushover fue posible observar la ductilidad del sistema siendo de
uT=3.42[adm]. La conexion propuesta muestra ciclos crecientes luego de la
fluencia. Ademas, se aprecia que el angulo de piso supera el valor de 0.04[rad], su
resistencia a flexion es mayor a 0.80[Mp]. Finalmente se concluye que la respuesta
ineléstica fue la esperada, el pértico analizado arrojo un patron de rotulas idéneo
para generar plastificacion en vigas, primeramente. Ademas, que emplear un 75%
como rigidez en programas como ETABS garantizan un buen pre-dimensionado, y

que las conexiones aun siendo calificadas se comportan como semirrigidas.

Palabras claves: Desempefio sismico, pushover, conexién metélica, ductilidad,

diafragmas externos, curva histerética
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Abstract

For the construction of special steel frames, attention must be paid to the unions
with tubular sections, due to errors in the structural analysis stage. The objective of
this research is to evaluate the seismic performance in special frames, using external
diaphragms in tubular columns and open section beams, for important seismic
zones. To carry out this study, the methodology of the FEMA 440 and ATC-40
codes was followed. Theoretical way and by means of a numerical model in
ETABS, a prototype building of 05 levels with porticos joined with beam-column
connections using external rings was evaluated. Likewise, a two-dimensional
connection is numerically calibrated for its qualification according to the seismic
resistance standard (AISC). The design of the beams and columns were controlled
by the drift limits imposed by the Peruvian seismic standard E.030. For ultimate
deformations of 3.42% of the total height of the building, an overresistance of
Q=11.2[adm] was obtained. From the pushover analysis it was possible to observe
the ductility of the system being uT=3.42[adm]. The proposed connection shows
increasing cycles after creep. In addition, it can be seen that the floor angle exceeds
the value of 0.04[rad], its flexural resistance is greater than 0.80[Mp]. Finally, it is
concluded that the inelastic response was as expected, the analyzed frame yielded
an ideal pattern of hinges to generate plasticization in beams, first of all. In addition,
using 75% as rigidity in programs such as ETABS guarantee a good pre-sizing, and
that the connections, even being qualified, behave as semi-rigid.

Keywords: Seismic performance, pushover, metallic connection, ductility, external

diaphragms, hysteretic curve.
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Introduccion

Los eventos sismicos son indudablemente los que mas dafios hacen a una
edificacion sin menospreciar a otros fendmenos como el viento inclusive los
tsunamis, a lo largo de la historia se ha buscado la manera de poder construir
estructuras seguras teniendo en cuenta el acero como material fundamental, y que
permitan seguridad de vida a sus ocupantes, ademas, que el tema econdémico este
de acuerdo al objetivo de desempefio que un cliente en particular pueda necesitar.
Por tal motivo el analisis por desempefio o también denominado “Pushover” es la
mejor alternativa actual para verificar el comportamiento tanto de estructuras
existentes como nuevas, llegando a niveles de desempefio adecuados donde la
relacion costo/beneficio sea la mejor alternativa. De lo mencionado anteriormente
el profesional tendrd de esta manera una herramienta eficaz donde la usara para

disefiar edificaciones mas seguras.

En el mismo orden de ideas, para llegar a desempefios adecuados en estructuras
conformadas por pérticos a momento en acero estructural, se debe tener conexiones
que cumplan ciertas caracteristicas o disposiciones normativas como lo son la
calificacion de las mismas, de los aspectos mas importantes de dichas disposiciones
es que la conexion presente ductilidad, es decir, suficiente capacidad de disipacién
de energia en un rango inelastico (Ramirez, 2019). De esta manera se garantiza que
la resistencia a flexion supere el 80% del momento plastico de la viga. En la
actualidad se cuenta con informacion publicada por el Federal Emergency
Managment Agency, informacion que ha sido incluida en las especificaciones de
los cédigos del AISC y del CIDECT.

El presente estudio plantea la obtencion de los resultados del analisis y disefio de

un edificio “modelo” con caracteristicas especificas, de mediana altura ubicada en
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Lima, con el objetivo de dimensionar sus elementos por capacidad, y asi proponer
el detallado de su conexion cumpliendo los requerimientos normativos, tanto
nacionales e internacional a la fecha. Luego, se realiza la configuracién de un nudo
con una viga que se conecta a una columna (nodo extremo) para un portico plano.
Seguidamente, se describen las simulaciones numéricas realizadas al modelo con la
configuracién del nudo indicada, empleando el software ANSYS e IDEA Statica.
Finalmente, se evalta la clasificacion para el desempefio sismico considerado,

ademas, los costos constructivos segun la propuesta presentada.

En la investigacion presentada se encuentra estructurado 05 capitulos. Para el
primer capitulo se plantea la problematica del desempefio sismico en estructuras
metélicas con conexiones empleando diafragmas externos, la justificacion y los
objetivos, ademas, se da a conocer antecedentes que guardan relacion con esta

investigacion.

Asimismo, para el capitulo Il, refiere a las teorias cientificas, es decir el marco
tedrico donde se especifica el desempefio, conexiones y porticos especiales, en

edificaciones de acero.

Para el capitulo 111, se desarrolla el marco metodoldgico, las variables, hipotesis,
tipo de investigacion, poblacion, muestra, finalmente las técnicas e instrumentos

empleados en la investigacion.

En el capitulo IV, se presentan los resultados de manera ordenada a partir del
antecedente de Nufiez, (2017), se presentan tablas, curva de desempefio, punto de

desempefio, y discusion de las hipétesis.

Finalmente, para el capitulo V, se dan a conocer las conclusiones y
recomendaciones de la investigacion, luego se plantea las referencias bibliograficas
y anexos para el disefio de la conexion planteada y las curvas de momento-rotacion

en vigas y columnas.
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Capitulo I: El Problema

1.1 Planteamiento del Problema

Usar métodos numéricos validados cientificamente, es parte del avance en cualquier
especialidad, fundamentalmente en la ingenieria estructural, por tanto, al momento
de realizar el andlisis de una estructura de acero es necesario elaborar un modelo
numérico en el que se determine el tipo de union a usar entre los distintos elementos
que componen la misma. Es decir, el factor que toma mayor relevancia, es el disefio
de sus uniones ya que afecta tanto el costo como se vera en esta investigacion, como

la integridad de esta.

El Pert segun Tavera y Bernal (2002) por su condicion geografica (Cinturon de
fuego del Pacifico) evidentemente es un pais sismico, por ende, toda estructura
ubicada en zonas sismicas deben ser disefiadas para resistir solicitaciones
importantes, como lo indica la norma peruana sismorresistente NTE 0.30, por este
motivo, las estructuras aporticadas deben ser del tipo especiales y disefiadas segln
los procedimientos normativos de la AISC 341, dichos pérticos denominados
“SMF” estan formados por uniones calificadas ya que a partir de ellas se obtiene la
trasmision adecuada de solicitaciones entre elementos. Las conexiones calificadas
estan sujetas bajo el reglamento de la AISC 358 conforme al protocolo de carga de
la AISC 341 seccion “K”.

Por otro lado, la insertidumbre sobre la rigidez que aporta la conexion al portico
es una preocupacion importante y mas adin ante un analisis por desempefio sismico
(PushOver). Como indica Gallegos (2017), los sistemas aporticados son
fundamentalmente flexibles, donde los desplazamientos y/o deriva de piso ante
carga sismica son el parametro escencial para el analisis, en lugar de los requisitos

de resistencia minima. Asimismo, es una practica comun entre los disefiadores
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realizar el desempefio sismico en porticos de acero especiales utilizando las tablas
del ASCE 41 sin un criterio adecuado de la parte conceptual de rotulas plasticas
(curve Backbone) ademas del aporte de rigidez de la conexion aplicada sobre el
sistema estructural, que por ende afectara la ductilidad global esperada. El ingeniero
estructural por distintos motivos carece de procedimientos validados que permiten
comprobar el comportamiento de las estructuras metalicas disefiadas frente a
fuerzas sismicas y esto solo es obtenido mediante el uso de métodos actuales como

lo son los analisis por desempefio sismico.

Al hablar de edificaciones aporticadas a momento, como lo indica Loges (2017),
es muy importante destacar que para que éstas exhiban un adecuado desempefio
ante acciones sismicas, y que el dafio debido a las deformaciones sectorizadas en
ciertos miembros estructurales sea el principal mecanismo de disipacion de energia
plastica o inelastica (fallas ductiles), las uniones entre miembros estructurales deben
poseer elevada resistencia en comparacion con los miembros que une, con lo cual,
no se presenten fallas repentinas en ellas que imposibiliten, de alguna forma, que
las rétulas plasticas se formen en los extremos de las vigas, evitando en lo posible
de que puedan formarse en algunos extremos de columnas (no en ambos extremos),
aunque esta condicién particular no necesariamente generaria el colapso de una
edificacion.

En la ultima actualizacién de la norma internacional AISC 358 encargada de
mostrar un procedimiento detallado de calculo para distintas conexiones que han
sido probadas en laboratorios, se encuentran dos tipos de conexiones que emplean
secciones tubulares como columnas, y vigas de seccién abierta denominadas
“ConXL”y “SidePlate”. Estas dos alternativas que presenta la norma, incorporan
limitaciones especificas en su geometria, entre otros aspectos técnicos, ademas, solo
empresas como SidePlate (incorporado en programas como ETABS) puede
comercializar dichas patentes, lo que dificulta su implementacion en el pais debido
al incremento en los costos finales del proyecto, por ende, una alternativa mas
econdmica y técnica es emplear las conexiones con diafragmas externos estudiadas

por Nufies (2017) y evaluar su desempefio en edificaciones de acero de mediana
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altura en zonas sismicas elevadas. De lo anterior, es evidente la necesidad de
plantear a la comunidad ingenieril alternativas enfocadas a la realidad actual del

pais.
1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Interrogante Principal

¢Cual es el desempefio sismico de pdrticos especiales resistentes a momento,
empleando columnas tubulares y vigas de seccién “I”” conectados con diafragmas

externos para zonas de alta sismicidad, Lima, 2021?

1.2.2 Interrogantes Secundarias

e ;Cudlesel andlisis y disefio de un edificio prototipo de acero de mediana altura
ubicado en zona sismica alta con porticos a momento especiales “SMF” ante
cargas gravitacionales y sismicas, empleando el software ETABS y hojas de
calculo de Mathcad?

e ;Cual es la respuesta inelastica para un nudo bidimensional propuesto con
diafragmas externos, basado en el comportamiento histerético, es decir,
resistencia, rigidez, y capacidad de energia disipada, aplicando el software
ANSYS e IDEA Statica?

e ;Cudl es la respuesta del edificio prototipo ante un analisis estatico no lineal
(Pushover), bajo un régimen de cargas gravitacionales y la aplicacién de un
patron de cargas laterales incrementales, incluyendo la rigidez equivalente de
la conexion?

e (Cudl es la influencia que tiene el aporte de rigidez al 75% de la conexion
propuesta en pérticos SMF, y la relacion costo beneficio para la
implementacion de las conexiones metélicas con diafragmas externos en zonas

de alta sismicidad de Lima?
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1.3 Justificacion de la Investigacion

Desde el aporte cientifico, la presente investigacion dara una contribucion
significativa a la comunidad dedicada al estudio de pdrticos especiales en acero
denominados poérticos “SMF”. A lo largo de los ultimos afios los eventos sismicos
registrados son cada vez mas frecuentes con intensidades que afectan
indudablemente a nuestras estructuras, debemos preparar a nuestros modelos con
suficiente capacidad de ductilidad, para ello se debe aplicar procedimientos que
permitan predecir el comportamiento y establecer objetivos de desempefio
adecuados donde no se afecte de una manera negativa los costos de las edificaciones
de acero con un tipo de conexion denominada diafragmas externos para perfiles

tipo cajén o “Box”.

Desde el aspecto constructivo, los tipos de conexiones no calificadas por normas
internacionales propuestos en la Ultima década, se destaca las uniones propuestas
por el ingeniero Nufiez (2017) que son un gran aporte a investigaciones que tenemos
la necesidad de emplear perfiles tubulares y vigas de seccion abierta, no contenidas
dentro de las normas americanas AISC. Nufiez, propone una conexion apernada con
planchas externas similar a las conexiones End Plate sin rigidizador empleando
diafragma que unen las columnas y vigas dando una mayor rigidez evitando el
pandeo local en columnas y ayudando a distribuir las tensiones uniformemente
entre planchas, aumentando la ductilidad global de la conexién, las soldaduras son
de penetracion completa. Por esta razon, la conexién propuesta en la presente

investigacion es semejante a la de Nufiez.

Segun Li et al. (2008), aungue existen estudios que se han llevado a cabo por
investigaciones anteriores sobre diafragmas externos en conexiones entre perfiles
tubulares y vigas de seccion abierta en sistemas “SMF”, todavia hay algunos puntos
poco claros, en lo que corresponde al comportamiento de las articulaciones
plasticas, por ejemplo. Rink et al (1991), investigo la resistencia estatica de la junta
de diafragma externa por método numérico, descubrieron que aumentar el ancho de

la placa del diafragma no aumentaria la capacidad final tanto como predice la
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férmula del AlJ. Kamba y Kanatani (1993), estudiaron la formula del AlJ en detalle
y concluyeron que la diferencia del mecanismo de falla y la relacion limite ancho-
espesor de la placa del diafragma dieron como resultado la discrepancia entre los
resultados de Rink et al. y la formula AlJ. De lo anteriormente expuesto se evidencia
que aln es un tema en estudio el empleo de diafragmas externos en sistemas “SMF”,

lo cual posee relevancia cientifica actualmente en nuestro medio.
1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

e Evaluar el desempefio sismico en pdérticos especiales resistente a momento,
empleando columnas tubulares y vigas de seccién | conectados con diafragmas

externos para zonas de alta sismicidad, Lima, 2021.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar el andlisis y disefio de un edificio prototipo de acero de mediana altura
ubicado en zona sismica alta con porticos a momento especiales (SMF) ante
cargas gravitacionales y sismicas, empleando el software ETABS y hojas de
céalculo de Mathcad.

e Evaluar la respuesta ineléstica para un nudo bidimensional propuestos con
diafragmas externos, basado en el comportamiento histerético, es decir,
resistencia, rigidez, y capacidad de energia disipada, aplicando el software
ANSYS e IDEA StatiCa.

e Obtener la respuesta del edificio prototipo ante un analisis estatico no lineal
(PushQOver), bajo un régimen de cargas gravitacionales y la aplicacion de un
patron de cargas laterales incrementales, incluyendo la rigidez equivalente de
la conexion.

e Comparar la influencia que tiene el aporte de rigidez al 75% de la conexion
propuesta en porticos SMF, y la relacion costo beneficio para la
implementacion de las conexiones metalicas con diafragmas externos en zonas

de alta sismicidad de Lima.
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Capitulo 11: Marco Tedrico

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacion, se presentan investigaciones que guardan relacion con la siguiente
investigacion que han sido publicados hasta la presente fecha. Toméandose en cuenta
la gran necesidad de conocer precisamente el comportamiento de los elementos
estructurales de acero, el crecimiento observado en los ultimos afios de la
implementacion de perfiles metélicos en la industria de la construccion a nivel
nacional e internacional, por la gran rapidez con que se puede contar con la
estructura finalizado el proceso constructivo en comparacion con las edificaciones

de concreto armado, el acero lleva la primera opcion ante otros sistemas.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Nufiez (2017), realiz6 una tesis de investigacion para obtener el grado de Doctor en
la Universidad Central de Venezuela, Caracas, titulada Estudio de Conexiones a
Momento empleando Vigas de Alma Abierta y Columnas Tubulares en Sistemas
Estructurales de Porticos a Momento en Estructuras de Acero ante Cargas
Sismicas. El objetivo de esta investigacion es proponer una conexion a momento,
llamada “EP-HSS”, empleando una viga [ y columna del tipo HSS mediante una
configuracién fuera de las conexiones convencionales calificadas establecidas en la
ANSI/AISC 358, como una alternativa a la configuracion tradicional de pdrticos a

momento segun normas vigentes nacional e internacionalmente.

Asimismo, él estudi6 se realizO mediante simulaciones experimentales y
numéricas, empleando elementos finitos (ANSYS 2014). Los prototipos fueron
cargados por un actuador en laboratorio, el protocolo de carga asignado fueron
desplazamientos segun indica la AISC 341. Para comparar resultados y establecer
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tendencias del estudio experimental se realizaron tres “Test” adicionales, con las
mismas caracteristicas a fin de obtener la manifestacion fisica del comportamiento

de dicha conexion.

Por otro lado, Gallegos (2017) realizo una tesis para obtener el titulo de magister
en ciencias de la estructura, mencion ingenieria estructural, en la universidad de
Chile, titulada Desempefio sismico de nudos en pdrticos de acero a momento con
columnas tubulares considerando efectos bidireccionales. esta tesis es
fundamentada en estudios experimentales existentes que dan como punto de partida

dicha investigacion.

En este sentido, Gallegos (2017) indica que la investigacion estudia de manera
numeérica el desempefio de conexiones en pdrticos especiales con diafragmas
externos, teniendo en consideracion el efecto bidireccional en vigas que se conectan
a la columna por ambos ejes ortogonales, y la respuesta ante carga axial sobre la
columna (Gallegos, 2017). Para los modelos no-lineales tridimensionales en
elementos finitos de los nudos se simularon numéricamente usando el software
ANSYS 2016.

En este mismo orden de ideas, la investigacion de Saneei, Ghassemieh, Mazroi
(2013), publican un articulo cientifico, titulado Connection performance to box
column subjected to uniaxial and biaxial loading. En este articulo refleja al detalle
el estudio de doce especimenes bajo tres configuraciones o tipos de edificacion, es
decir edificacion de baja, media y gran altura. la investigacion refleja el estudio
entre la conexién de perfiles tubulares como columnas y perfiles “I” como vigas
(ala soldada no reforzada). La investigacion presenta un aporte importante que
radica en los comportamientos de la precalificacién de conexiones, los autores
indican que las conexiones precalificadas presentadas en el AISC se limitan a las
conexiones con vigas “I” a columnas de ala ancha. Por ello es necesario investigar
el desempefio sismico de las conexiones precalificadas a la columna cajon, que tiene
una zona de panel de muy baja resistencia y rigidez en contraste con la columna de

ala ancha, (Saneei Nia et al., 2013).
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Asimismo, Ibarraet. al. (2005) en su articulo de investigacion titulado Hysteretic
models that incorporate strength and stiffness deterioration (Earthquake
engineering and structural dynamics). Este articulo presenta la descripcion,
calibracion y aplicacion de modelos histeréticos relativamente simples, que
incluyen propiedades de deterioro, resistencia y rigidez, caracteristicas que son
criticas para las predicciones de la demanda a medida que un sistema estructural se
acerca al colapso. Los autores indican que el objetivo principal de la ingenieria
sismica basada en el desempefio es evaluar el rendimiento de un sistema en
diferentes niveles de riesgo sismico. Teniendo en cuenta la necesidad de una
evaluacion del desempefio, se hace necesario desarrollar modelos histeréticos que
incorporen todos los fendbmenos importantes que contribuyen a la prediccion de la

demanda a medida que la estructura se acerca al colapso.

En las conclusiones los autores exponen que, la respuesta de los sistemas
estructurales que sufren grandes incursiones inelasticas estd controlada por el
deterioro de los conjuntos de componentes. La aplicacién de una metodologia
rigurosa del comportamiento sismico no estd completa sin modelos capaces de
seguir la historia de los dafios hasta el colapso, o al menos cerca de él, e incorporar,
de forma explicita los efectos del deterioro en la respuesta sismica. Los modelos de
deterioro presentados en este documento pretenden ayudar a cumplir este objetivo.
(Ibarra et. al., 2005).

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En este sentido, Llatas (2018), elabor6é una investigacion titulada Desarrollo de
modelos matematicos para predecir el comportamiento de conexiones viga
columna tipo chapa frontal extendida basados en datos obtenidos mediante FEA.
Realizada en la Pontifica Universidad Catdlica del Peru, tesis para optar el grado de
Magister en Ingenieria Mecénica. La investigacion se enfoca en el comportamiento
estructural de la conexidn viga columna tipo plancha externa frontal, con el objetivo
de construir modelos matematicos capaces de predecir su comportamiento en base

a datos obtenidos mediante simulaciones numéricas.
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En la investigacion se elabora un modelo paramétrico en funcion de propiedades
geométricas y mecénicas, empleando el software ANSYS Mechanical (lenguaje
APDL) debido a que este lenguaje permite parametrizar las caracteristicas
mecanicas y propiedades geomeétricas de la conexion facilitando significativamente
la evaluacién de los 140 casos de estudio propuestos., dicho modelo fue calibrado
con ensayos experimentales reportados por otros autores y se utilizé para elaborar
una base de datos con 140 casos de estudio. Como resultados de las simulaciones
se obtuvo el comportamiento de la curva momento rotacion, asi como la resistencia
y la rigidez de la conexion para distintos valores de los parametros geométricos y
del momento (Llatas, 2018).

Por otro lado, Cisneros et al. (2016), realizan una investigacion titulada Analisis
de componentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y numérico
(Revista Internacional de Meétodos Numéricos para Calculo y Disefio en
Ingenieria). El profesor Juan José Jiménez de Cisneros, es docente ordinario,
asociado de la Pontifica Universidad Catolica del Per(. Dentro de su investigacion
se estudia una conexion asimétrica tipo End Plate 4E. El objetivo principal es
evaluar la incidencia de dicha asimetria en la rigidez y sobre todo en la resistencia
ultima, y compararlas a las de componentes simétricas. Se realizan dos modelos
numéricos para analizar el comportamiento; uno matricial de barras rigidas y otro

con elementos finitos solidos

Los resultados obtenidos con ambos modelos se comparan con ensayos
experimentales, tanto para una componente simétrica como una asimétrica,
obteniéndose un error menor del 10 % para el célculo de la rigidez e inferior al 20%
para la resistencia ultima. Se comprueba que, como se esperaba, la asimetria
repercute en una redistribucion de la carga en los pernos, produciéndose un fallo
prematuro del conjunto con respecto a la configuracion simétrica. Por tanto, puede
deducirse que los andlisis numéricos realizados son capaces de cuantificar dicha

redistribucion (Cisneros et al., 2016).

De la misma forma, Pareja (2012) realizo una tesis titulada Estudio del

comportamiento sismico lineal y no lineal de pdrticos metélicos resistentes a
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momentos, Para optar al grado de magister en la Universidad Nacional de Ingenieria
del Perd. En esta investigacion se utiliza un modelo que permite simplificar el
problema de la no linealidad mediante un elemento multi-spring (resortes) en zonas
predeterminadas, para poder predecir el comportamiento no lineal en una estructura
metalica aporticada. mediante el modelo propuesto se desarroll6 un programa de
computo para el analisis no lineal de estructuras de acero en dos dimensiones. Para
verificar el programa se uso un ensayo proporcionado por su asesor. Asimismo, se
verifica el programa realizado, con el programa SAP2000, dando resultados

similares al modelo usado mediante un analisis PushOver (Pareja, 2012).
2.2 Bases Teoricas

Para el desarrollo de esta investigacion denominado: Disefio por desempefio
sismico en pdrticos especiales resistente a momento, empleando columnas
tubulares y vigas de seccion | conectados con diafragmas externos para zonas de
alta sismicidad. A continuacion, se definen los conceptos que son necesarios para
comprender la investigacion realizada, ademas de proporcionar un fundamento
tedrico y/o cientifico que provee tanto validez como viabilidad a la propuesta

establecida.

Segun Mercedez (2010), en el disefio de estructuras metalicas, el propdsito
fundamental del disefiador es lograr una estructura econémicay segura, que cumpla
con ciertos requisitos funcionales y estéticos. Para alcanzar esta meta, el disefiador
debe tener un conocimiento completo de las propiedades de los materiales, del
comportamiento estructural, de la mecénica y analisis estructural, y de la relacion
entre la distribucion y la funcién de una estructura; debe tener también, una
apreciacion clara de los valores estéticos con objeto de trabajar en colaboracion con
otros especialistas y contribuir asi al desarrollo de las cualidades funcionales y

ambientales deseadas en una estructura.

Como lo indica McCormac (2013) “Durante afios, el método aceptado para

conectar los miembros de una estructura de acero fue el remachado. Sin embargo,
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durante las Gltimas décadas, los tornillos y la soldadura han sido los métodos usados
para hacer las conexiones de acero estructural” (p. 390).

Las primeras pruebas iniciales sobre conexiones de vigas de secciéon “I” con
columnas CHS, RHS o HSS, se realizaron en Japdn. La evidencia que existe de este
tipo de conexiones, incluyendo algunas pruebas de conexiones rigidas, estan dadas
por Kamba y Katani (1990). En 1917 Wilson y Moore fueron los primeros en
investigar el comportamiento de las conexiones y sus caracteristicas momento-
rotacion (Vinnakota, 2005).

2.2.1 Conexiones de Acero

Jong Wan Hu (2016) expone que, en la década de 1950, cuando se introdujo la
soldadura en la construccién, los angulos y las “tés” divididas se reemplazadas por
bridas que fueron soldadas en taller a las alas de la columna y luego remachadas a
las alas de la viga. En la década de 1960, el remachado se habia vuelto
antiecondmico y fue reemplazado por pernos de alta resistencia. Finalmente, en el
en la década de 1970, los ingenieros comenzaron a utilizar el tipo de conexién
conocido como alma empernada con brida soldada no reforzada, incorporando
soldaduras de ranura de penetracion de junta completa soldadas en campo para unir
alas de la viga a las columnas, con placas de corte soldadas en taller y atornilladas

en campo que unen el alma de la viga a las columnas.

Existen distintos tipos de conexiones precalificadas en el AISC 358, entre ellas
se encuentra la Simson Stroge-tie Strong Frame o la ConXL, Para evaluar el
desempefio de un marco a momento sujeto a cargas laterales, los efectos de flexion
sobre la deformacion rotacional en las conexiones son el tema critico. Por lo tanto,
el comportamiento de la conexion se puede representar generalmente por una curva
momento-rotacion como se muestra en la figura 1. La rigidez efectiva de una
conexion casi siempre estard parcialmente restringida (ver figura 2). A

continuacion, se definen los tipos de conexiones:
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Conexiones flexibles: Transmiten esfuerzo cortante de la viga a la columna y de

modo ocasional también esfuerzos axiales. (UNICON, 2011).

Conexiones rigidas: Transmiten la totalidad de los esfuerzos en el extremo de
la viga. (UNICON, 2011).

Conexiones semirrigidas: Este tipo de uniones interactdan con el resto de la
estructura y recogen a todas aquellas uniones que no se ajustan a ninguno de
los casos anteriores. (UNICON, 2011).

Figura 1

Clasificacion de Conexién Segun su Rigidez
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Nota. Tomada de Smart Connection Systems Design and Seismic Analysis (p.6),
Jong Wan Hu, 2016, CRC Press.

De esta manera, el disefio de las conexiones con perfiles tubulares esta
principalmente direccionado al disefio por capacidad resistente empleando dos
casos posibles soldada o por transmision de carga en la conexion (conexion a través
de planchas y/o diafragmas) y el tipo de solicitacién (carga axial, corte y momento
flector), para prevenir los posibles modos de fallos que puedan presentarse.
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Figura 2

a) Conexiones Simples (0%). b) Conexiones Rigidas (100%). c) Conexiones

Semirrigidas (50%). d) Conexiones Semirrigidas (75%)
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Nota. Tomada de Disefio de Estructuras de Acero Método LRFD 2ed (p.497),

McCormac, 2002, Alfaomega.

Las conexiones viga-columna de porticos especiales que forman parte del

sistema sismo resistente de una construccion deben cumplir con las siguientes

condiciones, como lo asegura Ramirez, (2019):

La conexion debe ser capaz de soportar las rotaciones plasticas
correspondientes a un nivel de distorsion de piso total de 0.04 radianes. Este
nivel de distorsiéon es equivalente a una rotacion plastica en las rétulas de
0.03 radianes (considerando que la distorsion elastica de piso es 0.01 radianes).
La capacidad a flexion de la conexion, medida en la cara de la columna, debe
ser como minimo 0.8Mp (Mp es el momento de plastificacion de la viga
calculado con la tension de fluencia para el acero especificado).de la viga
conectada para un nivel de distorsion de piso de 0.04 radianes.

La resistencia a corte requerida de la conexion debe determinarse a partir de las

combinaciones de cargas incluyendo el sismo amplificado.
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e En las conexiones de particos especiales se deben considerar soldaduras a

demanda critica, para ello se recomienda el uso de soldaduras de ranura o

penetracion completa.

En la figura 3 y figura 4 se determina la validez de las ecuaciones que permiten

el célculo de resistencia Gltima del diafragma externo adosadas a las columnas como

medio de transferencia de tensiones, es importante destacar que los campos de

validez determinan el disefio geométrico de la union.
Figura 3
Capacidad Ultima para Uniones con Diafragmas Externos y Columna Circular

CHS
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Nota. Tomado de Design Guide for Structural Hollow Section Column Connections

(p.136), CIDECT — Tabuchi, 2004, TUV-Verlag.
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Figura 4
Capacidad Ultima para Uniones con Diafragmas Externos y Columna Cuadrada
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Nota. Tomado de Design Guide for Structural Hollow Section Column Connections
(p.136), CIDECT — Tabuchi, 2004, TUV-Verlag.

Asimismo, Cisneros et al. (2016) exponen que, la rigidez se refiere a la cantidad
de rotacion relativa entre columna y viga como resultado del momento aplicado. La
ductilidad de la conexién es definida como la cantidad de rotacion plastica que esta
puede sostener mientras se mantiene un cierto porcentaje de su resistencia final,
también puede definirse como la capacidad de deformacién maxima en condiciones

de plastificacién, desde el inicio de la fluencia hasta la rotura del componente.
2.2.2 Diagrama de Tension — Deformacion del Acero Estructural
Como lo indica Pytel y Singer:

La resistencia de un material no es el Unico criterio que debe utilizarse al
disefiar estructuras. Frecuentemente, la rigidez suele tener la misma o

mayor importancia. En menor grado, otras propiedades tales como la
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dureza, la tenacidad y la ductilidad también influyen en la eleccién de un

material. Estas propiedades se determinan mediante pruebas, comparando
los resultados obtenidos con patrones establecidos. (Pytel y Singer, 2011,
p.27).

En la figura 5, se muestra un posible diagrama Tensién-Deformacidn para aceros
comunes (ensayo de traccion, normalizado), el cual consiste en someter a una
probeta de acero normalizada a un esfuerzo creciente de traccidn segun su eje hasta
la rotura de la misma. Se destaca el hecho que este ensayo de traccion permite el

calculo de diversas propiedades mecéanicas del acero.
Figura 5

Tension / Deformacion

Nota. Tomado de los Apuntes de clase de Disefio Conexion Precalificadas a

Momento, 2013, Eliud Hernandez, INESA.

La probeta de acero empleada en el ensayo (figura 6), consiste en una pieza
cilindrica cuyas dimensiones guardan la siguiente relacién, LO= 5.65 x VS0. Donde
LO es la longitud inicial, SO es la seccion inicial y DO es el didmetro inicial de la
probeta. La realizacion del ensayo previsto exige la elaboracion de probetas

adecuadas, que cumplan con la geometria bajo la norma ASTM E8M.
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Figura 6

Ensayo de Traccion
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Nota. Tomado de los Apuntes de clase de Disefio Conexion Precalificadas a
Momento, 2013, Eliud Hernandez, INESA.
2.2.3 Porticos Especiales a Momento (SMF)

Las consideraciones sobre pérticos SMF de Hamburger (2009) determina que, en
las bases de las columnas empotradas, donde es probable que se produzcan rotulas
plasticas, las columnas estan disefiadas para comportarse de una manera
esencialmente elastica para minimizar formacion potencial de mecanismos de piso
débil (Figura 8). Esto se logra a través de requisitos que las columnas sean mas
fuertes en flexidn que las vigas conectadas a las columnas en el mismo nudo. No
obstante, la columna puede experimentar rotaciones inelasticas significativas en
respuesta a sacudidas severas, lo que resulta en un pandeo local excesivo y pandeo
lateral torsional. El pandeo global también puede ocurrir. Para minimizar este
potencial, las columnas deben tener adecuada resistencia axial, compacidad y
arriostramiento lateral resistir las fuerzas axiales asociadas con la formacion de

mecanismos de rendimiento de cuadro completo.

Cuando tales mecanismos de un solo piso se forman, la mayor parte de la porcion
inelastica de la deriva de una estructura ocurren dentro de estas historias, lo que
resulta en un P-A muy grande. Para evitar estos efectos de segundo orden, los
codigos requieren disefios destinados a promover la formacion de mecanismos

laterales de varios pisos dominados por rotulas en vigas, en oposicion a columnas,
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como el idealizado mecanismo lateral de la figura 7. Estos requisitos se denominan

disefio de columna fuerte/viga débil (Hamburger, 2009).

Figura 7

Mecanismo Idealizado para Pdérticos con Rotulas Plasticas
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Nota. Tomado de Seismic Design of Steel Special Moment Frames (p.11),
Hamburger, 2016, NEHRP.
Figura 8

Mecanismo Idealizado para Pdrticos con Entrepiso Débil
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Nota. Tomado de Seismic Design of Steel Special Moment Frames (p.7),

Hamburger, 2016, NEHRP.
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En el mismo orden de ideas, la investigacion de Saneei Nia et. al. (2013) presenta
tres porticos empleando perfil tubular en columna y perfil “I” en vigas para tres
presentaciones uno con siete otro con doce y por ultimo veinte pisos, y se disefiaron
segun las especificaciones normativas del AISC. La conexion estudiada es sobre la
parte exterior del nudo en el segundo piso y las dimensiones de vigas y columnas
que representan las conexiones pequefias (DC-S), medianas (DC-M) y grandes

(DC-L), en la Figura 9 se muestran las configuraciones mencionadas.

Figura 9

Propuesta de Conexiones para Porticos de Siete, Doce y Veinte Pisos
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Nota. Tomado de Connection Performance to Box Column Subjected to Uniaxial
and Biaxial Loading (p.2), Saneei Nia et. al., 2013, Journal of Constructional Steel
Research.

Los resultados experimentales de dicha investigacion indican que este tipo de
configuracién puede cumplir las exigencias de precalificacion para los porticos
“SMEF”. Saneei Nia et. al. (2013) determina en sus conclusiones que del
comportamiento de la conexion WUF-W con columna tipo caja puede satisfacer los
requisitos de provision sismica del AISC para precalificar la conexién para uso
sismico. Sin embargo, se demostrd que la deformacion por cortante en la zona del
panel es mas que la estimacion del AISC. A continuacion, se presenta la
configuracién de la conexion y el protocolo de carga ciclica empleado segun la
AISC 341 (figura 10).
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Figura 10

Carga Biaxial Sobre el Sistema y el Protocolo de Carga Normativo
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Nota. Tomado de Connection Performance to Box Column Subjected to Uniaxial
and Biaxial Loading (p.13), Saneei Nia et. al., 2013, Journal of Constructional Steel

Research.

En la figura 11, Charney y Downs, (2004) muestra los componentes principales
de un pértico de acero resistente a momento, incluida las vigas y columnas, la region
del panel de union viga-columna, el sistema de piso y el sistema de cimientos. En
sistemas que emplean principios de disefio de capacidad sismica, la intencion es
que la mayor parte del comportamiento ineléstico ocurra a través de la articulacion
de flexidn en vigas y fluencia a cortante limitada en la zona del panel, aunque la
fluencia es posible en las columnas y las bases de las columnas. Para marcos de
momentos especiales, las conexiones de las vigas a las columnas y los empalmes

de las columnas estan disefiados para permanecer esencialmente elastico.
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Figura 11

Descripcion General del Sistema Tipico de Marco de Momento en Acero
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Nota. Tomado de Guidelines for Nonlinear Structural Analysis for Design of
Buildings (p.22), NIST, 2016, NEHRP.

Las vigas de acero en pérticos resistentes al momento normalmente no se
disefian como vigas compuestas. Sin embargo, estas vigas a menudo acttan de
manera compuesta con la plataforma del piso (tipicamente una losa de concreto
sobre un tablero de acero nervado), que puede afectar a la rigidez lateral, viga
articulacion, modo de pandeo de la viga y respuesta de la conexion. La figura 12a
muestra un modelo de elementos finitos de un subensamblaje viga-columna que
ilustra la distribucion de las deformaciones y la fluencia en las vigas, columnas y
zona de paneles. Para el anélisis general del marco, el subensamblaje viga-columna
puede ser idealizado como se muestra en la Figura 12b, donde los pardmetros de

deformacion comunes son mostrados.
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Figura 12

Subensamblaje de Viga a Columna de Acero
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Nota. Tomado de Guidelines for Nonlinear Structural Analysis for Design of

Buildings (p.22), NIST, 2016, NEHRP.

2.2.4 Modelos de Componentes de Rotulas Concentrados

Los modelos de rotulas concentrada que presenta el NIST (2016), son los mas
utilizados en la practica para simular la respuesta general de los pérticos resistentes
a momento de acero porque son sencillos y eficiente para calibrar y usar. En la
medida en que la degradacion de la resistenciay la rigidez esta presente en los datos
de prueba de calibracién que representan las condiciones en edificios reales, Los
modelos de rétula pueden simular un comportamiento no lineal desde el inicio de
cediendo a través de la degradacidn de la resistencia y la rigidez debido al pandeo
local y otros efectos La figura 13 muestra un modelo idealizado de un marco donde

las rotulas concentradas se insertan.
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Figura 13
Descripcion General de un Pértico de Momento de Acero Tipico, que Muestra

Idealizacién del Modelo de la Linea Central de la Rotula
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Nota. Tomado de Guidelines for Nonlinear Structural Analysis for Design of

Buildings (p.36), NIST, 2016, NEHRP.

2.2.5 Parametros de Modelado de Componentes y Criterios de Aceptacion
(rétulas plasticas)

Para especificar el modelado de los elementos y sus criterios de aceptaciéon de
acuerdo con los objetivos de desempefio, se han creado curvas generalizadas fuerza

versus deformacion, mostradas en la figura 14 (a), 14 (b) y 14 (c).

La respuesta lineal se ha representado entre el punto “A” (elemento sin carga) y
el punto de cedencia efectiva “B”. La pendiente entre los puntos “B” y “C” se
establece como un pequefio porcentaje (0% a 10%) de la pendiente elastica y se
incluye para representar fendmenos como el de endurecimiento por deformacion.
El punto “C” tiene una ordenada que representa la resistencia del elemento y una

abscisa igual a la deformacién en la cual comienza una degradacion significativa de
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resistencia (linea “C” y ”D”). Mas all& del punto “D”, el elemento responde con
resistencia substancialmente reducida hasta el punto “E”. Para deformaciones méas
alla de este ultimo punto, la resistencia a carga lateral del elemento es esencialmente
cero (ASCE 41, 2013).

Para algunos componentes, es conveniente definir los criterios de aceptacion en
términos de deformacién (como 6 o A), mientras que, para otros, conviene
definirlos en términos de tasas de deformacion. Estas diferencias se muestran en las
curvas 14 (b) y 14 (c). La curva 14 (a) muestra fuerza normalizada (Q/Qy) versus
deformacion (8 o A), y los parametros “a”, “b” y “c”; y la curva 14 (b) muestra
fuerza normalizada (Q/Qy) versus tasa de deformacién (68/8y , A/Ay o A/h), y los
parametros “d”, “e”y “c”. Los parametros “a” y “b” estan referidos a porciones de
deformacion que ocurren después de la cedencia o deformacion pléastica, el
parametro “c” es la reduccién de la resistencia luego de la reduccion repentina entre
los puntos “C” y “D”, y los pardmetros “d” y “e” se refieren a las deformaciones

totales medidas desde el origen presentados en la Figura 14.

A continuacion, se define los objetivos del desempefio en funcién del dafio

ocasionado:

e Ocupacion Inmediata. Se define como el estado de dafio post-sismo en el
cual la estructura se mantiene segura para ser ocupada, y retiene
esencialmente su resistencia y rigidez que tenia antes del evento. S6lo habra
ocurrido poco dafio estructural, y el riesgo de lesiones a ocupantes es muy
bajo (ASCE 41, 2013).

e Seguridad de Vida. Se define como el estado de dafio post-sismo en el cual
la estructura tiene dafo significativo en sus componentes, pero retiene un
margen contra el inicio del colapso parcial o total. Pueden ocurrir lesiones
a sus ocupantes durante el evento sismico, pero se espera que el riesgo
global de amenaza de vida como resultado del dafio estructural sea bajo
(ASCE 41, 2013).

e Prevencién del Colapso. Se define como el estado de dafio post-sismo en

el cual la estructura posee dafio en sus componentes y continlia soportando
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cargas gravitacionales, pero no retiene margen contra el colapso. Ha
ocurrido una degradacion significativa de la resistencia y rigidez del sistema
resistente a carga lateral y deformacion lateral permanente, y existe riesgo
significativo de lesiones a causa de elementos que se caen o desprenden de
su posicién. La estructura puede que no esté en capacidad de ser reparada y
no es segura su reocupacion ya que réplicas del movimiento sismico podrian
causar su colapso (ASCE 41, 2013).

Figura 14

Definicién de Rétulas
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Nota. Tomado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (p.117),
ASCE 41, 2013, ASCE/SEI 41-13.

Dentro de la investigacion de Ibarra et. al., (2005) se presentan modelos
histeréticos, incluyendo el deterioro de la resistencia y la rigidez, dentro de los
cuales se destaca la curva Backbone. La curva backbone define la respuesta de
deformacion monotdnica creciente para todos los modelos histeréticos
considerados en este articulo (Figura 15). En caso de no existir deterioro, la curva

backbone esta definida por tres parametros; la rigidez elastica inicial Ke, el limite
de fluencia (Fy) y la rigidez de endurecimiento por deformacion Ks = 0is*Ke. Si se

incluye el deterioro de la curva backbone, una rama de reblandecimiento comienza
en la deformacion de tope (0c), que corresponde a la resistencia méxima (Fc) de la
curva fuerza-deformacion. Si é¢ se normaliza por la deformacion de fluencia, el

resultado puede denominarse capacidad de ductilidad (¢ / dy) (Ibarra et. al., 2005).
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Figura 15

Curva Backbone para Modelos Histeréticos

E, AF K=0.K. Capping
b-/ = .
E (Peak) Point
v
KC
K=0.K,
Residual F=AF,
Strength ’
/ 3, 8 5 §
Elastic Stiffness
T
Post-Capping Stiffness ~Hardening Stiffness

Nota. Tomado de Hysteretic Models That Incorporate Strength and Stiffness
Deterioration (p.23), Ibarra et. al., 2005.

Cabe destacar que Ibarra et. al., (2005) emplea el uso de curvas Backbone
(esqueletos de curvas) que son asignados para el comportamiento del lado en
traccion y lado en compresion para cada barra y resorte, respectivamente. El lado
en traccién del esqueleto de la curva puede ser modelado, asi que su forma puede
ser similar a la curva esfuerzo-deformaciéon uniaxial del acero. El lado en
compresion del esqueleto de la curva es modelado asi que ésta incluye una porcién
de pendiente negativa debido a la falla por pandeo local. Curvas lineales con
diferentes trozos son usados aqui para ambos lados del esqueleto de curva como es

mostrado en la figura 16.
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Figura 16
Curva de Histéresis Envolvente
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Nota. Tomado del Estudio del Comportamiento Sismico Lineal y no Lineal de
Porticos Metalicos Resistentes a Momentos (p.73), Pareja, 2012.

2.2.6 Comportamiento de Conexiones en Pdrticos Estructurales de Acero

Segln Swanson (1999) las conexiones son tipicamente clasificadas por tres
principales caracteristicas: por su la resistencia, rigidez y por su ductilidad. La
resistencia de una conexion se refiere a la capacidad de la zona de unién, esta zona
comprende las partes de la viga y columna adyacentes a la conexion, los
componentes que conectan las alas y/o almas de la viga y columna, ademas de los
conectores (pernos, remaches o soldaduras). La rigidez se refiere a la cantidad de

rotacion relativa entre columna y viga como resultado del momento aplicado.

La ductilidad de la conexion es definida como la cantidad de rotacion plastica
gue esta puede sostener mientras se mantiene un cierto porcentaje de su resistencia
final, también puede definirse como la capacidad de deformacion méxima en
condiciones de plastificacion, desde el inicio de la fluencia hasta la rotura del
componente (Jiménez et al., 2017). Una reducida ductilidad puede originar fractura

fragil en la conexion, debido a lo anterior es necesario que su disefio presente una
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adecuada ductilidad que permita liberar energia ante un evento sismico evitando el

colapso de la estructura.

Convencionalmente en el disefio de estructuras de acero se ha considerado el
comportamiento de las conexiones viga-columna como rigidas o articuladas, pero
en realidad la mayoria de las conexiones no son ni completamente rigidas ni
perfectamente articuladas, estas exhiben un comportamiento semirrigido que puede
afectar significativamente la respuesta de la estructura (Ataei et al., 2015). A lo
largo de los afios diferentes autores han propuesto modelos con el fin de lograr un
mejor entendimiento del comportamiento de las conexiones viga-columna. Si bien
los primeros modelos eran practicos y sencillos, no eran lo suficientemente precisos
debido a excesivas simplificaciones asumidas en su analisis y al comportamiento

no lineal de la curva Momento-rotacion.

Por otro lado, de los ensayos propuestos por Nufiez (2017) la histéresis resulto
aceptable, donde indica que la resistencia superd el 1.9 veces la capacidad nominal
a flexion de laviga y super6 de forma estable los 0.04 radianes exigidos en la norma
AISC 358 (ver tabla 1) llegando hasta 0.05 radianes, donde ya se evidencia la
resistencia ultima. De los resultados por elementos finitos, asi como de laboratorio
la plastificacion se concentra en la viga por ende no se evidencié pandeo local en la
columna, planchas ni rigidizadores, asi como la integridad de los pernos hasta el
ultimo ciclo del ensayo para las 03 probetas, como se muestra en la Figura 17,
Nufiez (2017) asegura que es una alternativa valida para conexiones a momento
entre vigas “I” con columnas tubulares “HSS”, cumpliendo con los criterios

normativos establecidos y la filosofia de disefio sismico vigente.

Asimismo, (Nufiez, 2017), asegura que es conveniente determinar tanto la
rigidez tangente como la rigidez secante para la relacion desplazamiento/rotacion
que experimenta la conexién, ya que nos permite observar el progreso en la
degradacion de rigidez del sistema, debido a una mayor incursién inelastica de los

elementos y/o componentes de la conexion.
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Figura 17

Presencia de Plastificacion en la Conexion Segun AISC 358

Nota. Tomado del Estudio de Conexiones a Momento empleando Vigas de Alma
Abierta y Columnas Tubulares en Sistemas Estructurales de Pdrticos a Momento
en Estructuras de Acero Ante Cargas Sismicas, Nufiez, 2017.

Tabla 1

Resumen de Resultados Numéricos y Experimentales

Carga  Desplazamiento  Rigidez  Energia Momento Rotacion

Tipo de Conexion  yj4 ;g Miéximo Inicial ~ Disipada Méximo  Mdixima
[kN] (1| [EN/mm| |kN-mm| [kN m| [rad|
EP-HSS (1) 66,14 76 4979 40532 99.2 0.5
EP-HSS (2) 66,46 76 1844 36171 99.69 0.05
Test | 65,26 90 (933 08140 97,89 0.06
Test 2 719 5] 7451 44126 107,85 0.05
Test 3 0.7 7 6519 03543 106,05 0.05

Nota. Tomado del Estudio de Conexiones a Momento empleando Vigas de Alma
Abierta y Columnas Tubulares en Sistemas Estructurales de Porticos a Momento
en Estructuras de Acero Ante Cargas Sismicas, Nufiez, 2017.

La Figura 18 muestra el aspecto fisico de la conexion en el equipo de ensayo,
aplicando fuerzas para desplazar el extremo de la viga, y poder determinar la curva

histeretica.
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Figura 18

Dimensiones e Instrumentacion Para el Modelo “EP-HSS”
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Nota. Tomado del Estudio de Conexiones a Momento empleando Vigas de Alma
Abierta y Columnas Tubulares en Sistemas Estructurales de Porticos a Momento
en Estructuras de Acero Ante Cargas Sismicas, Nufiez, 2017.

La fuerza aplicada por el actuador en el laboratorio, se realizé segun esquema
indicado en figura 19, el cual describe el protocolo descrito segin AISC-341,

capitulo “K”.
Figura 19

Protocolo de Carga Aplicado por el Actuador
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Nota. Tomado del Estudio de Conexiones a Momento empleando Vigas de Alma
Abierta y Columnas Tubulares en Sistemas Estructurales de Pdrticos a Momento

en Estructuras de Acero Ante Cargas Sismicas, Nufiez, 2017.
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En el mismo orden de ideas, dentro de los resultados de la investigacion de
Gallegos (2017), presenta para cada conexion una histéresis que tienen un
comportamiento similar creciente luego de la fluencia. La deriva de piso supera los
0.04 [rad], y la resistencia a flexion de las conexiones es mayor a 0.80*Mp para
todos los niveles de carga axial sobre la columna. En la figura 20, se presenta el
caso mas critico donde la carga axial es del 75% para el nodo “1B”, se evidencia
un comportamiento ductil en la conexidn, los ciclos histéreticos son estables y sin

perdida apreciable de resistencia (Gallegos, 2017).
Figura 20

Curvas de Histéresis Momento Normalizado-Rotacion para el Nudos-1B

Momenio Nome sy, Rotacem < 18 (viga L)

Nota. Tomado de Desempefio Sismico de Nudos en Pdrticos de Acero a Momento
con Columnas Tubulares Considerando Efectos Bidireccionales, Gallegos, 2017.

Asimismo, se representa los resultados por elementos finitos con la aplicacion
del software ANSYS la aparicion de rotulas plasticas en vigas como se evidencia
de igual forma en el diagrama momento-rotacion, este tipo de comportamiento
favorecen al criterio columna fuerte viga débil, teniendo una ductilidad de la
conexion adecuada para sistemas de pdrticos especiales a momento (figura 21). En
la investigacion de igual forma se determina la rigidez inicial del sistema (Ko) la

rigidez tangente (Kt) y la rigidez secante (Ks) ver figura 22, (Gallegos, 2017).
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Tensiones y Deformaciones Maximas Plasticas Para el Nudo 1B
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Nota. Tomado de Desempefio Sismico de Nudos en Pdrticos de Acero a Momento

con Columnas Tubulares Considerando Efectos Bidireccionales, Gallegos, 2017.

Figura 22

Rigidez Inicial (Ko), Tangente (Kt) y Secante (Ks) del Sistema

Fuerza

#

Ks

Deformacion

73

Nota. Tomado de Desempefio Sismico de Nudos en Pérticos de Acero a Momento

con Columnas Tubulares Considerando Efectos Bidireccionales, Gallegos, 2017.
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Para la calificacion de las conexiones propuestas en la investigacion de Gallegos

(2017) se realiza el procedimiento segin el AISC 341, capitulo K. las conexiones

viga-columna usadas se estudiaron bajo la hipotesis de los sistemas resistentes a

fuerzas sismicas que deben ser capaces de soportar rotaciones plasticas

correspondientes a un nivel de deriva de piso total de 0.04 radianes y ademas la

capacidad a flexion de dicha conexién debe ser como minimo 0.80*Mp de la viga

conectada para el mismo nivel de deriva de piso de 0.04 [rad].

Por otro lado, la propuesta del investigador Pareja, (2012) consiste en presentar

un elemento barra el cual se tiene una parte central elastica y los extremos

modelarlos bajo la aplicacidn de resortes que simulan la no linealidad del material,

en el primer elemento la rigidez se obtiene por el

desplazamientos como se aprecia en la figura 23.
Figura 23

Matriz de Rigidez Parte del Elemento Elastico

o EA o 121 oo EA 1261, BBl o
L L L L L
en EA 12E| EA, . 12E 8El o~ EA
= L ) ~ - v L
Li=NL L L L
5 8El c SE! 4E
K1= T L L L
1 C'EAsg 128, _go(EA 12Kl sSEl ¢
i L 1 L
scEA L 12E EA o 12E1, ~6E ¢
S 1 L L L 5
= 6E| ~ BE| 2E1
L L L

Nota. Tomado del Estudio del Comportamiento Sismico Lineal y no Lineal de

Porticos Metalicos Resistentes a Momentos (p.74), Pareja, 2012.

método matricial

de

Para el elemento multi-spring la rigidez de cada resorte se obtiene asumiendo

una histéresis inicial como se aprecia en la figura 24 de una curva trilineal con

diferentes pendientes en traccion y compresion.
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Figura 24
Curva de Histéresis Inicial
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Nota. Tomado del Estudio del Comportamiento Sismico Lineal y no Lineal de
Porticos Metalicos Resistentes a Momentos (p.74), Pareja, 2012.

Para la investigacion la estructura fue sometida a la componente NS del
terremoto de EI Centro con una duracion de 8 segundos y una aceleracién pico de
200 gals. Ademas, el material para los elementos utilizado fue acero A-572 Grado
50, con un Fy=3,515 Kg/cm2 y un Fu=4,570 Kg/cm2.

El autor concluye que en el presente trabajo se ha determinado el
comportamiento no lineal de un portico ordinario de acero resistente a momento
sometido al sismo EI Centro, mediante el uso de una herramienta computacional y
comparado con un ensayo de laboratorio, observandose que se obtienen valores
similares en el comportamiento dinamico. Mediante la aplicacion del anlisis
incremental cuando una estructura es sometida a sismo, es posible determinar si la
estructura esta incursionando en el rango lineal o no lineal, sin embargo, para lograr
este objetivo se debe calibrar adecuadamente el modelo, para no tener valores no
reales. (Pareja, 2012).

2.2.7 El disefio por Desempefio de Edificaciones

Segun Aguiar (2003), en relacion con la meta fundamental del disefio por

desempefio, indica que el objetivo primordial es conocer cuél sera el desempefio o
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comportamiento que se espera tendra una edificacion ante un determinado evento
sismico, lo cual es l6gicamente funcion del uso que tendra la edificacion. Con base
en esto, son varias las propuestas indicadas en las normas de disefio
sismorresistente, pero todas ellas convergen en que se deben alcanzar ciertos
niveles de desempefio de las edificaciones construidas en zonas sismicas, sin que lo
empirico sea una variable a considerar, siendo el costo y la seguridad de sus
ocupantes aspectos fundamentales. En la figura 25 se muestran los principales
objetivos para los niveles y rangos de desempefio de una edificacién cualquiera,

construida en zonas sismicas.
Figura 25

Obijetivos Para los Niveles y Rangos de Desempefio

higher performance
less loss

Expected Postearthquake A
Damage State

Operational (1-A)

Backup utility services maintain
functions; very little damage. -
(S-1 & N-A)

Immediate Occupancy (1-B)
The building remains safe to

occupy, any repairs are minor. — 8
(S-1 & N-B)

Life Safety (3-C)

Structure remains stable and
has significant reserve
capacity; hazardous —_—
nonstructural damage is
controfled. (S-3 & N-C)

Collapse Prevention (5-E)
The building remains standing,
but only barely; any other
damage or loss is acceptable.

(S-5 &N-E)
v

lower performance
more loss

Nota. Tomado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (p.43),
ASCE 41, 2013, ASCE/SEI 41-13.

Es evidente que mientras mejor es el desempefio sismico de una edificacion,
menos costosas seran las perdidas despues del evento sismico, y viceversa. Se busca

en todo momento que la edificacidon alcance su mayor nivel de desempefio, y se
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espera que, en relacion con el dafio estructural, en lapsos de tiempo relativamente
cortos luego de un sismo, los ocupantes puedan volver a la edificacion, y esta siga
manteniendo un elevado nivel de seguridad luego de efectuadas las reparaciones a

que hubiera lugar.
2.2.8 Método de Elementos Finitos

Segun Altabey et. al. (2018), el campo de la mecanica se puede subdividir en tres
areas principales: tedrica, aplicado, y computacional. La mecanica tedrica con leyes
fundamentales y principios de la mecanica estudiados por su intrinseco valor
cientifico. La mecénica aplicada transfiere este conocimiento teorico a aplicaciones
cientificas y de ingenieria, especialmente a través de la construccion de modelos
matematicos que provienen de fendmenos fisicos. La mecéanica computacional
resuelve problemas especificos por simulacion a través de métodos ndmeros

implementados en computadoras.

Por otro lado, Vasquez y Lépez (2001), expone que, debido a la complejidad de
las ecuaciones que gobierna las estructuras continuas y, en general, de la mayoria
de las estructuras se hace imprescindible la utilizacion del método de los elementos
finitos 0 MEF. Este método determina el comportamiento de una estructura ante las
cargas sustituyendo la solucién continua, exacta y en la mayoria de los casos
imposible del sistema de ecuaciones diferenciales que conforman el problema
elastico por una solucion discontinua o discreta y, por tanto, aproximada. Para ello
discretiza la estructura, es decir, la divide en elementos no diferenciales, o
elementos finitos, interconectados entre si a través de un determinado numero de

puntos, que llamaremos nodos.

El método de los elementos finitos consta de las siguientes fases:
I. Division en elementos finitos.
2. Vector de desplazamientos del elemento.
3. Matriz de rigidez del elemento.
4. Matriz completa de rigidez de la estructura.

5. Respuesta de la estructura.
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El MEF incurre en la delimitacién de sistemas de grandes escalas y sugiere la
discretizacion o aparicion de sistemas discretos méas pequefios cuyas magnitudes
simplifican efectos sin despreciar variables. Esto implica que las magnitudes son
méas controlables en comparacién con el sistema global estudiado. Segun
Zienkiewicz (1994) “...este tipo de sistemas discretos sugiere una subdivision
progresiva y si se puede equitativa del sistema global, en donde el problema solo

puede definirse haciendo una ficcion matematica de infinitésimo.”
2.2.9 Fluencia y Criterios de Falla

Uno de los criterios de falla mas aceptado para materiales isétropos ductiles, es la
teoria de la energia de distorsion méaxima, es una teoria de energia elastica total, y
se divide en dos partes: una causada por los cambios volumétricos y otra causada
por las distorsiones por cortante. El criterio se establece al igualar la energia por
distorsiones por cortante a la energia del esfuerzo combinado originada en el punto
de fluencia (Popov, 2000).

Para ello se utilizan los esfuerzos principales (o1 ,062, 63) y el esfuerzo

hidrostatico respectivo (ver figura 26).
Figura 26

Tensor de Esfuerzos en Forma Matricial

o 0 0 o 0 0 o, -0 0 0
0 o0 0|=1|0 o 0|+ 0 o, 0
0 0 oy 0 0 o 0 0 03— O

Nota. Tomado de Mecanica de Solidos 2ed (p.524), Popov, 2000, Pearson
Educacion

Segun la teoria de energia de distorsion, la falla ocurrird cuando uno de los
esfuerzos principales alcance el valor critico de fluencia oyp. En estas condiciones

la energia de distorsion méaxima sera 2 oyp2 / 12G. se obtiene la ley bésica para
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fluencia de un material idealmente plastico (Popov, 2000). Esta teoria no predice
cambios en la respuesta del material cuando se agregan esfuerzos hidrostaticos de
tension o compresion. La ecuacion mostrada a continuacion (figura 27) es
ampliamente usada como ecuacion constitutiva para material perfectamente
plastico y suele llamarse condicion de fluencia de Huber-Hencky-Mises o
simplemente la condicion de fluencia de VVon Mises.

Figura 27

Condicidn de Fluencia de Von Mises

(01— 0)° + (0, = 03) + (05 —0y)° = 2“39 :

Nota. Tomado de Mecénica de Solidos 2ed, (p.525), Popov, 2000, Pearson

Educacion
2.2.10 Pandeo Local en Secciones de Acero

En todo andlisis estructural, precedido de un estudio de mecénica de materiales para
poder entender el comportamiento de los miembros dispuestos geométricamente y
que estan sometidos a cargas, cuyo fin es el de soportar satisfactoriamente estas
demandas externas a traves de la compensacion por parte de los esfuerzos internos
distribuidos de forma estable dentro de su propia estructura como elemento
individual, entendiéndose que un grupo de varios elementos unidos entre si
conforman un todo Ilamado estructura (concepto meramente clasico ya que un solo
elemento puede ser una estructura en si), debe inequivocamente estudiarse las

posibilidades de que estos elementos puedan fallar por alguna razon especifica.

Este funcionamiento inapropiado del perfil se puede explicar de la siguiente
manera, por ejemplo: Cuando una viga trabaja a flexion una parte de la viga trabaja
a traccion y la otra a compresion, ambas separadas por un eje neutro. Por este
motivo, segun Fratelli (2003), la zona comprimida se asimila a una columna cuyos

elementos componentes pueden sufrir la bifurcacion del equilibrio en forma
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independiente o conjunta, pandeando alrededor del eje débil dependiendo de su
esbeltez.

Este pardmetro de pandeo local se denota por la letra griega “A”, y que representa
la relacion entre el ancho o dimension externa del miembro y el espesor de la lamina
con que se fabrica. Por la naturaleza de los perfiles tubulares, muchos de ellos son
clasificados como no compactos, sin embargo, una serie de fabricantes estan
Ilegando al punto de ampliar su catdlogo de productos en funcién de garantizar una
esbeltez adecuada para no comprometer la falla de los perfiles antes de llegar la
falla elastica del mismo, lo cual como anteriormente se menciond incluye un
aumento sustancial del espesor de la lamina con que se fabrican. En la Figura 28 se

puede observar la clasificacion de los perfiles de acuerdo al parametro “A”.

Figura 28

Clasificacion de las Secciones Tubulares Segun su Esbeltez
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Nota. Adaptado a Disefio de Estructuras Metalicas Estados Limites (LRFD),

Fratelli, 2003, UNIVE.
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2.2.11 La Técnica del Pushover

Segun Loges (2017), el analisis por desempefio sismico de edificaciones emplea la
técnica del pushover (empujon, segln su traduccion del inglés) o anélisis estatico
no lineal, para analizar la sucesion en la ocurrencia de dafio en la edificacion,
mediante la formacion de mecanismos ductiles (disipacion de energia inelastica por

deformacion) por sobre los mecanismos fragiles (fallas por corte, etc.).

La técnica del pushover (figura 29) consiste, de manera general, en aplicar una
carga lateral monotdnica creciente, la cual simula la accion sismica y que genera un
corte en la base (V), a una edificacién, de acuerdo con valores previamente
establecidos del desplazamiento lateral de la misma (Aroof) en el altimo nivel de la
edificacion (techo), valores que se espera pueda esta alcanzar durante un evento
sismico en su vida util, e ir verificando y constatando que la disipacion de energia
inelastica, la cual se logra en general por la formacion de rotulas plasticas, ocurre
en locaciones convenientes de los miembros estructurales (extremos de las vigas, a
una cierta distancia de la cara de las columnas, por ejemplo, en edificaciones

aporticadas).

Todo esto bajo el estudio o analisis de la jerarquizacion en el orden o secuencia
de ocurrencia de dichas rétulas plastica, a medida que se aumentan los valores del
desplazamiento lateral. Estas rotulas plasticas deberan irse generando de acuerdo
con un orden previamente establecido y no de manera aleatoria, lo cual pudiera
llevar a comportamientos erraticos y dificiles de predecir de la edificacién, ante
cargas laterales. De acuerdo con la figura 30, se observa la localizacion de las
rétulas plésticas para un comportamiento sismico considerado como “ideal”, en lo
referente a la disipacion de energia inelastica en edificaciones aporticadas. Como
se aprecia, las rotulas plasticas estan ubicadas en los extremos de las vigas y en la

base de las columnas inferiores (Loges, 2017).
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Figura 29

Basamento de la Técnica del Pushover
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Nota. Tomado del Seismic Evaluataion and Retrofit of Concrete Buildings (p.8-4),

ATC-40, 1996.

Figura 30

Localizacion de Rétulas Plasticas en Comportamientos Sismorresistentes
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Nota. Tomado de Performance Based Plastic Design. Earthquake-Resistant Steel

Structures, Goel y Chao, 2008, International Code Council (ICC).
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2.2.12 Especificaciones Para Vigas y Columnas. Relacion Ancho-Espesor en

Porticos Especiales

Las vigas de seccion “I” y las columnas de acero tipo “BOX” para porticos
especiales deben cumplir condiciones establecidas para elementos de alta ductilidad
(high ductility). De modo que las secciones deben cumplir con las relaciones ancho-
espesor limite indicadas en la Tabla D1.1 del AISC 341 (ver Figura 31) para

controlar los problemas de inestabilidad por pandeo local.

Figura 31

Miembros de Alta Ductilidad
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Nota. Adaptado de Provisions for Structural Steel Buildings (p. 9.1-14), AISC 341,
2016.

Un disefio sismorresistente 6ptimo supone el cumplimiento de requerimientos
normativos minimos, para lograr un nivel de desempefio aceptable dentro del
sistema estructural. La aplicacion de perfiles tubulares depende del desempefio
esperado de los elementos dentro del sistema estructural y la capacidad de sus

conexiones de garantizar la trasmision de solicitaciones entre elementos y la
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capacidad de experimentar rotaciones inelasticas. En este sentido, tanto los
elementos como sus conexiones deben cumplir requisitos sismorresistentes, entre
los que se destacan, los limites de las relaciones de esbeltez local, soporte lateral de

elementos, resistencia minima de disefio, entre otros.
2.2.13 Columnas de Seccién Tubular

La guia n° 9 del comité internacional para el estudio y desarrollo de estructuras
tubulares indica que, CIDECT:

Los perfiles tubulares estructurales de acero, ya sean circulares, cuadrados
0 rectangulares, son inherentemente mas eficaces como elementos
comprimidos, gracias a su forma geométrica, que cualquier otro perfil
estructural de acero, como por ejemplo los perfiles I, H, L. (CIDECT,
2004, p.9).

En la naturaleza existen numerosos ejemplos que demuestran las excelentes
propiedades de los perfiles tubulares de seccion circular como elementos
estructurales resistentes a la compresion, la traccion, la flexion y la torsion.
Ademas, las secciones tubulares circulares han demostrado ser la forma mas
adecuada para los elementos sometidos a la fuerza del viento, el agua o las olas.
Los perfiles tubulares de seccion circular combinan estas caracteristicas con un
atractivo aspecto desde el punto de vista arquitectonico. Las estructuras fabricadas
con perfiles tubulares presentan una superficie menor que las estructuras
comparables de perfiles abiertos. Este hecho, combinado con la ausencia de
esquinas pronunciadas, hace que la proteccion frente a la corrosién sea mejor,
(CIDECT, 2004).

En los ultimos treinta y cinco afios, el CIDECT ha iniciado numerosos
programas de investigacion en el campo de las estructuras tubulares, entre los que
se incluyen la investigacion en el campo de la estabilidad, la proteccion contra el
fuego, el efecto de las cargas de viento, la construccion mixta y el comportamiento
estatico y a fatiga de los nudos. Los resultados de dichas investigaciones se detallan

en extensos informes y han sido incorporados en numerosas recomendaciones de
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disefio tanto nacionales como internacionales cuyas bases se recogen en diferentes
monografias del CIDECT. Inicialmente, muchos de estos programas de
investigacion fueron una combinacién de investigacion experimental y analitica. En
la actualidad, numerosos problemas pueden resolverse de una forma numérica y el
uso del ordenador abre la puerta a nuevas posibilidades para llegar a comprender el
comportamiento estructural. Es importante que el disefiador entienda dicho
comportamiento y que sea consciente de la influencia de los diferentes parametros
en la respuesta estructural. (CIDECT, 2004).

Asimismo, en la norma americana AISC 360, indica en su capitulo B sobre los

requisitos de disefio, que:

El espesor de disefio t, debe ser usado en los célculos que involucran el
espesor de secciones tubulares (HSS). El espesor de disefio, t, debera ser
considerado igual al espesor nominal para secciones cajon y secciones
tubulares HSS fabricadas de acuerdo con ASTM A1065/ A1065M o por
ASTM A1085/A1085M. Para secciones tubulares HSS producidas
mediante otros estandares cuyo uso ha sido aprobado por esta
especificacion, el espesor de disefio, t debera ser considerado igual a 0,93

veces el espesor nominal. (AISC, 2016, p.68).

La relacion ancho-espesor (b/t) de las planchas usadas para las alas no debe
exceder de 0.6VE/Fy segtn la norma AISC 341 (2010a) para criterio de columnas
en sistemas especiales a momento (SMF), donde el valor de b no debe ser menor
que la distancia libre entre planchas. La relacién ancho-espesor (h/tw) de las
planchas usadas para el alma debe cumplir las limitaciones de la Tabla D1.1 del
AISC 341 (AISC, 2010a). La transferencia de fuerzas internas y esfuerzos entre
elementos de la columna armada debe ser realizada por medio de la soldadura. A
manera de resumen, la Figura 32 muestra las secciones tubulares usadas como
columnas en la préctica habitual. A pesar de las ventajas que brinda el uso de
columnas tubulares como parte del sistema de porticos a momento, llama la
atencion las limitadas opciones actualmente disponibles para las conexiones

empleando este tipo de perfiles.
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Figura 32
Perfiles para Columnas Tubulares: Circular, Cuadrado, Rectangular y Cajon

Armado

N4 —

Tubo o perfil Tubular Tubulas Seceion
tubular HSS  cuadrado HSS rectaneular HSS  armada

Nota. Adaptado de Disefio de Estructuras de Acero Método LRFD, McCormac,
2013, Alfaomega.

Gallegos (2017), destaca la importancia que para el caso de no disponer perfiles
de tipo HSS comerciales o cuando las alas y almas no cumplen con las condiciones
establecidas de relacion ancho-espesor limite para elementos de alta ductilidad en
porticos a momento (columna sin relleno de concreto), se pueden utilizar perfiles

tubulares elaborados a partir de planchas soldadas o armadas tipo “BOX”.
2.2.14 Método del Espectro/Capacidad Segun el ATC-40

Segun el FEMA 440 (2005), la suposicion bésica en la técnica de linealizacion
equivalente es que la méaxima deformacion inelastica de un sistema “SDOF” no
lineal se puede aproximar a partir de la deformacién maxima de un sistema “SDOF”
elastico lineal que tiene un periodo y una relacion de amortiguamiento que son
mayores que los valores iniciales de aquellos para el sistema no lineal. En el método
del espectro de capacidad segin ATC-40, el proceso comienza con la generacion
de una relacion fuerza-deformacion para la estructura. Este proceso es virtualmente
idéntico al del método del coeficiente de FEMA 356, excepto que los resultados se
grafican en el formato aceleracion-desplazamiento del espectro de respuesta de
(ADRS) (ver Figura 33).
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Este formato es una simple conversion de la relacion de cortante base versus
desplazamiento del techo usando las propiedades dindmicas del sistema, y el
resultado es denominada curva de capacidad de la estructura. el movimiento
sismico del suelo también se convierte al formato “ADRS”. Este permite trazar la
curva de capacidad en el mismo eje como la demanda sismica. En este formato, el

periodo puede representarse como lineas radiales que parten del origen.
Figura 33

Representacion Gréfica del Método del Espectro de Capacidad de Linealizacion

Equivalente
S,
E, = Energy dissipated by damping [ Y Too =T
= Area of enclosed by hysteresis loop \
= Area of parallelogram N oy,
i Seismic demand
Eso= Maximum strain energy Capacllty sk A N for B=5%
= Area of hatched tria TR T~
=a,d, /2 i T ~ Seismic demand
# AR for Bog= B+ 3%
# = Equivalent viscous damping N
associated with full N Eso
=1 E
4c Eg,
dg, s,

-

Nota. Tomado del Seismic Evaluataion and Retrofit of Concrete Buildings (p.8-14),

ATC-40, 1996.

El método equivalente de espectro de capacidad asume que el amortiguamiento
equivalente del sistema es proporcional al area encerrada por la curva de capacidad.
El periodo equivalente, Teq, se supone ser el periodo secante en el cual el terreno
sismico demanda movimiento, reducida por el amortiguamiento equivalente, corta
la curva de capacidad. Dado que el equivalente El periodo y el amortiguamiento

son ambos una funcion del desplazamiento, la solucion para determinar el maximo
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desplazamiento inelastico (es decir, el punto de desempefio) es iterativo. ATC-40
impone limites a la amortiguacion equivalente para tener en cuenta la degradacion
de la resistencia y la rigidez (FEMA-440, 2005).

2.2.15 Fundamentos de la Soldadura

Mc Comac (1991), hizo énfasis en que las soldaduras utilizadas en estructuras
civiles de acero, deberan soportar un gran nimero de repeticiones de carga durante
toda su vida atil y durante su proceso de disefio considerando las posibles fallas por
fatiga. (p.58). Para €l, las medidas de seguridad que se deben tomar al trabajar con
soldadura de arco son: Ejecutar una revision completa tanto de la zona donde se va
a realizar el trabajo como en la del equipo. Todo material u objeto susceptible al
calor debe ser retirado de la zona o area de trabajo y mantener equipos de control
de incendio a la mano. Las maquinas y equipos que se han de utilizar para soldar
deberan estar conectados a interruptores que sean de facil y rapida desconexion. La
alimentacion de estos equipos se mantendra desconectada siempre que no se esté
utilizando debe contar con una toma de tierra, la pinza o porta electrodo no debe
tener los aislantes dafiados, cables sueltos o tenaza en mal estado.

2.3 Definicion de Conceptos

Acero: Aleacidn entre hierro y carbono, con contenido maximo de carbono del dos

por ciento (2%) para otros aceros el porcentaje varia (Vinnakota, 2006).

Alta Resistencia: McCormac (2013) “La alta resistencia del acero por unidad de
peso implica que sera relativamente bajo el peso de las estructuras; esto es de gran
importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en estructuras con

condiciones deficientes en la cimentacion” (p. 14).

Analisis: Determinacion de la respuesta estructural, aplicando modelos
matematicos, correspondientes a las acciones externas previstas en el modelo
(Fratelli, 2003).
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Anélisis elastico: Se refiere a la determinacion de las solicitaciones en los
elementos estructurales y sus conexiones suponiendo un comportamiento eléstico
lineal del material (Covenin 1618, 1998).

Carga de Agotamiento ultima: Se refiere a la carga maxima que se alcanza
cuando se ha formado un namero suficiente de zonas cedentes a fin de permitir que
la estructura se deforme plasticamente sin incremento de carga adicional. esta es la
mayor carga que una estructura puede soportar, cuando se supone plasticidad
perfecta y cuando se desprecian factores tales como la inestabilidad, efectos de

segundo orden, endurecimiento por deformacion o fractura (Covenin 1618, 1998).

Carga Muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio,
que sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefa en el tiempo
(Norma Técnica de Edificaciones E.020 Cargas, 2006).

Carga Viva: Es el peso de todos los ocupantes, mate- riales, equipos, muebles y
otros elementos movibles so- portados por la edificacion (Norma Técnica de
Edificaciones E.020 Cargas, 2006).

Cedencia: Es la primera manifestacion de perdida de proporcionalidad entre la
tension y la deformacion en un material para la cual ocurre un incremento en las
deformaciones sin un aumento de las tensiones. También se llama tension cedente
(Fratelli, 2003).

Criterio de cedencia de von mises: En esta teoria la energia elastica total se divide
en dos partes: una causada por los cambios volumétricos y otra causada por las
distorsiones por cortante. El criterio se establece al igualar la energia por
distorsiones por cortante a la energia del esfuerzo combinado originada en el punto
de fluencia. Segun la teoria de energia de distorsion, la falla ocurrird cuando uno de
los esfuerzos principales alcance el valor critico de fluencia cyp (Boresi y Schmidt,
2003).
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Conexion: Combinacion de juntas para transmitir fuerzas entre dos o maés

elementos estructurales (Carnevali, 2001).

Ductilidad: McCormac (2013) “Es la propiedad que tiene un material para soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tension altos.” (p. 15).

Ductilidad en Uniones: Las uniones con ductilidad total tienen una capacidad
rotacional igual o superior a la del elemento que conectan. Las uniones que no
cumplen este requisito son clasificadas como uniones de ductilidad parcial. Este

ultimo criterio no esta presente aun en los cédigos modernos (EN-1993-1-8, 2005).

Dureza: Se define como la resistencia de un material a la penetracion o de rallado
de su superficie (Fratelli, 2003).

Elasticidad: McCormac (2013) “El acero se acerca mas en su comportamiento
a las hipdtesis de disefio que la mayoria de los materiales, debido a que sigue

la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos” (p. 14).

Empalme: Conexion estructural entre dos elementos unidos en sus extremos por

pernos o soldadura para formar uno solo con mayor longitud (Covenin 1618, 1998).

Fatiga: McCormac (2013) “Otra caracteristica inconveniente del acero es que su
resistencia se puede reducir si se somete a un gran nimero de inversiones del
sentido del esfuerzo, o bien, a un gran nimero de cambios en la magnitud del

esfuerzo de tension” (p. 17).

Limite Elastico: Se define como el esfuerzo maximo que un material puede

soportar sin sufrir deformaciones permanentes (Vinnakota, 2006).

Momento plastico: Momento maximo resistente de una seccion que ha cedido
completamente y que depende de los valores de la fluencia por el modulo plastico

de dicha seccion transversal (Fratelli, 2003).
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Perfiles Laminados en Caliente: Estos perfiles se obtienes a través de los lingotes
de coladas continuas, que son posteriormente tratados y conformados mediante

laminadoras hasta darles la forma y dimensiones finales (Fratelli, 2003).

Rigidez: La resistencia a la deformacion de un elemento y/o estructura medida
como la razon entre la fuerza aplicada dividida por el correspondiente
desplazamiento (Covenin 1618, 1998).

Rotula plastica: La articulacion plastica es la plastificacion localizada del material,
donde la seccion rota libremente alrededor de su eje neutro, en el sentido del

momento exterior aplicado (Fratelli, 2003).

Seccion compacta: las secciones que pueden plastificarse, pero sin participar en el
concepto de redistribucién de momentos, se clasifican como secciones compactas
(Fratelli, 2003).

Tension de Agotamiento, Fu: Es la tensién asociada al punto en el cual el material

alcanza su rotura y deformacion ultima (McCormac, 2013).

Tension Cedente, Fy: Es la tension asociada al punto donde el material alcanza su

limite elastico (McCormac, 2013).

Union, junta: Area donde se unen dos o mas extremos, superficies o bordes, y que
incluye las planchas, angulares, pernos, remaches y soldaduras empleados. Se

clasifican en juntas soldadas y juntas empernadas (Covenin 1618, 1998)
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Capitulo I11: Marco Metodoldgico

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipébtesis General

El desempefio sismico en pérticos especiales resistentes a momento, empleando
columnas tubulares y vigas de seccion | conectados con diafragmas externos para
zonas de alta sismicidad, se encuentra dentro del rango aceptable para el tipo de
edificacion.

3.1.2 Hipdtesis Especificas

e Empleando el software ETABS y hojas de calculo de Mathcad se puede realizar
el andlisis y disefio de un edificio prototipo de acero de mediana altura ubicado
en zona sismica alta con porticos a momento especiales (SMF) ante cargas
gravitacionales y sismicas, cumpliendo los requerimientos normativos
nacionales e internacionales.

e Para un nudo bidimensional propuesto con diafragmas externos se obtiene un
comportamiento histerético propicio, donde la resistencia supera la capacidad
nominal a flexién de la viga, ademas supera de forma estable los 0.04 radianes,
aplicando el software ANSY'S e IDEA StatiCa.

e El patron de rotulas plasticas en el edificio prototipo es favorable y el criterio
Columna Fuerte/Viga Débil conduce a obtener estructuras de acero mas
ductiles, logrando que las vigas formen rétulas plasticas por flexion,
incursionen en el rango inelastico y disipen energia, mientras que las
conexiones permanecen en el rango elastico, ante un evento sismico severo.

e Implementar un 75% de rigidez de las conexiones en los nodos de los porticos

SMF generan resultados mas precisos con respecto al comportamiento real de
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la misma, ademas el costo beneficio de las conexiones con diafragmas externos

es favorable para su uso en zonas de alta sismicidad de Lima.

3.2 Operacionalizacion de Variables

3.2.1 Identificadores de la variable independiente

Pdrticos especiales resistentes a momento con conexiones viga-columna metalicas.

3.2.1.1 Indicadores.

Resistencia del material.
Esfuerzos.
Deformaciones.

Espesor de planchas.
Momento-Rotacion.

3.2.2 Identificadores de la variable dependiente

Disefio por desempefio sismico.

3.2.2.1 Indicadores.

Rigidez.
Deformaciones.
Giros.

Punto de desempefio.
Ductilidad global.
Curva de capacidad.

3.3 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo es Cuantitativa.

3.4 Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es Explicativa.

3.5 Disefio de Investigacion

Segun Sampieri et. al:
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La investigacion de disefio no experimental como lo menciona su nombre,
se trabaja sin manipular, experimentar, transformar o involucrarse con la
variable independiente, son investigaciones de casos que en tiempos
pasados ya acontecieron, la relacion que tienen las variables entre si se dan
de manera habitual y se analizan de tal forma en como se suscitan los

casos. (Sampieri et. al, 2010, p.121).

El disefio que se aplica a esta investigacion es NO EXPERIMENTAL, puesto
que se investigaran hechos que ya fueron estudiados afios anteriores de acuerdo a

los datos experimentales de Nufies (2017).
3.6 Ambito y Tiempo Social de la Investigacion

En el dmbito social, la investigacion aportara a los ingenieros estructurales e
investigadores, herramientas validadas para el andlisis y disefio de pdrticos
especiales utilizando perfiles de pared delgada en columnas, esto garantiza
seguridad social en las edificaciones de uso comdn como oficinas a menor costo.
Propiciando la creacion de bases de datos a nivel nacional de porticos con
conexiones de diafragmas externos en las zonas de alta sismicidad (ZONA 4),

Lima.

En el &mbito econdmico, las estructuras del tipo SMF destinados a uso publico
como oficinas o inclusive viviendas de mediana altura pueden verse beneficiadas
con la implementacion de estructuras metalicas que agilizan considerablemente los
tiempos de ejecucion de proyectos inmobiliarios, pudiendo construir en masa e
incrementar la economia de cierto sector en corto plazo, para las zonas de alta
sismicidad (ZONA 4), Lima.

3.7 Poblacion y Muestra
3.7.1 Poblacién

Segun Arias (2006), la poblacion “es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion” (p.81). Por otra parte, para Garcia (1999), la poblacion para un
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estudio es “el universo de la investigacion, sobre el cual se pretende generalizar los
resultados” (p.133). Para efectos de esta investigacion, el conjunto de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales son aplicables los resultados obtenidos,
es decir la poblacion, son las edificaciones metélicas con porticos especiales
resistentes a momento, ubicadas en zonas de alta sismicidad y estudiadas en las
guias de disefio del CIDECT y la norma americana del AISC.

3.7.2 Muestra
Segln Fernandez, la muestra se define como:

El conjunto de elementos representativos de una poblacion, con los cuales
se trabajara realmente en el proceso de la investigacion; esta se observara
y se aplicarén los instrumentos, se tomarén los datos y luego los
analizaremos generalizando los resultados a toda la poblacion. (Fernandez,
1998, p.123).

Para esta investigacion fue seleccionada una estructura metélica de mediana
altura ubicada en la zona 4 del Perl especificamente en Lima, destinada al uso

publico (oficinas), con uniones viga-columna reforzadas con diafragmas externos.
3.8 Procedimiento, Técnicas e Instrumentos
3.8.1 Procedimiento

Se inicia con la revision bibliogréafica de las investigaciones hasta la fecha y que
proporcionan fundamentos teodricos y experimentales enfocando entre muchas
cosas el comportamiento histéretico en conexiones de diafragmas externos a
porticos de acero tipo “SMF”, empleando perfiles en columnas del tipo tubulares y
vigas de seccion “I”. Asimismo, contemplando una tipologia de edificacion de
mediana altura ubicada en la zona costera (ZONA 4) y cumpliendo los
requerimientos de andlisis establecidos en la norma sismica peruana, para este

propésito se aplica el software ETABS y hojas de célculo.

Por otra parte, se evaluara la respuesta inelastica de la conexion para un nudo

externo bidimensional, donde llega una viga a una columna, los pardmetros a
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evaluar de dicha conexidn seran la rigidez, resistencia, y capacidad de disipacion
de energia. Debido a que dicha conexion con diafragmas externos de cuatro pernos
por ala sin rigidizar (4E), no esta precalificada ain segun el AISC 358, para su
disefio se toma como referencia el procedimiento establecido en la norma
americana, manuales de disefio del CIDECT (2009) e investigaciones
experimentales de Nufiez (2017), la carga ciclica sera establecida por el protocolo
de carga AISC 341, Capitulo “K”. en este sentido se aplica el software ANSYS e

IDEA StatiCa para el modelamiento numérico en elementos finitos.

La envolvente o Backbone se determinara para obtener el comportamiento
inelastico y de esta forma aplicarlo a un portico bidimensional representativo del
edificio prototipo, por ultimo, se aplicaran las rotulas concentradas en vigas y
columnas en el programa ETABS. Luego se obtiene la respuesta del edificio
prototipo ante un analisis estatico no lineal (Pushover), bajo un régimen de cargas
gravitacionales y la aplicacion de un patron de cargas laterales incrementales segun
las normas de la FEMA 440y ATC-40. Asimismo, se obtiene la curva de capacidad
y por ende el punto de desempefio, y poder categorizar el objetivo del desempefio
propuesto, por ultimo, se establecen costos empleando la contribucién de las
conexiones como computo y despreciando las mismas, estimando el costo beneficio

de la misma.

En este sentido la investigacion se puede relacionar al tipo Predictiva,
Explicativa y Exploratoria, porque, como comenta Hernandez (1997), existe la
posibilidad de antecedentes pero que no estan vinculados directamente con las fases
de la investigacion, son simplemente antecedentes donde la situacion es similar, por

lo que se puede dar un inicio como investigacion de tipo exploratorio.
3.8.2 Técnicas

Sabino (1992) establece que para poder hacer la medicion de variables investigadas
sobre una muestra determinada cuyos valores vienen cuantificados por los
indicadores establecidos por el investigador ha de hacerse una recoleccion de datos,

basandose en técnicas que permitan una implementacién instrumental con un
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disefio logico seleccionado. Después de establecidas las variables y su
operacionalizacion se establecen los criterios l6gicos para emprender el método
mas adecuado para obtener los datos de manera coherente y precisa, tomandose en
cuenta que deben verificar y/o responder las interrogantes formuladas por el
investigador (Arias, 2006).

Para la investigacion se realiza una continua medicion de datos utilizando
equipos computarizados capaces de aplicar el MEF a las muestras seleccionadas y
poder cuantificar las magnitudes medidas segun la tabla 2.

El andlisis de los datos recolectados se hace de forma cualitativa en cuanto a la
observacion de las deformaciones de los modelos generados por el MEF en ANSY'S
e IDEA StatiCa, aplicando una escala colorimétrica a través de iméagenes
dependientes de los valores obtenidos y que dard un indice de comportamiento
visual dependiendo de las caracteristicas de las uniones estudiadas. Segun Balestrini
(2006) la fase de aplicacion de la l6gica deductiva e inductiva comienza por la
clasificacion y agrupacion atendiendo a sus caracteristicas y posibilidades, para

luego correlacionarlos y establecer comparaciones.

En cuanto al analisis cuantitativo, Sherman y Webb (1988), explican que la
recoleccion de datos medibles durante la investigacion, debe ser analizada,
incluyendo las unidades de medidas y cubriendo pardmetros numéricos
comparativos. Se analizaron las magnitudes de esfuerzos alcanzados en las
muestras modeladas mediante el MEF, estos datos numéricos al ser recolectados y
tabulados de acuerdo a cada modelo presentado, en funcidn de sus unidades de
medida, esfuerzos y deformaciones que debieron ser graficados y corroborados con
las experiencias en el laboratorio obtenidas por los antecedentes existentes, y de
acuerdo a las normas AISC, CIDECT y la Norma Técnica Peruana, revalidar las
teorias limites para el comportamiento mecanico de las uniones Viga/Columna

entre perfiles tubulares en porticos del tipo SMF en zonas de alta sismicidad.
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3.8.3 Instrumentos

Para Arias (2006) un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso que
se utilice para obtener, registrar o almacenar informacién. Para esta investigacion
se toma en cuenta la observacion y analisis documental de fuentes bibliogréaficas
para obtener informacion experimental y tedrica de acuerdo al tema investigado;
luego se aplica la observacion directa estructurada para obtener una escala de
estimacion de efectos que se desean cotejar, por lo que se hace necesario un
instrumento que registre toda la informacion arrojada por las experiencias obtenidas

en los anélisis segun el MEF para la muestra seleccionada.

Los patrones de comparacion no son empiricos, son ecuaciones que las
autoridades especializadas han emitido para su fiel cumplimiento, y que de acuerdo
aellos los fabricantes han estipulado limites de comportamiento 6ptimo hasta llegar
a las fallas que generan su colapso. Los limites estan basados en funcion de la
aplicacion de mecéanica de materiales y sus estados resistentes de acuerdo a leyes

tedricamente bien fundamentados.
Tabla 2

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnica Instrumento
Normas y Guias (AISC, AlJ, CIDECT,
Observacion y Andlisis Documental N.T.P, EUROCODE), Manual de

Usuario del ANSYS, Folletos.

Observacion Directa Guia de Observacion

Imégenes y videos capturados de los
ensayos corridos con los modelos en ANSY'S,
ETABS e IDEA STATIC.

Observacion Mecanica

Reportes de resultados arrojados por el
programa
Técnicas de Muestreo Durante los Ensayos Graéficas de los datos y cotejadas con

aplicaciones de célculo

Prueba no Paramétrica de KrusKal Wallis con
el Programa SPSS v..25

Prueba Estadistica




3.9 Operacionalizacion de Variables
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Las variables, constituyen los factores que intervienen en la investigacion para

sefialar los valores especificos, que adquieren valor para la investigacion cientifica

cuando pueden ser relacionadas con otras, es decir forman parte de una hipotesis o

una teoria. A continuacion, se presenta la tabla de operacionalizacion de las

variables.
Tabla 3

Operacionalizacion de las Variables

o ) _ Unidades de
Objetivo General Variables Indicadores )
Medida
KN/mm
Rigidez. [ ]
: . [mm]
Variable Deformaciones. _
] ] [Radianes]
Dependiente Giros.
[adm]
Evaluar el Punto de
desempefio sismico Disefio por desempefio.
" . [adm]
en porticos Desempefio Ductilidad global.
especiales resistente sismico. Curva de
[Fuerza-
a momento, capacidad. .
Desplazamiento]
empleando
columnas tubulares )
Variable

y vigas de seccién | )
Independiente
conectados con

diafragmas externos .
Porticos
para zonas de alta )
o ) especiales
sismicidad, Lima,

2021.

resistentes a
momento con
conexiones viga
columna

metalicas.

Resistencia del
material.
Esfuerzos.
Deformaciones.
Espesor de
planchas
Momento-

Rotacion.

[MPa]

[MPa]

[mm]

[mm]

[KN-m /

Radianes]
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Capitulo 1V: Resultados

4.1 Andlisis del Edificio Prototipo de Cinco Niveles

4.1.1 Informaciéon General del Modelo

El edificio “prototipo” a ser estudiado en la presente investigacion estd compuesto
por porticos especiales (SMF) en la direccion “X”y “Y™, la edificacion sera cargada
de forma gravitacional y lateral (cargas sismicas). La configuracion fue adaptada a
un modelo de edificio estudiado por Saneei Nia, (2013). El prototipo esta
compuesto por cinco vanos de 6.0 m. para las dos direcciones ortogonales. El area
final de planta es de 30.0 x 30.0 m. La altura de entrepiso para el primer piso es de
3.5 m al igual que para los 04 pisos restantes. El sistema de piso es de placa
colaborante de acero, con concreto, de un espesor total de 12.0 cm (Catalogo
ACEROS PROCESADOS S.A. LIMA). Las viguetas que generan soporte lateral
estan separadas a 2.0 m segln esquema, las cuales se encargan de llevar la carga a
las vigas principales y estas a las columnas. La Figura 34, 35 y 36 muestran el

edificio prototipo y su elevacion.

Las siguientes normas fueron aplicadas al prototipo para generar su analisis y

disefio estructural, aplicando normas nacionales e internacionales:

e Norma Técnica E.020 Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones.

e Norma Teécnica E.030 Disefio sismoresistente.

e Norma Teécnica E.090 Estructuras metalicas.

e AISC 360: Specification for Structural Steel Buildings (AISC, 2016).

e AISC 341: Seismic Provisions for Structural Steel Building (AISC, 2016).

e AISC358: Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
Frames for Seismic Applications (AISC, 2016).
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Los siguientes tipos de materiales y sus correspondientes propiedades nominales

fueron asumidas en el disefio:

Tabla 4

Propiedades Nominales de los Aceros Utilizados Para el Disefio

Fy Fu

Elemento Tipo de Acero [Mpa] [Mpa] Ry Rt
Columnas ASTM A36 250 400 1.3 1.2
Vigas ASTM A36 250 400 1.3 1.2
Steel Deck ASTM A36 250 400 1.3 1.2
Planchas ASTM A36 250 400 1.3 1.2

» Conexiones: Pernos: ASTM A490, Ft = 780 MPa

E=200GPa, G=77GPa,v=0.3
Tabla 5

Propiedades Nominales del Concreto Utilizados Para el Disefio

Elemento Tipo de fc E G Y
Concreto [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Tonf/im3]
Relleno Steel Peso unitario 21 2153811 9364.39 540
Deck normal
Figura 34

Geometria del Edificio Prototipo, Vista Isométrica

ALTURA:
H:3.5mXS5
H:17.50 m

LONGITUD:
L6O0mXS
L:30.00 m



Figura 35

Geometria del Edificio Prototipo, Vista en Planta, Piso 01 Hasta Techo
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Geometria del Edificio Prototipo, Vista en Elevacién, Todos los P6rticos
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4.1.2 Combinaciones de Carga

Las combinaciones usadas para el disefio por resistencia ultima de los elementos
estructurales que componen el edificio prototipo, estan de acuerdo con la norma
técnica E.020 y la norma técnica E.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Los parametros para el disefio por capacidad de los poérticos “SMF” estan
establecidas en la norma AISC 341, ademés de las guias de disefio AISC para
conexiones de tipo plancha extrema (Murray, 2003). A continuacion, se presentan

las combinaciones ultimas para el disefio.

1,4D (1.4-1)
12D +16L+05*%(Lr6SOR) (1.4-2)
12D +1,6*(Lr6S 6R)+(0,5L 6 0,8W) (1.4-3)
1,2D+13W+0,5L +0,5*(Lr 6S 60 R) (1.4 -4)
1,2D + 1,0EX + 0,5L +0,2S (1.4 -5)
12D - 1,0EX +0,5L +0,2S (1.4 -5)
1,2D + 1,0EY + 0,5L +0,2S (1.4 -5)
12D - 1,0EY +0,5L +0,2S (1.4 -5)
09D+ (1,3W 6 1,0 EX) (1.4 -6)
09D- (1,3W 01,0 EX) (1.4 -6)
09D+ (1,3W 6 1,0EY) (1.4 -6)
09D- (1,3W061,0EY) (1.4 -6)
Definiciones:

D : Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos
permanentes sobre la estructura.

L : Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr : Carga viva en las azoteas.

W : Carga de viento.

S : Carga de nieve.

E : Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

R : Carga por lluvia o granizo.

PP : Peso propio de los elementos estructurales.

SCP : Sobre carga permanente proveniente de los acabados y tabiqueria.

Nota: D=CM=PP+SCP
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4.1.3 Definicion de Cargas Gravitacionales

Las cargas muertas en los entrepisos y el techo, consisten en el peso de los
elementos de acero (Columnas, Vigas, Viguetas), el sistema de piso de placa
colaborante y concreto, incluyendo las piezas para la fijacion. La sobrecarga de uso,
el edificio analizado se refiere a una edificacion destinado a oficinas con areas
privadas. Cabe destacar que el programa determina el peso propio de los elementos
estructurales. Los valores para las cargas consideradas en el disefio del edificio,

segun NTP E.020, se muestran a continuacion:

Carga Muerta (CM) del 1ro al 4to Piso:

e Tabiqueria Liviana mdvil en oficinas (Norma E.020) .............c....... 100 kg/m2
e Acabados sobre losa 0.04 m x 2000 Kg/M3 .......ccooviiniiniiieiiiiienns 80 kg/m2
e Placa colaborante e=12cm V¢=0.097m3/m2 x 2400 kg/m3 ............. 233 kg/m2
e Peso de la ldmina Colaborante e=0.9mm Cal. 20 ............cccccueeee.e. 10.93 kg/m2
o  PeSO del CIEIO FaSO ....cveeiieiciieieee e 15 kg/m2
®  POr INStAlaCIONES ......ceeivieiiiciece e 10 kg/m2

CM =450 kg/m2
Carga Muerta (CM) Techo:

e Acabados sobre losa 0.04 m x 2000 Kg/M3 ........c.ccovevveieeieeiieieeniee 80 kg/m2
e Placa colaborante e=12cm Vc=0.097m3/m2 x 2400 kg/m3 ............. 233 kg/m2
e Peso de la ldmina Colaborante e=0.9mm Cal. 20 .............c.cco....... 10.93 kg/m2
®  PeSO del CIEIO FASO ....cveviiiieieiee e 15 kg/m2
®  POr INStalACIONES .....ccuiiiiiiiieic e 10 kg/m2

CM =450 kg/m2
Carga Viva S/C del 1ro al 4to Piso:

e Oficinas ambientes COMUNES ..........ccccveieiieiicrie e 250 kg/m2

S/C Losa = 250 kg/m2

Carga Viva S/C Techo:
e techos con una inclinacion hasta de 3° con respecto a la horizontal 100 Kg/m2

S/C Techo = 100 kg/m2
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4.1.4 Fuerzas Dinamicas

La ubicacion propuesta es en Lima, zona costa del pais (Zona 4) tomada del mapa
sismico de la NTP E.030. El tipo de suelo integrado al estudio corresponde a un
suelo intermedio que se encuentra comdnmente en la zona (suelo tipo “S2”,
clasificacion de la E.030). Se le asigna un uso para oficinas segun categoria de
ocupacion tipo “C” (referida a oficinas viviendas y otras estructuras destinadas al
uso publico). La Tabla 6 muestra pardmetros sismicos usados para la construccion
del espectro de disefio que sera aplicado a los porticos especiales, para determinar
parametros como desplazamientos, derivas, cortes dinamicos, entre otros aspectos

relevantes para nuestro estudio.
Tabla 6

Parametros Sismicos Segun la NTP E 0.30

Ao Tp TL

S Z U C S Ro la | R
[] [s]  [s] P
0.45 S2 0.6 2.0 045 10 219 1.05 8 1.0 1.0 8

En la tabla anterior se presentan los pardmetros correspondientes al factor de la
aceleracion de acuerdo al mapa sismico del Pert (Ao), asimismo, los parametros de
sitio correspondientes al suelo como “S”, “Tp”y “TL”. Por otro lado, se encuentran
los valores para la reduccién de respuesta del espectro que depende del tipo de
configuracion estructural, dichos valores denominados “Ro” y “R” estan afectados
por las irregularidades propias del prototipo, para el caso presentado por ser una
estructura regular en todas las direcciones, los valores “Ia” “Ip” son iguales a la
unidad. Como se coment6 anteriormente, la edificacidn tendra un uso comun por
tanto el parametro “U” es igual a la unidad. Por Gltimo, el factor de amplificacion
sismica “C” es el coeficiente sismico de la componente del corte basal que depende

del periodo fundamental.

Respecto al peso sismico, para obtener la masa sismica del sistema, se considera
dentro del programa ETABS el 100% de las cargas muertas (entendiendo como

carga muerta, el peso propio y la sobre carga permanente), mas un 25% de la carga
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viva, para estructuras destinadas al uso publico como oficinas, tal como lo indica la
norma peruana NTP E.030. Dentro del ETABS se emple6 un andlisis dindmico
modal espectral con tres grados de libertad dinamicos por nivel, con
amortiguamiento del 5%, siguiendo las indicaciones de la norma americana ASCE

7 (2010), Seccidn 12.9 y la norma sismorresistente peruana.

Para realizar el analisis dindmico modal espectral se tomaron quince modos,
que dieron como resultado el 100% de la suma total de las masas equivalentes para
cada una de las direcciones ortogonales. Ademas, el efecto de la torsion accidental
es considerado como lo indica la norma peruana. Para cada direccién de analisis, la
excentricidad accidental en cada nivel (ei), se considera como 0,05 veces de la
dimension del diafragma rigido en direccion perpendicular a la direccion del
analisis y asi poder determinar el momento torsional para cada diafragma (Ec. 4-1).

Mti = £ Fi - ei (Ec. 4-1)
El espectro de disefio de pseudo-aceleraciones de la NTP E.030 para cada una
de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro inelastico de

pseudo-aceleraciones definido por:

_2-U-C(T)-5

S.\T):
o 5 (Ec. 4-2)

Figura 37

Espectro de Respuesta, Para Ambas Direcciones Ortogonales
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Para cada una de las direcciones consideradas en el anélisis del edificio
prototipo, la fuerza cortante en la base del primer entrepiso del edificio no puede
ser menor que el 80% del valor calculado segun el articulo 25 de la norma NTP
E.030 para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares.
La norma sismorresistente E.030 ademas indica que, si fuera necesario incrementar
el cortante para cumplir los minimos sefialados, se escalan proporcionalmente todos
los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos. Asimismo, la

superposicién de los valores maximos modales se realizé mediante el método CQC.
4.1.5 Parametros Para el Andlisis Estructural

El edificio se analiz6 y disefio con el programa ETABS v.20.1.0 (CSI, 2022). Los
resultados del andlisis se presentan en la tabla 7. La estructura se considera
empotrada en la base con diafragmas rigidos por piso con tres grados de libertad
por nivel. Todos los parametros sismorresistentes exigidos por la norma técnica
peruana E.030, estan contenidos en dicha tabla, de esta manera posteriormente

dimensionar mediante un proceso iterativo los elementos estructurales.
Tabla 7

Analisis Sismico y Parametros de Disefio, Segun la NTP E 0.30

Sistema Estructural: Porticos a Momento Especiales (SMF)
Peso Sismico del Edif. prototipo: 2667.478 [Tonf]

Relacion Peso / Superficie: 2667.478 / 900*5 = 0.59 [Tonf/m2]
Altura del Edificio H: 17.5[m]

Periodo Fundamental (Norma) H/Ct: 17.5/35=10.50[s]
Periodo Fundamental Tx = Ty: 0.685 [s]

Factor de reduccién de respuesta “R”: 8 [Adm]

Coef. Sismico Csx = Csy = ZUCS / R: 0.1293 [Adm]

Corte Estatico Vex = Vey: 345 [Tonf]

Factor Cx/ R=Cy/R>0.11: 0.274 [Adm]

Expon. relacionado con el periodo “k”: 1.093 [Adm]

Corte Minimo 0.8*Vex: 276 [Tonf]

Corte Minimo 0.8*Vey: 276 [Tonf]

Corte Dindmico SDX_5% de Amortig.: 281.59 [Tonf]

Corte Dindmico SDY_5% de Amortig.: 281.59 [Tonf]
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Se puede observar de la tabla 7 que no es necesario realizar escalamiento o
incremento del cortante, ya que el corte dinamico que proviene del espectro en la
direccion “X” e “Y” es superior al corte minimo normativo de 0.8Ve. EI modelo
matematico de la edificacion se basa en que los elementos en sus extremos son
sami-rigidos en las uniones viga/columna, simulando conexiones parcialmente
restringidas a un 75% con la intension de comparar luego con el aporte de rigidez
de la conexion propuesta con diafragmas externos. Por otro lado, los pisos se
modelan como “Membranas” con diafragmas rigidos. Las viguetas se modelaron

con sus extremos articulados, es decir, con conexion simple a corte.

Por otra parte, la deriva de piso segun la normativa sismorresistente NTP E.030,
indica que el méximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el
articulo 31, no excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica
en la Tabla N° 11 (Tabla 8) de dicha norma, este valor corresponde a (Ai/hi) =
0.010. La deriva elastica obtenida del programa ETABS se debe multiplicar por
0.75R, dicho valor (0.75R) pertenece a la ductilidad para estructuras sin
irregularidades. La Figura 38 muestra el resultado de la deriva de piso para el
edificio estudiado. Entendiendo que el mismo presenta simetria en ambas
direcciones ortogonales la respuesta para curvas de deriva, cortante y momento de

volteo en las dos direcciones ortogonales se superponen.

Tabla 8

Limites de Distorsiones de Entrepiso Segun la Norma NTP E. 030

Limites para la distorsion del entrepiso Norma E. 030

Material Predominante [Ai/hi]
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005

ductilidad limitada




87

Asimismo, se destaca que en el modelo matematico no se consideran
componentes no estructurales que de alguna manera tendrian aporte de rigidez
lateral, como por ejemplo las escaleras, mamposteria, etc. Esto se debe a que seria

mas complejo el andlisis y disefio.
Figura 38

Deriva de Piso de los Diafragmas para los Distintos Niveles del Edificio

Deriva Ineléstica (Ai/hi)x0.75R
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En cuanto a las fuerzas de corte y momentos de volteo en cada piso debido a la
carga sismica SDx y SDy, en la Figuras 39 y 40 se muestran sus resultados.

Figura 40

Momento de Volteo de la Respuesta del Analisis Sismico del Edificio
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4.2. Disefo de Elementos Estructurales Pertenecientes al Sistema SMF

Los elementos estructurales finales empleados (Tabla 9) en el edificio son el
producto de una serie de iteraciones en el andlisis realizando un analisis y disefio
con las cargas gravitacionales y de sismo para cumplir las verificaciones segin los
criterios normativos por capacidad y de deformaciones de piso por deriva sismicas
prescritos en la NTP E.030 que control6 el dimensionamiento como se vera mas
adelante de las vigas y columnas para el prototipo de 05 pisos. Por la complejidad
de la investigacion de asume que todos los elementos estructurales sean iguales para
todos los niveles, entendiendo que la presente es una situacion hipotética a lo que

sucederia en la realidad.
Tabla 9

Secciones Finales de los Elementos Estructurales

Elemento Seccion Acero bf d tf tw
[Mm] [mm] [mm] [mm]

Box
Columnas oo asoxosmm ~ ASTMA36 450 450 25 25

Vigas W18X60 ASTM A36 192 4623 177 10.5
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Los elementos columna serén fabricados en taller dando una forma tipo cajon o
BOX con planchas de acero unidas mediante soldadura de penetracion completa
(CJP) como se recomienda en las guias del CIDECT. Por otro lado, las vigas
principales tienen una seccion “I” fabricada con planchas de acero unidas mediante

soldadura en taller. Las secciones se muestran en la Figura 41.
Figura 41

Definicion Geométrica de los Perfiles Columnas y Vigas

> bf » < bf >
- 4 4 - A
< ‘ b >
h d hC
» ety d > <ty
‘ t l ty
v b = Py 1
A < b »

Nota. Adaptado al Manual de ETABS V.20.

4.2.1 Disefio Sismorresistente de Vigas
Las alas y el alma de la viga deben cumplir con la condicion de miembros de alta
ductilidad (Highly Ductile), conforme a la Norma ANSI/AISC 341, a fin de

prevenir el pandeo local, por tanto, a continuacién, se presenta la revision del

pandeo local de la viga.

a) Para las alas, se tiene:

Esbeltez del ala de la viga:

b
M= f:" —5.42
o1 (Ec. 4-3)

Esbeltez maxima del ala de la viga (Criterio AISC 341-16):

E

=T7.04

,\m_ms 0.32. 7
b (Ec. 4-4)
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if (Auta < At mazs “OK! SECCION HD” , “NO CUMPLE") = “OK! SECCION HD”
b) Para el alma, se tiene:

Esbeltez del alma de la viga:
m::w: 40.66
wl (Ec. 4-5)

Esbeltez maxima del alma de la viga (Criterio AISC 341-16):

|| E
A =257 =63.75
By Fyo (Ec. 4-6)

if ()u.m = Aatma mazs OK! SECCION HD”, “NO CUI'H[FLE“} =%QK! SECCION HD”

¢) Longitud no arriostrada de la viga:

La viga debe cumplir con los requisitos de miembros de Alta Ductilidad, conforme
a la Norma ANSI/AISC 341, para lo cual deberé estar soportada lateralmente en
ambas alas, a fin de controlar el pandeo lateral torsional.

Figura 42

Longitud no Arriostrada (Lb)

— | _—'-J':*F—_
\ \
A A
i — i —
¥ Al
Lo Ln Lb
Naﬁ:ﬂ
Longitud de la viga no arriostrada:
L L 2
-_——— = m
P (Na+1)

(Ec. 4-7)
Criterio da la Norma AISC 341-16:

E

252 m

Lb m:= 0.095'7'!’61 - =
s ’F
By Fyp (Ec. 4-8)
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b maz

d) Revision de las vigas por flexion:

Figura 43

Momento Nominal en Funcion de la Longitud, no Soportada Lateralmente

Comportamiento  Pandeo Pandeo
plastico — lateral - lateral —
momento torsional torsional

plastico total  ineldstico elastico
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| |

ga)

=
A
5o
B2
S E 0.7 F,S, = Mg
-7 (véase la Seccion 9.5)
=3
-

1 l |
Lyg Ly L,

— [;, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

Nota. Tomado de McCormac, 2013.

Longitud limite de comportamiento plastico:

E
Lp:=1.76-ryb,-\/F =2.144 m

b (Ec. 4-9)

Momento plastico:
M :=Z, -F,=497.33 kN -
pi— e = (Ec. 4-10)

para perfiles Doble T:

ci=1

Ig,+h
Ty = \/% =5.16 em
*Szb1
(Ec. 4-11)
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J z J u 2 F 2
L.:=1.95.7- E .\/ b1°C +\/ b1*C ] +6.76-(0.70- yb) =697 m
07-F, \ Soor-hogs * \\Soa-Poomn E

Es necesario definir el coeficiente de flexion Cb. Para ello se obtienen los
momentos que ocurren entre soportes laterales. El valor de Cb se determina para
cada tramo, entre soportes laterales, en funcion al diagrama de momentos. Con este
valor se determina la resistencia a flexion de la viga y se compara con el momento

ultimo de dicho tramo.

(“ 2 lz‘sjwmax <3 O
* T 25M_ +3M , +4M,+3M,

max

MA: es el Momento a un cuarto de la longitud del tramo
MB: es el Momento en la mitad de la longitud del tramo
MC: es el Momento a tres cuartos de la longitud del tramo

MMAX: es el Momento maximo del tramo.

De la configuracion de dos soportes laterales sobre la viga, se asume el siguiente
valor de Ch:

> M|
Cp= ' 1,67 '

]

A {3 Ly D
>
- DI
1 1,67

Luego, se obtiene la tension Critica:

C,=1.67
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Ty ® L\’
F,=Cyon® -2 2-\/1+0.078-“—c-(—b) —2333205.86 <17

2
L Sepr+hopr |\ Tes m

Tis

(Ec. 4-12)

Los miembros tienen adecuado soporte lateral si se logra demostrar que la
seccion es compacta (A < Ap) y que el miembro tiene soporte lateral continuo, o si
la longitud no arriostrada es muy corta, la resistencia nominal por momento Mn es
la capacidad total por momento plastico Mp del perfil.

51 Ly, < Lp
M., ::Mp:497.33 EN-m

Si L,<L,<L,

L—L
an=:mn(c,,.(Mp—(M,,—o.'r-s,,,,-Fy.,) L"_LP),M,,):497.33 kN -m
r—&p

51 Ly>L,

M, y:==min (S, - F,,,M,)=497.33 kN-m
Finalmente, se obtiene la resistencia nominal a flexion:
M, :=min (M, ,M,;,M,,)=497.33 kN -m

Momento Gltimo maximo en la viga segin el programa ETABS para la
envolvente de las combinaciones propuestas.
Para el Combo: 1,2D - 1,0EX + 0,5L + 0,2S, se tiene que:
M, :=218.2667 kN -m

¢=0.9

¢+M,=447.59 kN -m
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Relacion Demanda / Capacidad en viga més desfavorable:

u

¢'M:r|.

=0.488

Figura 44

Ratio de D/C en Vigas del Programa ETABS (Pértico 03)

TECHO + 17 S0m

0239 0.235 0.235 0.235 0.239
| P4« 14.00m
0383 0375 0375 0.375 0.383
| | P3+ 10.50m
0 430 0440 0.440 0450
|- | ! I P24+ 7.00m
l 0 468 ' 0478 0478 0470 0.4808
| F1+ 3 50m
0452 0.445 0.445 0.448 0.452
z
T > ¥ Base -0 00m
00t o SONGo R
Figura 45

Momento Ultimo y Capacidad a Flexion en Viga en el Programa ETABS

Moments and Capacities
M . Moment (kN-m) &M _ (kN-m) ¢M_NoLTB(kN-m) | @M. Cb=1(kN-m)
Major Bending 218.2667 447 5966 75086 ‘ 447 5966
Minor Bending 0 76.0528

4.2.2 Disefo Sismorresistente de Columnas

REVISION DEL COMPORTAMIENTO DE LA SECCION COLUMNA
SEGUN LA NORMA AISC 341-16.
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Para la revision del comportamiento de la seccion las alas y el alma de la
columna deben cumplir con la condicién de miembros de alta ductilidad (Highly
Ductile), conforme a la Norma ANSI/AISC 341, a fin de prevenir el pandeo local,

por tanto, a continuacion, se presenta la revision del pandeo local de la columna.

a) Para las alas, se tiene:

Esbeltez del ala de la columna:

bre—2 tg

)"'am_ml = 16

t
fe (Ec. 4-13)

Esbeltez maxima del ala de la columna (Criterio AISC 341-16) Sistema SMF:

E
A st col maz==0.65+ =16.12
g g hIFyh
(Ec. 4-14)

Esbeltez maxima del ala de la columna (Criterio AISC 341-10) Sistema SMF:

E
.}'l. ol aise gﬂm:=ﬂ.ﬁ-\/ :16.9'?
(Ec. 4-15)

i (Mt et < Auta cot maz» “OK! SECCION HD”, “NO CUMPLE”) = “OK! SECCION HD”

b) Para el alma, se plantea la revisién en funcion a la carga ultima a
compresion:

Resistencia cedente axial de la columna;

P, :=A,-F,.=10625 kN
N SSS (Ec. 4-16)

Esbeltez del alma de la columna:

(Ec. 4-17)
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Factor de minoracion:
$=0.9
Capacidad ultima axial de la columna:
P,.-$=9562.5 kN

Carga ultima axial de la columna (Combo 1,2D - 1,0EX + 0,5L + 0,2S)

P :=1274.09 kN

u_col_maz*”

Carga Ultima a momento de la columna (Combo 1,2D - 1,0EX + 0,5L + 0,2S)

M, col maz=230.73 KN -m

De acuerdo al criterio de la norma AISC 341-16, se tiene:

_ Pucotmaz _, 100

“ ¢- :un'Puc
Para Ca<0.114

E
Aatma_maz 17=2-57 \/RW_F -(1-1.04-C,) =56.96
we (Ec. 4-18)

ParaCa>0.114
E
hm_m_z:=ﬂ.88-« F . (E.EB—CE) =56.27
Fue Fe (Ec. 4-19)
Aatma_maz_col*= if (Cn <0.114, Agima maz 1> r\ﬂhna_m_z} =56.96

if (Autma, cot < Aima maz ot» “OK! SECCION HD”, “NO CUMPLE”) = “OK! SECCION HD”

REVISION DEL COMPORTAMIENTO DE LA SECCION COLUMNA
SEGUN LA NORMA AISC 360-16.

Para la revision del comportamiento de la seccion las alas y el alma de la
columna deben cumplir con alguna de las siguientes condiciones, miembros

compactos, no compactos y esbeltos, conforme a la Norma ANSI/AISC 360, a fin
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de prevenir el pandeo local, por tanto, a continuacion, se presenta la revision del

pandeo local de la columna.

a) Paralas alas, se tiene:
Esbeltez del ala de la columna:

bre—2 tp _16

t
fe (Ec. 4-13)
Limite entre alas compactas y no compactas

}\am_m: =

Ay m::l.l?-\/ E 3168
- F
ve (Ec. 4-20)

Limite entre alas no compactas y esbeltas

E
Ar atg=1.40- \/F =39.6

e (Ec. 4-21)
if (Agta_cot <Ap atas “COMPACTA” if (Ayy <Ay i, “NO COMPACTA”, “ESBELTA")) = “COMPACTA”

b) Para el alma, se tiene:

Esbeltez del alma de la columna:

e (Ec. 4-17)

Limite entre almas compactas y no compactas:

| E
Ap aima =242 . =68.45
ve (Ec. 4-22)

Limite entre almas no compactas y esbeltas:

—

E
A atma =570+ \f = 161.22
v (Ec. 4-23)
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i (Automacot < Ap. atma s “COMPACT™, if (Agina < Ar_gima» “NO COMPAC” , “ESBELTA")) = “COMPACT”

RESISTENCIA POR FLEXION DE LA COLUMNA:
Célculo de la resistencia nominal y minorada a flexion:

Luego, en funcién al comportamiento de la seccion, se calcula la resistencia a
flexion:

Si Aala < Ap_ala (alas compactas):

Si Aalma < Ap_alma (almas compactas):

Momento plastico:

M, =2+ F,.=1695.33 kN-m
S i N (Ec. 4-23)

$=0.9
Resistencia nominal a flexion:

M, oo=M,, ;y=1695.33 kN -m

Resistencia minorada a flexion:

¢-M,, y=1525.79 kN-m

RESISTENCIA POR COMPRESION DE COLUMNA:
a) Definicién del factor de longitud efectiva:

Andlisis en direccion “X” por simetria es igual a la direccion “Y” ademds, son

considerados porticos desplazables.

Médulo de rigidez en la base de la columna, donde se conecta 02 vigas y 02

columnas en el plano:

2.E-T,,
H,
Gu=— <  =5.446
Z'E"Irbl

L
v (Ec. 4-24)
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Modulo de rigidez en la base de la columna, debido al empotramiento:
GB=:1

Ecuacion simplificada para el calculo del factor de longitud efectiva en “X” e “Y":

=1.74

K _\/ 1.6-G4-Gp+4-(Gy+Gp)+7.5
" GatGptT5 (Ec. 4-25)

Figura 46

Nomograma Para el Célculo del Factor de Longitud Efectiva en Pdrticos

Gy K __ Gy
3 — 28‘0 — o
100,0— 10,0 +=100,0
50,0 1= 50,0
30,0 50 =300
20,0 4.0 +—20.0
100 30 —10.0
8,0 —8.0
7.0 7.0
6,0— —6.0
50 5.0
4,0 2.0 —4,0
3.0 —3.0
20— —2.0
- 1'5 b
1.0 —1.0 \
00— 1.0 —0.0

Nota. Tomado de McCormac, 2013.
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Figura 47

Columna Modelo Para el Célculo de Resistencia por Compresion del Programa

ETABS
TECHO + 17.50m
P« 14 00
Yo Oem
¢ =)
- : 3 3 s =
. 2 “
l > X e s o ps s da Bame +0 00m
0.00 ose e w1
Figura 48
Factor de Longitud Efectiva en el Programa ETABS
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K K- B, B- C .
Major Bending 0.868 1 1.74 1 1 1
Minor Bending 0.868 1 1.74 1 1 1

b) Resistencia a compresion de la columna propuesta:

Longitud libre de la columna en “X”:
L,.=H.,—d,;=3.04m

Longitud libre de la columna en "Y™:
Ly:=H.—dy=3.04 m

Esbeltez de la columnaen "X" e "Y":
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K_.L K, .L
T ™ _30.33 ¥ _30.33
Tae L
Esbeltez maxima de la columna:
K .L_ K, L
E, +=max|— — ¥ %3033
T Tye

El limite de esbeltez de la columna, para definir si se produce un pandeo inelastico

0 elastico, es el siguiente (AISC 360-16):

Elimite:=4.T1+ \ , E =133.22
F
"'c (Ec. 4-26)

if (Emar < Efimice » “Pandeo Ineldstico” , “Pandeo Eldstico”) = “Pandeo Ineldstico”

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

E F
A= ”“”"\/ ¥ _0.34
E

[
T
Tension Critica de Pandeo:
0.887 kEN

+F 1=23.81
/\cz e em?

F_:= if(/\c <1.5,0.658" .F,,

Resistencia nominal a compresion:
P,=A.-F_,=10119.32 kN

Resistencia minorada a compresion:
$=0.9 ¢-P,=9107.39 kN

Relacion demanda/capacidad a flexo-compresion de columna:

Py ot maz=1274.09 EN ¢-P,=9107.39 kN
My et maz=230.73 KN-m ¢+ M, ou=1525.79 kN -m

Se plantea la revision ante la interaccion de la fuerza axial y los momentos:
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u_col_mar u_col_mar M, U col T

9T .14 D C,, =
®-P, 2.-¢-P, M, o

=0.221

if (D_Cm{ <1,“0K!" “NO CUT!.-IPLE!”) =*0K!"
Figura 49
Relacion Demanda/Capacidad en el Programa ETABS

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

D/C Ratio = (P /2P, )+ (Mas M) + (M2 /M 2 )
0231 = 0.07 +0.151 +0.009

Axial Force and Capacities

P . Force (kN) $P .. Capacity (kN) ¢P ., Capacity (kN)
1274 0934 9105.0025 9562 5

Moments and Capacities

M. Moment (kN-m) \ ®M . (kN-m) &M . No LTB (kN-m) M. Cb=1 (kN-m)
Major Bending 230.7296 | 15257813 15257813 ‘ 15257813
Minor Bending 143586 | 15257813 ‘

oF,

L L8 M
oP 9 oM,

0

D28 | Boiimiosnn i i s s i i i =

0.90,M, ¢, M,
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Figura 50

Revision de Interaccion de la Fuerza Axial y Momentos en las Columnas

P, P, M, |
—<0.20 u_ o u 1<
s 24P, | M,

p. P x[ M. | &

>0.20 —8 |
@-P, 6P, 9| gM,

4.3. Disefio de Conexion Columna “Box” / Viga “I” Utilizando Planchas End-
Plate (4E)

En primer lugar, se propone un procedimiento metodolégico que permita verificar
si la conexidn con diafragmas externos propuesta en esta investigacion cumple con
los requisitos exigidos por las normas AISC 341-16 y AISC 358-16 para estructuras

con sistemas de porticos sismorresistentes (SMF).

Asimismo, se destaca que, al emplear sistemas especiales resistentes a momento
en porticos, es imprescindible emplear conexiones a momento que cumplan con los
requisitos de precalificacion y obtener un desempefio sismico de la estructura
adecuado, por ende, se requiere que las conexiones viga-columna tengan la

resistencia adecuada para que las vigas desarrollen su probable resistencia a flexion.

En los antecedentes de la presente investigacion, se destaca el empleo de la
conexion de tipo plancha extrema entre columna tubular y viga de seccion I,
propuesta por Nufiez (2017). La conexion experimental de Nufiez, demostré que
fue capaz de desarrollar al menos 0,04 radianes de deriva de piso sin pérdida
excesiva de resistencia y/o ductilidad, cuando se someten al protocolo de carga
ciclica del AISC 341, por esta razon se tomara como referencia dicha conexion.

En la figura 51 se presenta un procedimiento alternativo para el desarrollo de
conexiones a momento en sistemas SMF que pudieran ser calificadas o no, se
entiende que los andlisis por elementos finitos no remplazan los ensayos fisicos

aplicables en laboratorio, pero son una buena aproximacion de bajo costo. Sin
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embargo, deben existir ensayos relacionados de los cuales se pueda calibrar los
modelos.

Figura 51

Procedimiento Para la Calificacion de Conexion Viga-Columna

Imicio

1-seleccion dal tipo de conexion requerida.

2- La conexion propussta esta contenida en la
Norma 415C 341-18 v AISC 356-16.

1
g| 3- Disefiar la conexicn precalificada s=gon los
requerimientos del proyecto v emplzando las
Mormas AISC 341-16 v al5C 358-16.
MO 4- Fabricar en taller la conexidn y usar en &l
proyecto.
» 5

5- Disefar conexian MO PRECALIFICADA segun

3
il
<‘I') los requerimientas del proyvecto.

6- Para el ensayo fisico manufacturar probetas
de |z conexidn disefiada o crear un modelo
numérico calibrado (el modelo numérico

no remplaza el ensayo fisica).

7- Calibrar |z probeta segln pruebas
Experimentales definidas por las normas

AISC 341-16 y AISC 358-16.

NO v
8- La probeta cumple las condiciones para
Celificar.

9- Realizar un models FEM de la conexian
9 Calificada experimentalments.

10- Realizar la calificacion de la conexion
Realizar mediznte simulacion del modelo FER

- 10 tomandcs como  base  los arametros
gjusies R

1 obtenidos & partir de las  pruebas
experimentalss.

MO

11- Los resultados obtenidos en la simulacion

5| Somn similares 3 los obtenidos en |z parte
Experimental.
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En el Anexo “A” se presenta a detalle el disefio de la conexién, empleando
columnas tubulares Box450x450x25 y viga W18x60 indicados en la Tabla 9, los
cuales no estan en el reglamento ANSI/AISC 358s2-20, es decir, no se encuentra
entre las conexiones calificadas en dicha norma, esta investigacion desarrolla un
proceso de calificacion alternativo de validacion numérica mediante el disefio de un
modelo en elementos finitos que haga uso de los resultados obtenidos
experimentalmente para validar la conexion disefiada y a su vez permita realizar
modificaciones en esta para evaluar mediante simulacion otras configuraciones de

conexiones viga-columna.

4.4. Evaluacion de la Respuesta Inelastica Para la Conexion Propuesta

Para la presente investigacion, el modelado y anélisis de las conexiones se realizd
mediante dos softwares comerciales, por un lado el ANSYS (ANSYS, 2020 R1)
que emplea el método de elementos finitos, y por otro lado también se emple6 el
programa IDEA StatiCa; el primero permite la resolucion de los modelos numéricos
para la calificacién de la conexién, el segundo programa emplea mallado de
elementos finitos que permite de forma rapida y precisa entregar resultados
asociados a la rigidez, disefio por capacidad y resistencia de la unién propuesta, lo
cual nos adelanta la clasificacion de la conexién segln su rigidez y nos da un

panorama general o pre-dimensionado.

Para simular apropiadamente un problema real con ayuda del software, se definid
la geometria, propiedades constitutivas de los materiales, malla de elementos
finitos, las condiciones de contacto, las condiciones de borde, la aplicacion de las

cargas, Y el tipo de analisis.

La conexion final posee 4 pernos por ala de 1% pulgadas de alta resistencia
ASTM-A490 con rosca excluida, y planchas extremas de espesor 32 mm con anillos
de 32 mm de espesor con soldaduras a tope de penetracion completa como medio
de unidn. La Figura 52,53 y 54, muestran varias vistas de la conexion disefiada (una
viga conectada a la columna), donde se indican detalles geométricos especificos de

sus elementos que la componen.
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La conexidn detallada en la Figura 52,53 y 54, donde una viga se conecta a la
columna, se utilizd para la elaboracion del modelo base tridimensional mediante la
importacion de su geometria en formato CAD. El modelo esta construido en esencia
sobre elementos sélidos en 3 dimensiones, los diferentes elementos que componen

la conexidn se detallan a continuacion:

* Columna — Box 450x450x25

* Viga— W 18x60

* Planchas extremas — 2 X PL 290x672x32

+ Anillos horizontales — 2 X PL 32

* Plancha rigidizadora vertical — PL 150x398x12
* Pernos (cabeza y vastago) -8 X @ = 1%”

* Tuercas hexagonales — 8 X @ = 1%”

Figura 52

Geometria de la Conexion Disefiada, Vista Lateral (Unidad - mm)

I 0

425 2 Perno 1 1"

—1—

E32 E==2ig 177

3383 W18X60 45

or
o
&

2.3

g
q ®
\
l
{7111

R
ar

17.7—-

300.

BOX 450X450X25
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Figura 53

Geometria de la Conexion Disefiada, Vista Frontal (Unidad - mm)

»85T—12C»T854
&
r A IAAST [ 4 ] 77 7 ]
— Q
08 5
672.30 398.3
387
O O
Lz ” 1 [l A
9] @S]
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450

Figura 54

Geometria de la Conexién Disefada, Vista 3D
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4.4.1. Interpretacion de los Resultados Obtenidos en el Anélisis de Rigidez y
Resistencia (IDEA StatiCa)

Una vez configurado todos los parametros correspondientes a la normativa y la

geometria se puede realizar el andlisis por rigidez en el programa IDEA StatiCa, en

este punto es importante establecer los criterios que toma el programa internamente

para obtener la rigidez de la union, los puntos bésicos y de partida de este anélisis

son los siguientes:

Curva Momento-Rotacion. Como ya se ha comentado, es el punto de partida,
asi como el invariante de cada unidn. Para obtener dicha curva, el programa
aplica escalones de carga (momento flector) y evaluara la rotacion de la unién.
Por lo tanto, de la rotacidn total que se pueda obtener del modelo de elementos
finitos, tiene que sustraer la rotacion debida a la propia flexién del elemento
analizado (obtenida a partir de un modelo aldmbrico de barras, de ahi que es
fundamental posicionar correctamente los elementos segun el esquema
alambrico).

Momento ultimo resistente de la unién, Mj,Rd. En el mismo orden de ideas,
para obtener los valores representativos de la rigidez, es fundamental evaluar
cual es el momento resistente de dicha unién, a partir del cual se obtendran una

serie de parametros que se explican mas adelante.

De esta manera, con estos dos datos base, se obtienen dos tipos de resultados para

este analisis de rigidez, una tabla de valores numéricos (ver figura 55) y, por otro

lado, la gréfica de rigidez el cual se muestra en la figura 56.

Figura 55

Valores Numéricos de la Rigidez Rotacional en la Unién Propuesta

Ed  MjRd |Sjini Sjs ] e L 5iR 5P

Nm] | [kNm] | [MNm/rad] | [MNm/rad] | fmrad] |[mrad] |[m] | [MNm/rad] | [MNm/rad] | 225

item | Comp. |Cargas ::

> |W1BX60| My CARGA | 2183 4217 2828 364.5 0.6 109 |600 2695 210 Rigida
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La carga aplicada al modelo de IDEA StatiCa, es el momento méximo obtenido
del andlisis y disefio en ETABS para el pdrtico 03 (portico caracteristico o mas
desfavorable), del disefio y con la combinacion mas desfavorable se define este
valor en 218.3 kN-m (ver figura 44,45). Dicho valor del momento ultimo es
reconocido por el software con la identificacion de MEd (kNm) como se puede
observar en la figura 55.

Para el Combo: 1,2D - 1,0EX + 0,5L + 0,2S, se tiene que:
M, :=218.2667 KN -m

A continuacion, se presenta el diagrama de momento-rotacion de la conexion el
cual nos permite ademas de obtener una serie de parametros fundamentales para el
entendimiento de la conexion, también la clasificacion segln su rigidez (rigida,
semi-rigida, y articulada). Tanto en la figura 55 como en la figura 56 se demuestra
que la conexidn propuesta con diafragmas externos presenta una clasificacion de
rigida, lo cual solo quedaria introducir dicha rigidez secante al modelo inicial del
programa ETABS y verificar si la rigidez tomada en un inicio del 75% de la rigidez
de la conexiodn corresponde a la obtenida en IDEA StatiCa, aplicando un proceso

iterativo para dicho fin.
Figura 56

Curva Momento-Rotacion de la Conexion (Sj - Curva de Rigidez)

|5
. SR
600.0 ] Ser

W 5 ini

Ry
500.0

Mc,Rd = 447.7 kNm

Mj.Rd = 421.7 kMNm

AN
400.0

MA[kMm]

T
300.0

2/3 Mj,Rd = 281.1 kNm
2.2 MNmy/rad
8.3 klNm

=
200.0-MEA=2

no o
100.0

[=]
[=]

0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 1200 1400 160.0

d[rmrad]
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En el siguiente listado, se detalla todos y cada uno de los diferentes parametros

que se han obtenido de este anélisis (figura 56):

a)

b)

c)

d)

f)

Iitem: Denominacion del elemento que esta siendo analizado, en este caso, la
viga W 18X60.

Comp.: Componente del esfuerzo para el que se estd evaluando la rigidez
rotacional, en este caso el momento alrededor de “Y”” My.

Cargas: Especifica el nombre de la combinacidn de carga que se ha introducido
para realizar el anélisis.

MEd: Momento de solicitacion introducido para la combinacion de carga, este
valor tiene relevancia para evaluar la rigidez secante. Corresponde a
Mu=218.27 KN-m.

Mj,Rd: Momento resistente de la unidn, a efectos de plastificacion de la misma.
Como se puede observar en la figura 56, la unidn adn tiene una reserva de
ductilidad y capacidad rotacional después de este momento ultimo.

Mc,Rd: Este valor solo se proporciona sobre el diagrama de rigidez. Representa
el valor del momento pléastico ultimo de la seccion del elemento analizado (Viga
W18x60). Proporciona una ligera idea de como es la resistencia de la union
respecto al momento pléastico de la seccion. El valor del momento plastico de la

seccion es de:

M,:=Z,,-F,=497.33 kN-m

La resistencia minorada es de: $=0.0 @M, =447.50 EN:m

g) Sj,ini: Valor de rigidez inicial. Como se puede observar, la curva de
rotacion de la conexion se podria descomponer en dos areas; una donde la
rigidez es totalmente lineal; y una segunda, en la que la rigidez tiene un
comportamiento no-lineal. Es comdn que el tramo lineal se pueda definir
como la rigidez de la union hasta un valor de 2/3 del momento Gltimo de
esta, es decir, este comportamiento de rigidez lineal se suele mantener hasta
un valor de 2/3 * Mj,Rd.



h)

)

K)

1)
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Al ser lineal, se puede observar que el valor de rigidez no depende del
momento flector de solicitacion, puesto que la pendiente de la curva se
mantendra, mas o0 menos, constante.

Sj,s: Valor de rigidez secante. A partir de este valor de 2/3*Mj,Rd, la
pendiente de la curva varia rapidamente y ya no se puede considerar que se
mantenga constante el valor de la rigidez. Por lo tanto, la norma establece
un segundo valor de rigidez llamado secante, definida como la interseccion
del momento de solicitacion MEd, y la curva de rigidez de la unién, Sj. En
este caso, el valor de la rigidez secante solo es dependiente del valor del
momento solicitante.

®: Deformacidn rotacional obtenida para el momento de solicitacion, MEd,
introducido. Esta deformacion se obtiene como interseccion de la curva de
rigidez, Sj, y el momento de solicitacion.

®c: capacidad rotacional de la union. Es decir, deformacion rotacional
tedrica ultima que tendréa la union.

L: Valor de longitud del elemento analizado, para este caso la longitud de
la viga es de 6m como se especificd en las dimensiones de la plata para el
edificio prototipo. Dicha longitud solo es relevante desde el punto de vista
de la obtencién de los limites entre articulado y rigido, y su clasificacion
correspondiente, semi-rigido y rigido o articulado de la union.

Sj,R: Valor de rigidez para el limite entre rigido y semi-rigido.

m) Sj,P: Valor de rigidez para el limite entre semi-rigido y articulado.

n)

Clase: En funcion de la rigidez obtenida en relacion con los limites

calculados. La conexién se clasifica como rigida para nuestro estudio.



Figura 57

Resumen de los Paramentos y sus Valores Numéricos de la Conexion

Rigidez rotacional

Mj,Rd Sj,ini oc L 5j,R 5j.P
Nombre — Comp. — Cargas o punmirad)  [mrad]  (m]  [(MMmirad]  [MNmrag  Clase

W 18X560 My CARGA 421.7 2829 109 600 269.5 27.0 Rigide

Rigidez rotacional secante
M Sis L]
Nombre Comp. Cargas kN (MNmirad] [mrad]

W 18X60 Iy CARGA 2183 3645 0.6
Explicacion del simbolo

M, rg Resistencia a flexion

S.- - Rigidez rotacional inicial

Sis Rigidez rotacional secante

® Deformacién rotacienal

oc Capacidad de rotacion

Sir Valor limite - Unidn rigida

Sip Valor limite - Unidn articulada
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El siguiente paso es tomar la rigidez secante de la conexion y plantearla en el

programa ETABS, por medio de releases, con el valor correspondiente de Sj,s =
364.5 MNm/rad (figura 57). Ademas, se debe indicar al ETABS que sus brazos

rigidos (factor de rigidez) ahora no es del 75%, sino, igual a cero como se muestra

en la figura 58, y poder calibrar la estructura con la contribucion de rigidez de la

conexion.

Sis=364.5 MN-™ _ 404500 EN-m
rad rad

Figura 58
Factor de Rigidez Para las Uniones del edif. Prototipo Corregido ETABS
End Cffset Along Lenath

(@ Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor I:l
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Figura 59

Asignacién de Releases en Vigas W18X60 al edif. Prototipo Corregido

1
»

Del proceso iterativo, con el nuevo momento obtenido ahora para el edificio
prototipo corregido, se realiza el ajuste en el programa IDEA StatiCa para un
momento de solicitacion igual a, 201.26 kN-m (ver figura 55), lo que implica una
reduccion del momento inicial de Mu=218.27 kN-m. Asimismo, la figura 60
presenta el ratio de las vigas y columnas para la nueva rigidez, disminuyendo del
48.8% (figura 44) al 45% (figura 60).

Figura 60

Ratio de D/C en vigas ETABS (portico 03) edif. Prototipo Corregido

O v —
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Figura 61

Momento Ultimo en Viga ETABS (Pértico 03) edif. Prototipo Corregido

Moments and Capacities

M, Moment (KN-m) @M (KN-m) @M _No LTB (kN-m) ®M _ Cb=1 (KN-m)
Major Bending 201.262 4475966 447.5966 447.5966
Minor Bending 0 76.0529

Figura 62

Momento Ultimo en Viga - IDEA StatiCa, Conexion Corregida

Figura 63

Resumen de los Paramentos y sus Valores Numéricos de la Conexion Corregida

Rigidez rotacional

Mj,Rd Sj,ini oc L Sj,R sj,P
Nombre — Comp.  Cargas  nNo  pimiad]  [mrad]  [m]  [MNmrad]  [MNmirag]  C'8se
W 18X60 My CARGA 421.7 2829 109 5.00 269.5 27.0 Rigido
Rigidez rotacional secante
] Sjs @
MNombre Comp. Cargas [kNm] [MNmirad] [mrad]
W 18X60 My CARGA 3 2013 386.9 05
vy
Explicacion del simbolo
Mj.Rd Resistencia a flexion
Sj.in Rigidez rotacional inicial
Sj.s Rigidez rotacional secante
© Deformacion rotacienal
©c Capacidad de rotacion
Sir Valor limite - Unién rigida

Sip Valor limite - Union articulada
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Finalmente, y continuando con el proceso iterativo se observa que la rigidez

secante final no presenta gran diferencia y tiene un valor en promedio de:

Sis:=386.0 MN-™ _ 356900 KNV -™
rad T

A continuacion, se presenta la curva de momento-rotacion final (figura 64) que
sera representativa sobre los célculos posteriores de esta investigacion,

especificamente para el analisis no lineal (PushOver) del pértico caracteristico.
Figura 64
Curva Momento-Rotacion de la Conexién (Sj - Curva de Rigidez) edif. Prototipo

Corregido, Primera Iteracion

Diagrama de rigidez My - ¢y, CARGA

|5
5.R
600.0 WP
B 5jini

A
500.0

M, Rd = 447.7 kNm |
M, Rd = 421.7 lNm

AT
400.0

MA[kM ]

2/3 Mj,Rd = 281.1 kNm
ini = 2823 MNmyrad

iy

2E0L WHEH = 2073 kim

100.0
00.0

=]
L]
ra
]
L]
Je
]
[=]
(=3}
o]
L]

20.0 100.0 1200 140.0 160.0

d[mrad]

Es oportuno precisar, que, con la aplicacion de la rigidez secante ultima al
modelo (Sj,5=386.9 MN-m/rad), se exceden ligeramente los valores limites de

deriva (10%o), al igual que se presenta un incremento del periodo, producto de la
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diferencia de rigidez, que evidentemente es mas preciso al colocar la rigidez
rotacional secante teorica de la conexion. El porcentaje de precision es del 6% para
el periodo fundamental, y del 5.7% en derivas, en las tablas 10 y 11 se reflejan

dichos valores.

Tabla 10

Comparacion Entre Periodos Fundamentales (Idea Statica)

Periodos Fundamentales

Edif. PROTOTIPO EDIF.
RICSBE?ES%IC[,)O?NTE PRC.)TOTIPO Discrepancia Precision
Caso  Mode (Si.s) Rigidez al
386.9 MN-m/rad 5%
[s] [s] [A] [%]
Modal 1 0.729 0.685 0.044 6.0
Modal 2 0.729 0.685 0.044 6.0

Figura 65
Deriva de Piso de los Diafragmas Para los Distintos Niveles del Edificio,

Empleando la Rigidez Secante de la Conexion

Deriva Ineléstica (Ai/hi)x0.75R

21
Limite
175 @~ -Dir
= X-Dir
E
[
S 105
O
S
2 7 o
L
35
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deriva (rad) z107*
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Tabla 11

Comparacion Entre Derivas Inelasticas (Idea Statica)

Derivas Inelasticas [Ai/hi]x0.75R
Edif. PROTOTIPO

Sy CORREGIDO, EDIF. . . -
B::ggﬁ:gg éé RIGIDEZ PROTOTIPO Discrepancia  Precision

SECANTE (Sj,s) Rigidez al 75%

386.9 [MN-m/rad] [A] [%]
T.+17.50m 0.0048 0.0045 0.00035 7.2
P4 + 14.00m 0.0079 0.0074 0.00050 6.3
P3 + 10.50m 0.010 0.0096 0.00080 7.7
P2 +7.00m 0.0109 0.010 0.00062 5.7
P1 + 3.50m 0.0063 0.0060 0.00031 5.0

4.5. Validacion Numeérica de la Conexion Bajo la Aplicacion del Software
ANSYS

A continuacidn, se presenta de forma detallada el modelo de la conexion metalica
empleando diafragmas o anillos externos en perfiles tubulares tipo “BOX” y vigas
de seccion “I”, realizado en elemento finitos, empleando ANSYS v.2020 R1. Se
detalla la respuesta estructural obtenida en términos de la curva momento-rotacion,
plastificacion de la seccidn (rotula plastica) y rigidez. En el modelo se definen las
propiedades constitutivas de los materiales estudiadas por Salas, 2016 con el fin de
establecer resultados congruentes que definen el comportamiento real de las
estructuras, asimismo, se definen el mallado por elementos finitos, tipos de contacto
entre elementos y superficies, el protocolo de carga en viga y por ultimo el tipo de

analisis.

Dentro de las consideraciones generales del modelo se destaca que las cargas
sismicas aplicadas al edificio prototipo conformado por portico tipo SMF generan
deformaciones en la estructura como se muestra en la Figura 66 y 67, en la cual se
considera que existen puntos de inflexion en los centros medios de vigas y
columnas, y asumiendo que en estos puntos los momentos flectores resultan ser

aproximadamente cero. Para esta investigacion se centré en la zona comprendida
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por los puntos “A”, “B”y “C” para caracterizar el comportamiento ineléstico del

portico basado en el mecanismo de plastificacion de dicha conexion.

En la figura 68 se muestra la geometria de la conexion empleada y su respectivo
mallado en ANSYS. Es importante destacar que el acero como material estructural
se caracteriza por tener un comportamiento ductil (alta incursion inelastica), el cual
luego de alcanzar su limite de cedencia es capaz de deformarse en el rango plastico
sin degradacion de su resistencia. Esta propiedad fue incorporada en el modelo

como la no-linealidad del material.

Figura 66

Puntos de Inflexion en Vigas y Columnas Para Carga Sismica

| Elevation View-3 Moment 3-3 Diagram  (SDX) [kN-m] ] - X

b1 k| b1 b1 b1 b | TECHO + 17.50m
e L L

O W
R VD VD M
DD WD W
DD D D .
4 4 4 4

Base +0.00m
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Figura 67

Deformacion del Pértico Resistente a Momento Bajo Carga Sismica

SISMO =D ¢
Puntos de 5_____
inflexion |

=5

pry - -

Subensamblaje ' 4
u

c 2e@iv e

Figura 68

Modelo del Sub-Ensamblaje Para el Nodo Considerado
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Asimismo, para los contactos entre elementos, es caracterizado por la unién y/o
separacion entre superficies de dichos elementos que conforman la conexion. Para
el caso de las planchas que conectan la viga con los anillos (sirven para el montaje),
se entiende por ensayos de laboratorio (Nufiez, 2017) que a medida que se deforman
los pernos por tension dichas planchas se separan creando una no linealidad. Por tal
motivo, las no linealidades de contacto fueron consideradas en el presente estudio.

4.5.1 Tipos de Elementos

Los programas de andlisis por elementos finitos poseen diversos modulos de
analisis, tal es el caso de ANSYS. EI mddulo que interesa para el andlisis de la
conexion es el Static Structural, el cual tiene una gama de elementos disponibles
gue se muestran en la Figura 69. 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.

Por otro lado, los elementos 3-D Structural Solid que dispone ANSYS son, por
un lado, el SOLID186 Hexaedro, es un elemento tridimensional de orden superior
que presenta un comportamiento de desplazamiento cuadratico. El elemento esta
definido por 20 nodos con tres grados de libertad por nodo y traslaciones en las
direcciones nodales “x”, “y”, “z”. Estos elementos permiten modelar la plasticidad
del material y los efectos por grandes deformaciones. Siendo este ampliamente
usado en la evaluacion de conexiones a momento considerando no-linealidades
(Figura 70a).

Asi mismo, los elementos SOLID185 Hexaedro, definido por ocho nodos
ubicados en los 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 70b se muestra una representacion del elemento.

De la misma manera, para el SOLID187 Tetraedro, definido por diez nodos,

cuatro ubicados en los vértices y seis en el centro de las aristas. Cada nodo posee
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tres grados de libertad, correspondientes a la traslacion en las tres dimensiones. En

la Figura 71a se muestra una representacion del elemento.

Por ultimo, el SOLID285 Tetraedro, definido por cuatro nodos ubicados en los
vertices. Cada nodo posee tres grados de libertad, correspondientes a la traslacion

en las tres dimensiones. Ver la Figura 71b.

Los elementos anteriores poseen las siguientes propiedades: plasticidad,
hiperelasticidad, endurecimiento por deformacion, 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.

Figura 69

Tipos de Elementos en ANSYS Para el Médulo de Andlisis

3-D Spar (Pin Joints) | <% 3-D Beam

|

|

|

: Ux, vy, vz X: ) UxX, UY, vZ,

| ROTX, ROTY, ROTZ
|
|

3-D Quadrilateral Shell

& Uux, ux, Uz,

2-D or Axisymmetric Solid | . %

‘v‘rx‘ rr}r i -.»

b : ROTX, ROTY, ROTZ
— e b
7 > )
3-D Structural Solid T —y 3.D Thermal Solid

Uux, vy, vz . TEMP

Nota. Tomado de Finite Element Simulations with ANSYS Workbench 18, Lee,

2018, Universidad Nacional Cheng Kung (https://books.google.com)
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Figura 70

Elementos 3-D Structural Solid Hexaédricos en ANSYS
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Nota. Tomado de ANSYS Mechanical: “Introduction to Structural Nonlinearities.”,

ANSYS, (2020).

Figura 71

Elementos 3-D Structural Solid Tetraédricos en ANSYS
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Nota. Tomado de ANSYS Mechanical: “Introduction to Structural Nonlinearities.”,

ANSYS, (2020).

4.5.2 Definicion del Mallado

El mallado es una de las etapas mas importantes del modelado, ya que representa la
discretizacién 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.
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Adicionalmente, para el caso que nos ocupa, requerimos tener resultados lo méas
precisos posibles por tratarse de un andlisis no-lineal y para ello se requiere un
mallado “fino” porque de ello permitird que a medida que se incremente la carga
ciclica en la viga obtengamos el punto preciso donde ocurre la fluencia, ademas de
los otros resultados propios del andlisis, entonces podemos indicar que la clave se
encuentra en balancear el tamafio y calidad de los elementos y el nivel de precision

aumentara.

El modelo se separ6 en diferentes areas, en funcion del componente de la
conexion (columnas, viga, planchas, anillos, etc.), para lograr un mallado mas fino
en las zonas donde se esperan las mayores tensiones y deformaciones inelasticas,
es por esto que las vigas tienen un mallado méas denso cercano a la conexion y poder
apreciar la formulacion pléastica en esta zona, asi mismo sucede con las columnas.
Esto se resume en un mejor aprovechamiento de los recursos de hardware. El

numero total de elementos creado fue de 22047, y de nodos 113170.
4.5.3 Propiedades Mecéanicas de los Materiales

Para definir la curva tension-deformacion del material ANSYS dispone de 4 tipos

de comportamiento plastico en el material, estos son:

e Bilinear Isotropic Hardening (endurecimiento isotrépico bilineal).

e Multilinear Isotropic Hardening (endurecimiento isotropico multilineal).

e Bilinear Kinematic Hardening (endurecimiento cinematico bilineal).

e Multilinear Kinematic Hardening (endurecimiento cinematico multilineal).

El comportamiento Kinematic Hardening (endurecimiento cinematico), la
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 ANSY'S lo simula con precision en el Kinematic Hardening, ademas
para este comportamiento plastico el programa considera la teoria de falla de Von

Mises, ideal para nuestro analisis.

De la investigacion de Salas (2016), en el departamento de Ingenieria Civil de la

universidad de Chile, realizo ensayos a materiales del tipo ASTM A36 y ASTM
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A490 para pernos de alta resistencia, donde determino sus relaciones constitutivas
y propiedades mecanicas reales. Dichos valores son usados en la presente
investigacion para calibrar el modelo. Se destaca que se trabajo con los valores

promedios de dichos ensayos.

La Tabla 12 se refiere al acero A36, mientras que la Tabla 13 corresponde a los
pernos A490.

Tabla 12

Propiedades Mecénicas Obtenidas del Ensayo de Probetas Planas de Espesor

12mm
Esfuerzode Resistencia a Modulode  Alareamiento .. . ..
R B e Estriccion
Probeta fluencia, F, latraccion, F,  Young, E £
[MPa]) [MPa] [MPa] [%] [%6]
A36/12-01 288.9 437.3 189380 30.8 449
A36/12-02 2918 4444 199770 26,0 39.3
A36/12-03 301.0 451.8 213070 27.0 39.6
Promedio: 2939 444.5 200740 27,9 413

Nota. Tomado del Estudio Experimental de Conexiones de Momento Usando

Perfiles T Soldados, Salas, 2016.

Tabla 13

Propiedades Mecanicas de los Pernos de Acero ASTM A490

Esfuerzo de Resistenciaa Modulo de Alargamiento

Diametro . 0 Estriccion
Probeta fluencia, F, la tracciéon, F, Young,E  L,=36 mm
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
A490 - 01 9,07 1209 1281 198347 16,2 42,0
A490 - 02 9,04 1142 1226 196551 14.2 47,0
A490 - 03 8,98 1096 1232 192546 14,5 49.8
Promedio: 1149 1246,3 195814,7 15 46,3

Nota. Tomado del Estudio Experimental de Conexiones de Momento Usando

Perfiles T Soldados, Salas, 2016.
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El software por elementos finitos “ANSYS” solicita el ingreso de materiales con
propiedades constitutivas donde se involucre el rango elastico y la parte plastica
para construir la curva tension-deformacion de cada material no-lineal. Por tanto,
las deformaciones unitarias y tensiones ingenieriles obtenidas por (Salas, 2016)
fueron llevadas a deformaciones y tensiones reales a partir de las siguientes
expresiones:

Ereat = IN(1 + ¢)
Oreal = 0(1 4 8)

Para vigas, columnas, planchas, diafragma y rigidizador, se le aplico un material
del tipo ASTM A36. En la Tabla 14 se presentan las propiedades tension-
deformacion que definen el comportamiento inelastico del material. La definicion
del material utilizada en el ANSYS es como un material Bilinear Kinematic
Hardening (endurecimiento cinematico bilineal). En la Figura 72 se muestran las
curvas tension-deformacion real y de ingenieria construidas a partir de las
relaciones anteriormente obtenidas. Asimismo, los pernos (cabeza, vastago, tuerca)
son modelados con acero ASTM A490. Del mismo modo, dentro del software se
model6 como un material Bilinear Kinematic Hardening. La Tabla 15 y la Figura
73 muestran la relacién constitutiva y las curvas tension-deformacion real y de
ingenieria, respectivamente. La deformacidn plastica real se obtiene a partir de las
correspondientes curvas reales tension-deformacion y restando la deformacion
eléstica real.

EP roa1 = Ereqr — Oreat/E

Tabla 14

Relacion Constitutiva Para el Acero ASTM A36

Acero ASTM A36
Valores de Deformaciones

I Valores Reales - Mod. Eléstico
Ingenieria Plasticas
€ c € c gp real o real
[Mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa] [MPa]
0 0 0 0
0.001464 293.90 0.001463 294.33  0.00000  294.33
201183

0.279152 44450 0.246197 568.58  0.24337  568.58
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Figura 72

Relacion Constitutiva Para el Acero ASTM A36

Acero ASTM A36

600

500

Valores de Ingenieria
Valores Reales

400

300

o [MPa]

200

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

€ [mm/mm]

Tabla 15

Relacion Constitutiva Para el Acero ASTM A490

Acero ASTM A490

Valore_zs qle Valores Reales Deform aclones Mod. Eléstico
Ingenieria Plasticas
€ c € ) gp real o real
[Mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa] [MPa]
0 0 0 0
0.005868 1149.0 0.00585 1155.74 0.00000 1155.74
197562.4

0.149667 1246.3 0.139472 1432.83 0.132219 1432.83
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Figura 73

Relaciéon Constitutiva Para el Acero ASTM A490

Acero ASTM A490

1600
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4.5.4. Pre-tensionamiento de Pernos

La pretension de todos los pernos se muestra en la Figura 74, el cual para un 75%
del limite elastico es de 698.15 kN. Para simular este efecto ANSYS cuenta con el
elemento PRETS179, el cual presenta un solo grado de libertad que representa la
direccidon definida para el pretensionamiento, (ver Figura 75). Dentro de su rutina
de analisis ANSYS transforma la carga aplicada en areas o en volumenes a
elementos unidireccionales en el eje centroidal sobre la direccion especifica

permitiendo cargas de traccion y compresion.

La estimacion de precarga en el perno para alcanzar el 75% del limite el&stico

del material se calcul6 de la siguiente manera:

2

n
D= (1 +i) in=31.75 mm A= 1 =791.73 mm” Sy::ll?ﬁ.'?d MPa

Ppoaz=0.75+5, - A=698.15 kN
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Siendo la pretension minima normativa AISC 360 (tabla J3.1):

Figura 74

Pretension Minima de Pernos

TABLA J3.1
Pretension Minima de Pernos, tonl®
Tamano Perno, In Grupo A- Grupo B Grupo C
(@] Parnos A325) (@), Parnos A490 Grado 21"
(e). Pernos
F3043 Gr.2)
s 5,45 6,81
/A 8,63 10,80
. 1271 15,089
"y 17,71 22,26
1 23,156 29,06 40,06
1/, 20.06 36,32 51,30
I 1Y, 36,77 46,31 64,02
1%, 44,04 54,03
1/, 63,67 67,19

" igual a 0,70 veces a resistencia ltima de los pernoa, redondeada en Kip al valor entero mas
corcano, inl como 1o sapecifican las Especificaciones ASTM F3126/F3126M para pemos Grado
AD25 y A480 con hilo UNC

M igual a 0,70 veces la resistencia ultima de los pernos, redondeada al valor en kip entero mas
cercano, de acuardocon a ASTM F3043 Grado 2 y ASTM F3111 Grado 2

Nota. Tomado de AISC 360, 2016.

Las siguientes ecuaciones determinan el minimo de pretension que tomarian los

pernos de ¢ 1 %4”.
P, =16.31 tonnef=102.096 kip  102.096 kip=454 kN

Figura 75

Pretension de Pernos en ANSYS
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4.5.5 Contacto Entre Elementos

Cuando se emplea los elementos finitos como solucion numérica
independientemente del software que se utilice, el medio de union entre elementos
solidos es fundamental, ya que los contactos describen como sera la interaccion
entre ellos. Las zonas de union son criticas por ende se deben emplear contactos

adecuados para cada solucion numérica.

Para que la interaccién entre las distintas superficies o solidos, sea lo mas
ajustado a los ensayos de Nufiez, 2017, en ANSYS se emplean 4 tipos diferentes
de contactos, los cuales se deben asignar de acuerdo con el fendmeno fisico a
representar.

* Bonded: Empotrado, sin separacion y sin deslizamiento (fijos y/o soldados).

» No Separation: Sin separacion, pueden ocurrir pequefios deslizamientos.

« Frictionless: Las superficies son libres de deslizar y separarse sin resistencia.
» Frictional: Se emplea un coeficiente de rugosidad. Posee libertad de

separacion, pero sin resistencia.

El fendmeno fisico que se quiere representar entre las planchas extremas es que
se puedan separar, pero entre ellas debera haber roce, por tal motivo es fundamental
el empleo de un coeficiente de roce. Dicho coeficiente oscila entre 0.20 y 0.50. para
nuestro caso particular usaremos el coeficiente asumido por la investigacion de
Gallegos, 2017, de u=0.30. Por otro lado, el tipo de contacto empleado en nuestro

modelo numérico es del tipo “Frictional”.

En el mismo orden de ideas, las uniones soldadas seran del tipo “Bonded”,
empleadas entre las planchas que forman la columna, la unién entre la columna y
los anillos, ademas, de la plancha extrema con la viga, y, por Gltimo, la plancha
extrema con anillos y plancha vertical. Este tipo de contacto como se mencién
anteriormente impide cualquier movimiento simulando una soldadura de
penetracion completa entre elementos. Asimismo, la union entre las tuercas y sus

pernos se simularon de esta forma para simplificar el modelo matematico.
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Por otro lado, la cabeza del perno — plancha extrema, este contacto al igual que
la opcion Frictional en el apartado Type. Igualmente, se introduce el valor de 0.30

en el apartado Friction Coefficient.

Figura 76

Conexion Tipo BONDED PL Extrema - Viga

0.00 600.00 {(mm) bi‘ X
L

300.00

Figura 77

Conexion tipo BONDED Vastago de perno - Tuerca

0.00 60.00 (mm) bL X
I

30.00
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4.5.6. Condiciones de Borde

Entre las diversas condiciones de apoyo disponibles en ANSYS v.2020 se elige la
condicion de 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).

Por tanto, se restringio el desplazamiento en los puntos “A” y “D” solo liberando
las rotaciones en el plano, ya que la seccion tomada esta ubicada en un segundo
nivel y se mantiene la continuidad de la columna. La carga bajo el protocolo de
carga ciclica que simulan un evento sismico se aplicé de forma vertical en el punto
“B” el cual estd ubicado en el punto de inflexion de la viga, en dicho punto se
restringe los desplazamientos tangenciales y fuera del plano, de forma adicional, se
restringio el desplazamiento fuera del plano para el punto “C” (ubicacion del
soporte lateral), esto con el objetivo de evitar el pandeo lateral torsional de la viga
(Figura 78). La asignacion de este tipo de condiciones de borde se logré al usar
“Remote Point Displacement” en ANSY'S.

Figura 78

Condiciones de Borde del Modelo
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4.5.7 Sistemas de Cargas

Las cargas aplicadas al modelo (conexion) ademas de la pretension de los pernos,
es la carga que proviene de un protocolo de la norma internacional AISC 341, dicho
protocolo es una carga ciclica asignada al extremo de viga (punto de inflexién de la
viga) que representa de alguna manera un movimiento sismico y poder obtener de
esta manera su respuesta elastica e inelastica mediante la gréfica histerietica. El
protocolo es ejecutado aplicando desplazamientos equivalentes al &ngulo de deriva
de piso [0]. La normativa toma este protocolo en base al documento SAC/BD-
97/02, (SAC, 1997). El ensamble tipico de una conexidn exterior con una sola viga
se muestra en la figura 79, en dicha figura se observa el valor de [0] que es el angulo
de rotacion de la viga con respecto al eje horizontal de la misma, y se obtiene con

el cociente entre el desplazamiento vertical y la longitud de la viga.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la viga es cargada con
desplazamientos verticales en el eje “Y”, de forma creciente, siguiendo el
protocolo, esto sucede en el punto medido de la viga, es decir a una distancia de 3.0
[m]. La distancia debe ser medida desde el centro de la columna, representando el
punto medio de una viga de 6 [m] de longitud. Estas cargas ciclicas fueron aplicas
de en el punto “B” (Figura 78), Dentro del programa ANSY'S se definen los pasos
de carga como estaticos y se aplican gradualmente en varios sub-pasos, alternando
el signo de cada valor, de esta forma se construye los lasos histereticos hasta que el
sistema alcance una rotacion de 0.05 [rad] como minimo. Si llegando al valor de
rotacion de 0.05 [rad] no se alcanza el 80% de Mp de la viga, la norma indica un
incremento gradual hasta alcanzar dicho valor. El protocolo de carga aplicado en el
extremo la de viga se muestra en la Figura 80, donde el eje de las ordenadas se
presenta en términos de pasos de carga y desplazamiento en el extremo libre de la

viga.
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Figura 79

Configuracién del Nudo y Aplicacién de Cargas

__§®) Angulo de deriva @ = A

Eje centroidal de la columna, medida entre
centros de piso inferior y superior

Eje centroidal no
deformado de la viga

Lv:gael

Longitud de la viga igual a la mitad de la luz
del portico

.._.‘_A_._._._.__\,..‘:-_"f‘_._._._..;"'u

_‘1@ |

Nota. Tomado de las Notas de Clase, Design of Seismic Resistant Steel Building

Steel Building Structures, Moment Resisting Frames, Michael D. Engelhard,
University of Texas at Austin.

Los desplazamientos aplicados (figura 80) a la conexidn propuesta provienen a

través de los angulos de rotaciones que se presentan a continuacion:

a) 6 ciclosa®=+0.00375 rad
b) 6 ciclos a 6 =+0.005 rad
c) 6 ciclosa6=+0.0075 rad
d) 4 ciclosa6==+0.01rad

e) 2ciclosa®=+0.015rad

f) 2 ciclos a6 =+0.02 rad

g) 2ciclosa6==0.03 rad

h) 2 ciclos a 6 ==+0.04 rad

1) 2ciclos a0 =0.05rad

El Angulo de deriva experimentado por la conexion [0] es definido como el
desplazamiento del extremo de la viga dividida por la longitud media del vano. Esta
suposicidn resulta valida ya que la conexién se considera rigida al mantener un

angulo recto de 90° entre la viga y la columna.
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Figura 80

Protocolo de Carga AISC, Aplicado al Modelo

Protocolo de Carga (AISC-341)
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4.5.8. Comportamiento Histerético

La curva de histéresis para el desplazamiento ciclico propuesto se muestra en la
Figura 81. A partir de esta se pueden hacer varias observaciones respecto al
comportamiento de la conexién. 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 evidencia una
degradacion uniforme e importante del momento resistente a medida que aumenta

la rotacién de los ciclos sucesivos.

Para una mejor visualizacion del comportamiento histerético experimentado por
la viga, el momento calculado fue normalizado por el momento plastico de la viga

(Mp), determinado por la AISC 360 (AISC, 2016) segun la expresién siguiente:

M,:=Z,, - F,,=497.33 kN-m (Ec. 4-10)



135

Como se observa en la figura 81, la curva presenta ciclos histeréticos crecientes
y estables luego de la fluencia, posee una parte eléstica y una parte inelastica bien
marcados, el angulo de deriva de piso de la conexién supera el valor de 0.04 [rad],
y la resistencia a flexion de las conexiones es mayor a 0.80 Mp. Por consiguiente,
el comportamiento histerético de la configuracion propuesta en esta investigacion

es aceptable y califica conforme al AISC.
Figura 81

Curvas de Histéresis Momento Normalizado - Rotacion

Momento Norm. Vs Rotacion

696 30 kN-m

=
Ln

[

0.8*Mp = 397.86 k -

; //// __ /

=]
Ln

Momento Normalizado (M/Mp)

-696.30 kN-m

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Rotacién © (rad)

4.5.9. Mecanismo de Plastificacion

En la etapa de disefio se asumid una ubicacion de rétula plastica a partir de la cual
se calcularon las maximas fuerzas a las que estaria sometida la conexion. El ensayo
numerico permitié evidenciar la zona de plastificacion ubicandola en el alma de la
viga (Figura 82). Se destaca que todos los componentes de la conexion mantienen

un comportamiento elastico hasta la condicion de carga correspondiente a la
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rotacion de 6=0.01 [rad], observandose las primeras plastificaciones para una
rotacion de 6=0.015 [rad].

Figura 82

Maximas Tensiones, Bajo el Criterio de Von Mises [MPa]

f: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa
Time: 129

1414.6 Max
12574
1100.3
43,12
785,97
628,82
471,67
114,51
157.36
0.20928 Min

0.00 500,00 (rrirm) Zi’ W

I 0000000 ]
250.00

Al completar el analisis por elementos finitos de la conexion se obtuvo las
deformaciones maximas que permitié determinar la ubicacion real de la rétula
plastica, la misma se encuentra a 150 [mm] de la cara de la plancha extrema (Figura
83). Del anélisis numérico realizado en el anexo “A” se obtuvo un Sh de 23.12 [cm]
minimo, desde la cara de la columna hasta la rétula, con lo cual est4 dentro de la

tolerancia.

d
S,:==min (E",s-bﬁ]ﬁa.u cm
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Figura 83

Ubicacion de la Rotula Pléastica del Analisis Numérico

36.4cm

- >

Sh=15cm !

0.00 500.00 (mm) ’
| I

250,00

Para el ultimo paso de carga la distribucion de tensidn en la conexion se observa
en la Figura 82, el paso 129 es el equivalente a una deriva de piso de 6=0.05 [rad]
por ende es el caso mas critico, para visualizar de una manera 6ptima se presenta
una escala de colores para facil interpretacion de los resultados en unidades de
[MPa]. El programa ANSY'S determina mediante el criterio de falla para materiales
ductiles, la teoria de la energia de distorsion maxima (Von Mises), Segun la teoria
de energia de distorsion, la falla ocurrird cuando uno de los esfuerzos principales
alcance el valor critico de fluencia cyp, dicho valor dependera del valor de fluencia

de cada material.

El fendmeno descrito en el anexo “A”, en cuanto al criterio de columna fuerte
viga débil se observa en las figuras 82 y 84 donde las tensiones maximas se
encuentran en viga y anillos permitiendo que la columna permanezca en su rango

elastico favoreciendo una mayor capacidad estructural.



138

En cuanto a las deformaciones plasticas, la intension de aplicar un protocolo de
carga es la de poder visualizar en cuales elementos ocurre plastificacion, la mayor
concentracion de tensiones debe estar situada en la viga cercana a las planchas
extremas porque es alli donde la rotula plastica se espera. La rotula plastica aparece
ya que el limite el&stico es superado. Asimismo, para el comportamiento global la
columna y los elementos de la conexion poseen poca incursion ineldstica, siendo
exclusivamente la viga donde se concentra toda la accion inelastica. El
comportamiento antes mencionado esta asociado a un mecanismo de falla ductil y
es el comportamiento deseado en la actual filosofia sismorresistente. En la figura
84 se puede apreciar las deformaciones en unidades [mm/mm]. En las figuras 82 y
84 se observa de manera clara que las planchas extremas no tienen gran incursion

inelastica para la configuracion de nudo propuesta.
Figura 84
Méaximas Deformaciones Plasticas [mm/mm]

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/rmm
Tirne: 128

0.12932 Max
011495
010058
0036213
0.07134
0.057475
0.043106
Q02738
0.M4369
0 Min

&
0.00 600,00 (rmrm) W
I 000000000

300,00
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Por otro lado, para la configuracion de los pernos de alta resistencia de acero
ASTM A490, en temas de diametro y longitud al ser analizado por elementos
finitos, el comportamiento de los mismos, no se aprecia excedencia en el rango

elastico, como se puede observar en la figura 85.
Figura 85

Maximas Tensiones en los Pernos, Bajo el Criterio de Von Mises

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 129

1414.6 Max
12574

0.20928 Min

@
100,00 {ram) X
| I

50.00

Como podemos observar la resistencia de la conexion propuesta excede
ampliamente la resistencia a momento plastico de la viga, entonces la ductilidad del
sistema estructural es controlada por la viga y la conexion puede ser considerada
como eléastica (falla ductil). En caso de que la resistencia a momento pléastico de la
viga solo es excedida ligeramente, entonces la conexién puede experimentar
deformaciones inelasticas antes de que la viga alcance su maxima resistencia (falla
fréagil). Solo cuando la resistencia de la viga excede su resistencia las deformaciones
pueden presentarse en la conexion.

Acorde la figura 86, la capacidad de rotacion 6u se define como el valor de la
rotacion de la conexion en el punto donde el momento resistente ha caido a 0.8Mn

0 para cuando la conexion se ha deformado mas de 0.03 [rad], ese segundo criterio
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se aplica en conexiones donde no existe perdida de resistencia hasta que grandes

rotaciones ocurran como lo es en nuestro caso. En la figura 87 se muestra la
envolvente M-8 de la conexion, y de esta se determina la ductilidad de la conexion
como p= 6u / 0y = 6.86, y la rigidez rotacional Ko = 56114.51 [KN-m/rad]. La

rigidez inicial del sistema (Ko) corresponde a la pendiente de la recta previo a la

primera manifestacion de comportamiento no-lineal, empleada en el anélisis
PushOver.

Figura 86
Curva Momento-Rotacion de Conexiones Completamente Restringidas (FR),

Parcialmente Restringidas (PR) y Conexiones Simples

/| s 20EL
FR il I ) M(®)
N, Ll
/. '|
Mp.bearn__”,“'_"'VT'_————_——"'——__"SR—
b & '
s . P M,
g |’ /’es
-S| _ 2EI
| /' | e s~ —L—
T T e
[ e O;  Simple” | S
0.03

Rotation, 6 (rad)

Nota. Adaptado del AISC 360, 2016.
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Figura 87

Envolvente de la Curva Momento Normalizado — Rotacion

Envolvente curva Momento - Rotacion M/Mp
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4.6. Respuesta del Edificio Prototipo Ante un Analisis Estatico no Lineal

(pushover)

El disefio por desempefio sismico de estructuras metalicas se basa en la premisa de
que su comportamiento puede predecirse y/o evaluarse, con suficiente seguridad
tanto para el ingeniero como el cliente, con el objetivo de tomar decisiones mas
acertadas, teniendo informacion sustentada en consideraciones con respecto al ciclo

de vida del edificio en vez de sélo costos de construccion.

En la presente investigacion se implementa un modelo no lineal para un portico
plano representativo (portico 03), dicho marco es central y fue extraido del modelo
desarrollado anteriormente en esta investigacion, el mismo concentra el
comportamiento no lineal en rotulas plasticas en vigas y columnas. Se destaca el

empleo del programa ETABS v20.1 para dicha labor.

Las cargas aplicadas al marco plano se obtuvieron de tributar las cargas para el
analisis y disefio del apartado 4.1.3 (definicion de cargas gravitacionales) hasta la

mitad del largo total de los vanos en ambos sentidos (ver figura 88), de esta



142

distribucion se genera un corte de disefio aproximado a Qd = 74 [Ton] que
corresponde a una quinta parte del corte de disefio del modelo 3D (ver tabla 16),

con lo cual representa la totalidad de cargas del modelo original.
Figura 88
Distribucion de Cargas Para el Pdrtico en Estudio
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Pértico en estudio B Area Tributaria

Es importante destacar que el presente andlisis no lineal se desarrolla tomando
en cuenta la rigidez real de la conexion calculada en la seccién 4.5 (ANSYS). El
valor de la rigidez rotacional de Ko = 56114.51 [kKN-m/rad] fue aplicada en el
ETABS a las juntas del poértico en estudio. A continuacién, se presentan los
resultados de la deriva final, periodos y una tabla comparativa con respecto a la

hipdtesis tomada en un inicio del 75% como brazos rigidos en el ETABS.
Tabla 16

Comparacion Entre Periodos Fundamentales (ANSYS)

Periodos Fundamentales

Edif. PROTOTIPO
CORREGIDO, EDIF.
RIGIDEZ DEL PROTOTIPO Discrepancia  Precision
Caso Modo  RESORTE (ANSYS).  Rigidez al 75%
56114.51 KN-m/rad

[s] [s] [A] [%]
Modal 1 0.655 0.685 -0.03 -4.6
Modal 2 0.655 0.685 -0.03 -4.6
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Figura 89
Deriva de piso de los diafragmas para los distintos niveles del edificio,

empleando la rigidez rotacional de la conexion precalificada en ANSYS

Deriva Ineléastica (Ai/hi)x0.75R
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Tabla 17
Comparacion Entre Derivas Inelasticas (ANSYS)
Comparacion de Derivas Inelasticas (Ai/hi)x0.75R
Direccion Edif. PROTOTIPO ; ; icis
D cia Precision
"X-X” CORREGIDO, RIGIDEZ PROE'IPCI)":I'.IPO Iscrepanci !
Direccion ROTACIONAL ANSYS Rigidez al 75%
"Y-Y" 56114.51 kN-m/rad g ° A %
0
T.+17.50m 0.0040 0.0046 -0.00064 -16.0
P4 +14.00m 0.0069 0.0074 -0.00055 -8.0
P3 + 10.50m 0.0093 0.0097 -0.00047 -5.1
P2 +7.00m 0.009996 0.0102 -0.00024 -2.4
P1 + 3.50m 0.0061 0.0061 0.00000 0.0

Los resultados anteriores nos permiten establecer que la conexion precalifacada
en ANSYS en términos de rigidez rotacional, disipacion de energia, etc., llega a
valores de deriva iguales a los maximos impuestos por la norma peruana

sismorresistente E030 (Ai/hi = 0.01), lo cual el modelo final satisface las exigencias
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normativas y se procede con el anlisis no lineal (PushOver) y poder determinar su

desempefio estructural.

Por otro lado, se destaca la importancia de las rotulas plasticas pertenecientes a
los elementos primarios, que son aquellos de proveer la resistencia sismica de la
estructura. Debido a que el andlisis se enfoca en porticos del tipo SMF se consideran
las vigas y columnas como elementos primarios. Los parametros definidos para las
rotulas se encuentran en los anexos “B” y anexo “C”, alli se detalla la obtencion de
los pardmetros segun la norma ASCE 41-13. En la figura 91, se observa el patron
de rotulas asignado, ademas se destaca que la distancia de la rotula corresponde a

los valores obtenidos en el analisis numérico dentro de ANSYS.

El presente analisis sigue los lineamientos y/o recomendaciones de FEMA
(2009), la cual indica que las distribuciones de cargas laterales se toman en funcion
al comportamiento del primer modo o modo fundamental de la estructura, y de esta
manera la respuesta de la estructura estara controlada por su modo fundamental y
no varia al incursionar en el rango no lineal. A continuacion, se presenta en la figura

90 la curva de capacidad, corte maximo y ductilidad del sistema estructural.

En la figura 90 se refleja la curva de capacidad, como resultado del andlisis
Pushover, la curva presenta dos tramos bien definidos (Curva Bilineal) para el
primer trayecto se encuentra el origen hasta la primera fluencia significativa (Ap,
Qp), el cual corresponde al cortante y desplazamiento de disefio. Para la segunda
recta queda definido el tramo inel&stico, cuyo final esta dado por el desplazamiento

y cortante maximo (Amax, Qmax).

En la figura 90 en el punto de la maxima capacidad se observa un corte de Qmax
= 834.73 [Ton], ademas se logra un desplazamiento de techo aproximado de Au =
3.42 [%H] = 0.60 [m] de la altura del edificio. En el ultimo tramo después de la
capacidad ultima se genera una pérdida de capacidad irregular que es producto del

paso a estado residual en las vigas pertenecientes al sistema estructural.



Figura 90

Curva de Capacidad del Edificio Prototipo
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Capacidad Ultima
Au= 3.42 [%H]

Qu=834.73 [Ton]
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De las consideraciones mas importantes se destaca el hecho de que el prototipo
posee un comportamiento elastico hasta un corte aproximado de Qy = 377.91 [Ton],
ligeramente superior al corte por sismo estatico (SEX y SEY) valor que equivale a
5 veces el corte de disefio Qd para un portico, entendiendo que la edificacion cuenta
con 05 porticos en cada direccion ortogonal. Asimismo, la sobrerresistencia (Q) se

obtiene con la siguiente expresion.

Se determina que el valor de Q = 11.20 [adm]. Como se aprecia el valor es alto
y se interpreta como la exigencia de deriva por parte de la norma peruana E.030
ademas de las restricciones de la norma AISC 2016 para relacion de esbeltez en
perfiles tubulares de secciones sismicamente compactas o de alta ductilidad en

sistemas “SMF”. La ductilidad basada en el periodo (pL1) se define como el cociente
entre el desplazamiento ultimo (Amax) y el desplazamiento de fluencia (Ayeff), por

tanto, el valor de la ductilidad es pnr=3.42 [adm].

En la figura 91, se aprecia la aplicacion de rotulas plasticas y brazos rigidez (con
factor de rigidez igual a cero) en el marco propuesto para el analisis no lineal, se
destaca que se empled una distancia del eje de la columna hasta el brazo rigido de
43.9 [cm] (eje de la columna hasta la cara de la plancha extrema) y de este punto
15 [cm] hasta llegar a la rétula plastica, este procedimiento asegura la ubicacion
exacta tanto de la conexion como de la rotulacién plastica en viga. EI mismo

procedimiento se siguié en columnas descontando el peralte de la viga.

Por otra parte, los limites de aceptacidn segun el nivel de dafio (SEAOC, 1995)
se reflejan en la figura 92, donde se considera el rango operacional, ocupacién
inmediata, seguridad de vida, prevencion del colapso y por dltimo el colapso.
Ademas, se estima el punto de fluencia efectiva y se representa la prime aparicion

de la rétula plastica en viga.
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Figura 92

Niveles de Dafio Segun (SEAOC 1995)
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Los puntos de desempefio se representan en la figura 93 como resultado de la
respuesta del desempefio para los diferentes periodos de retorno establecidos en la

normativa nacional e internacional.
Figura 93
Punto de Desempefio del Pértico Prototipo
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La secuencia de aparicion de rotulas se presenta en la figura 94, en primer lugar,
se formula la plastificacion en vigas de manera progresiva hacia los niveles

superiores, asimismo, se observan rotulas en la base de la estructura. Con este
patrén de falla obtenido es el esperado en los criterios de disefio y corresponde a un

modo ductil de falla, comprobando el criterio de columna fuerte viga débil.

Figura 94
Patrén de Plastificacion de Rotulas del Pértico Prototipo
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4.7. Comparacion de la Influencia del Aporte de Rigidez de la Conexion
Propuesta en Pérticos “SMF”

Es evidente que al incorporar mas variables a un modelo lo haremos mas complejo,
pero a su vez mas preciso, en el caso de esta investigacion se verifico la conexion
por diferentes métodos empleando softwares comerciales en la ingenieria
sismorresistente, que nos permitié medir diferentes variables y aceptar el disefio

como valido en términos de resistencia y costo.
Figura 95

Costo de Elementos Estructurales no Considerando la Conexion

Cliente (VA AR $/12.00
17/11/22
’ EDIF. PROTOTIPO DE 05 NIVELES TIPO SMF kando ke fml —
Ancho Edif. [m] 30.00
Alto Edif. [m] 17.50
R Peso
Cant. Descripcion [Kef] FACTOR PRECIOU PRECIOT
1 | Box450x450x25mm 210183.75 | 5/12.00 | S/2,522,205.00 | S/2,522,205.00
1 |VP-W18X60 147422.62 | $/12.00 | $/1,769,071.44 | S/1,769,071.44
1 |VS-W14X30 132653.62 | S/12.00 | 5/1,591,843.44 | S/1,591,843.44
1 |Colb. e=12cm Cal. 20 49185.00 | $/12.00 | S/590.220.00 $/590.220.00
RIA PESO [Tonf]
Nota 01: Solo se consideran los elementos tipo frame. PRECIO SINIGV S/.5,485,881.25
Nota 02: Cantidad de nodos para la conexion 180 UND. RIS 5/.6.473,339.88

Nota 03: Pesos tomados del programa ETABS.

El costo para la estructura propuesta como prototipo sin considerar sus
conexiones (solo elementos frame), se refleja en la figura 95, usando un factor por
kilo, dicho ratio (12 soles por kilo) es tomado de diversos sondeos a empresas
metalmecanicas emplazadas en la ciudad de lima, Asimismo, en la figura 96 se
muestra los costos implementando la conexion. Para el primer caso, se obtiene un
costo en dolar americano por “m2” de $359.63 y para el segundo caso $419.42
entendiendo que tenemos 900 [m2] por nivel. De lo antes mencionado hay un
incremento del 16.62% si se consideran las conexiones. Por tanto, es de suma

importancia realizar predimensionados y buscar la mejor solucién costo beneficio.



Figura 96

Costo de Elementos Estructurales Considerando la Conexion
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| ciiente [TTAA 5/12.00
17/11/22
Ancho Edif. [m] 30.00
Alto Edif. [m] 17.50
— Peso
Cant. Descripcion Kef] FACTOR PRECIOU PRECIOT
1 | Box 450x450x25mm 210183.75 | S/12.00 | S/2,522,205.00 S/ 2,522,205.00
1 |VP-W18X60 147422.62 | S/12.00 | S/1,769,071.44 S/1,769,071.44
1 | VS-W14X30 132653.62 | $/12.00 | S/1,591,843.44 S/1,591,843.44
1 |Colb. e=12cm Cal. 20 49185.00 | S/12.00 | S/590.220.00 S/ 590.220.00
1200 | PL 32mm 47.07 $/12.00 S/ 564.84 S/ 677.804.68
360 |Anillo (Diafragma) 63.86 $/12.00 S/ 766.26 S/ 275.853.77
600 |Rigidizador vertical 5.46 $/12.00 S/ 65.50 S/ 39,300.62
4800 | Perno Hexagonal 1 1/4" Gr 8 1.05 $/12.00 S/12.63 S/ 60,617.47
4800 | Tuerca Hexagonal 1 1/4" Gr 8 0.39 $/12.00 S/4.71 S/ 22,586.75
A PESO [Tonf] 539.44
SUMA PESO [Tonf] 89.68
Nota 01: Solo se consideran los elementos tipo frame. PRECIO SIN IGV S/.6,397.884.05
Nota 02: Cantidad de nodos para la conexion 180 UND. PRECIO MAT. INCUYE IGV S/.7,549,503.17

Nota 03: Pesos tomadaos del nroerama FTARS

De las tablas 11y 17 entendemos que para este caso estamos trabajando a valores
limites de deriva para obtener la mejor relacion costo / beneficio. La influencia que
tiene el aporte de rigidez de la conexidn a la edificacion es de suma importancia ya

que puede ser la diferencia entre que cumpla o no los requerimientos normativos.

4.8. Prueba Estadistica

Para validar la hipétesis inicial sobre la escogencia de un valor del 75% como
rigidez en nodos, sea adecuada para pérticos a momento con el tipo de conexiones
con diafragmas externos, se realiza una estadistica no paramétrica para comparar
las muestras de mas de dos grupos independientes con la prueba de KrusKal-Wallis.
Para dicha metodologia se empled el programa estadistico SPSS version 25, con un

nivel de significancia de p<0.05.

Entendiendo que los desplazamientos representan dafio, el control de las derivas
inelasticas juegan un rol importante en la obtencion de objetivos de desempefio

adecuados, ademas de controlar el dafio. Segun la rigidez a considerar (Rigidez del
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75%, Rigidez por Idea StatiCa y Rigidez por Ansys) se presentan en los diferentes
niveles o pisos de la edificacion derivas inelasticas, que deberan ser menores a las
derivas limites indicadas por la norma sismorresistente peruana. Por tanto, se debera
obtener el nivel de significancia entre los diferentes métodos de obtencion de la

rigidez.

A continuacion, se presentan en la tabla 18 de forma resumida la data recolectada
en el programa ETABS de los ensayos numéricos respecto a las derivas inelasticas
con distintos casos de rigideces.

Tabla 18

Data Para Prueba Estadistica

Data Prueba Estadistica

RigidCSZS_oLdz;ceral Deriva_lnelastica Niv. / Pisos
75% 0.0045 T.+17.50m
75% 0.0074 P4 + 14.00m
75% 0.0097 P3 +10.50m
75% 0.0102 P2 + 7.00m
5% 0.0061 P1 + 3.50m

Idea StatiCa 0.0048 T.+17.50m
Idea StatiCa 0.0079 P4 + 14.00m
Idea StatiCa 0.0100 P3 + 10.50m
Idea StatiCa 0.0109 P2+ 7.00m
Idea StatiCa 0.0063 P1+ 3.50m
Ansys 0.0040 T.+17.50m
Ansys 0.0069 P4 + 14.00m
Ansys 0.0093 P3 + 10.50m
Ansys 0.0099 P2 +7.00m
Ansys 0.0061 P1+ 3.50m

Nota. Tomado como resultado del Programa Estadistico SPSS v.25. El 75% se
considera como hipdtesis inicial de rigidez, del calculo de la conexién en el
programa ldea StatiCa genera una rigidez y el calculo de la conexion en el programa

Ansys genera una rigidez.
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La prueba de hipétesis es la siguiente:

Ho: Las medianas son iguales en todos los grupos (Las rigideces son iguales para

los tres casos de estudio, por tanto, las derivas inelasticas son iguales)

Ha: Las medianas son diferentes en al menos un grupo (Las rigideces son diferentes

para los tres casos de estudio, por tanto, las derivas inelasticas son distintas)
Por otro lado, para la regla de decision se toman los siguientes criterios:

Si p < 0.05 aceptamos la Hipotesis Alterna “Ha”, rechazamos la Hipdtesis Nula
“HO”

Si p > 0.05 aceptamos la Hipdtesis Nula “Ho”, y rechazamos la Hipotesis Alterna
G‘Ha7’

En la tabla 19 se presenta de manera resumida el resultado de la prueba de

hipdtesis segun el método de Kruskal-Wallis.

Tabla 19

Resumen de Prueba Estadistica

Resumen de Prueba de Hipdtesis

Hipotesis Nula Prueba Sig. Decision  Kruskal-Wallis
La distribucién de Prueba de
Deriva Inelasticaesla  KrusKal-Wallis R(_ate,ner_la
= 0.717  hipotesis 0.666
misma entre las para muestras
. . . nula.
categorias de independientes

Rigidez Lateral.

Nota. Tomado como resultado del Programa Estadistico SPSS V. 25, el nivel de

significancia es de p<0.05.

Como p=0.717 mayor que p<0.05, aceptamos la “Ho”, es decir no hay diferencias
significativas entre las dos medianas, por lo tanto, la distribucion de

Deriva_Inelastica es la misma entre las categorias de Rigidez_Lateral.
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Conclusiones

1. La evaluacion del desempefio sismico en porticos especiales resistente a
momento, empleando columnas tubulares y vigas de seccion | conectados con
diafragmas externos para zonas de alta sismicidad, Lima, 2021, arrojo
resultados importantes para entender de forma global el comportamiento fisico
de estructuras metalicas, entendiendo que las conexiones de dichos pdrticos
juegan un papel importante al momento de obtener la rigidez lateral de los
sistemas SMF. La investigacion presentada en este documento se encuentra
dentro del rango aceptable para el tipo de edificacion, sin embargo, por las
grandes restricciones normativas aplicadas a estos sistemas se suele ser
conservador lo que evidentemente genera un costo adicional al momento de

construir.

De igual manera, se puntualiza que las conexiones estan muy lejos de ser
totalmente rigidas con empotramientos perfectos para casos reales, solo
justificados para casos hipotéticos o tedricos. Asimismo, se afirma que el
emplear perfiles tubulares en columnas es factible, empleados con el
reforzamiento de diafragmas o anillos que garantizan el buen desempefio global
de la unién y por ende de la estructura. Por altimo, el realizar el estudio de las
conexiones permite al profesional proyectista estimar costos reales de la

edificacion.

2. La edificacion de mediana altura propuesta, de cinco niveles con pdrticos de
acero amomento (SMF), cumple todos los requisitos de resistencia de la norma
sismica N.T.P. E.030 ademas, de las normas técnicas E.020 y E.090,
empleando para el andlisis hojas de calculo y Software dedicado al analisis
estructural. Queda demostrado que el procedimiento empleado es valido
dejando en evidencia el célculo numérico a detalle, siendo un aporte

fundamental a futuros investigadores.
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Los periodos fundamentales en ambas direcciones ortogonales son de 0.685
[s] esto debido a la simetria en planta. Por otro lado, el corte estatico en la base
fue de 345 [Tonf] no requiriendo hacer correccion ya que el corte dinamico fue
de 281.59 [Tonf] mayor al 80% del corte estatico minimo. El valor del factor
de reduccion de respuesta “R” fue tomado segun la indicacion de la norma

sismorresistente peruana.

El disefio de las vigas y columnas como elementos principales, estuvieron
controladas por los limites de deriva impuestos por la norma sismorresistente
peruana E.030. Lo que es evidente por la exigencia normativa de ser elementos

de alta ductilidad y/o sismicamente compactos, a fin de prevenir el pandeo local.

Para la validacion numérica de la conexion propuesta del edificio prototipo, se
emplearon tres modelos, uno con una rigidez inicial igual al 75% (Modelo en
ETABS), un segundo modelo en el IDEA StatiCa, la cual se obtuvo una rigidez
propia de la conexion y sirvié como pre-dimensionado, y por ultimo se generd
un modelo en ANSYS que suministr6 como resultado de la simulacion
numérica y la respuesta histerética de la conexion en términos de la relacion
fuerza- desplazamiento y la relacion momento-rotacion. Previo al analisis y con
el fin de determinar la geometria y resistencia de los elementos de la conexién
se presente en el anexo “A” un procedimiento de calibracion segln la normativa
AISC-358-20 Cap. 6.8 y procedimiento de Nufiez.

La curva histerética muestra ciclos crecientes luego de la fluencia. Ademas,
se aprecia que el angulo de deriva de piso supera el valor de 0.04 [rad], su
resistencia a flexion es mayor a 0.80 [Mp]. En consecuencia, el comportamiento
histerético de la configuracion del nudo es aceptable conforme al AISC 341,
Capitulo E3. La disipacion de energia se genera en la plastificacion de la viga a
una distancia de 36.4 [cm] de la cara de la columna (rotula plastica) y dejando
en rango elastico a la columna y a la conexion (criterio columna fuerte / viga
débil). La parte eléstica estd presente en la conexion hasta la condicion

aproximada de carga correspondiente a la rotacién de 0,01 radianes.
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Se destaca el hecho, por un lado, del uso de la teoria de la maxima energia
de deformaciéon por distorsion (Von Mises) como método valido para
determinar las areas de cedencia en el material y comprobar que elementos
ceden y cuéles no. Por otro lado, existe limitacion del modelo numérico
planteado en esta investigacion, en temas de soldadura para la union entre los
elementos de la conexion propuesta, ya que no se considero en el modelo de
ANSYS.

Los parametros de disefio en la norma sismica peruana N.T.P. E.030, para este
tipo de edificaciones resultan conservadores. En particular, el requerimiento de
desplazamiento maximo, que conlleva a grandes sobredimensionado en los
elementos estructurales, en especial a edificaciones de mediana altura. Ademas,
la exigencia de un ancho-espesor minimo para secciones de alta ductilidad

contribuyen a aumentar la sobreresistencia del sistema.

La respuesta inelastica fue la esperada, el portico analizado en esta seccion
arrojo un patrén de rotulas idéneo para generar fallas o plastificacion en vigas,
primeramente, mientras las columnas permanecen en rango elastico con
excepcién de la base de estas. Para deformaciones ultimas de un 3,42% de la
altura total del edificio, junto con una sobrerresistencia de 11,2. A partir del
andlisis pushover fue posible observar la ductilidad del sistema siendo este de
pur=3.42. Con respecto al nivel de desempefio observado, y debido a las
exigencias y control de desplazamiento termina propiciando un disefio elastico
de la estructura ante sismos de intensidad media, es decir pasariamos de un
objetivo de desemperio basico por el tipo de edificacion, a un objetivo esencial

y/o peligroso.

El emplear la rigidez rotacional de la conexion modelada en ANSYS genera
confianza debido a que fue calibrada y su respuesta en términos de rigidez y
disipacion de energia son aceptables por las normas aplicables, ademas se

evidencia que estas conexiones estan lejos de ser totalmente rigidas y mas bien
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se deben calificar como semirrigidas. Emplear un valor del 75% como rigidez
en programas como ETABS garantizan un buen pre-dimensionado, no
olvidando que siempre serd necesario realizar un andlisis numérico en una
herramienta computacional como minimo para validar la conexion propuesta,

siendo lo reglamentario realizar pruebas experimentales.

En el anexo “B” y “C” se presentan de manera formal la obtencion de los
parametros para graficar la rotulas plasticas en términos de momento-rotacion,
para vigas y columnas respectivamente. Dichos pardmetros de rotaciones
plasticas y resistencia residual se contemplan dentro de la norma ASCE 41-13,

la ductilidad rotacional en viga y columna obtenida fue de u=10.

Se deben realizar modelos no solo cumpliendo normativas, también se debe
entender el costo que acarrea nuestra intervencién como expertos en la materia,
tener en cuenta que podemos ofrecer distintas opciones a nuestro cliente en
funcién del costo / beneficio. La estructura presentada en esta investigacion al
estar en el limite de derivas y cumpliendo todos los requerimientos normativos
se concluye que fue la mejor opcidn. Por otra parte, ante un analisis no lineal se

comprueba que el objetivo del desempefio se hizo mas estricto.
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Recomendaciones

1. Las investigaciones de estructuras metélicas deben ser atendidas por
investigadores, universidades y por los entes gubernamentales y/o comisiones
encargadas de definir las normas técnicas de estructuras, ya que el acero como
material de construccion es tan importante como los ya existentes. En
Latinoamérica existe un auge en el empleo de esta modalidad estructural por
tener un gran rendimiento y fécil instalacion. Crear bases de datos en
laboratorios para conexiones permitird precalificar y/o evaluar propuestas que
no estan contempladas adn en las normas americanas. Ademas, evaluar el
desempefio de pérticos SMF permitira entender comportamientos acertados y

ajustados a la realidad.

2. El presente estudio se encuentra limitado a condiciones especificas como lo son
la altura, el uso y la zona sismica, entre otros parametros, lo cual se recomienda
a futuros investigadores hacer un estudio mas extenso enfocado a edificaciones
de gran altura y/o mediana altura en zonas de mediana y alta sismicidad, por
ejemplo, de manera de poder establecer estadisticamente comportamientos y
abarcar mayor nimero de parametros. Asimismo, poder involucrar en los
modelos numéricos los elementos no estructurales como la mamposteria que

aportan indudablemente rigidez al sistema estructural.

3. Ya que para la presente investigacion las soldaduras fueron del tipo “bonded”
en el ANSYS, se recomienda para futuros investigadores incorporar la soldadura
en los modelos como medio de union en los programas por elementos finitos, y
asi poder verificar otros aspectos importantes ya que es evidente la concentracion

de tensiones que pueden llegar a ser elevadas en las uniones.

Por ultimo, se destaca el hecho que en nuestro pais no existe bases de datos
de ensayos experimentales para conexiones en sistemas “SMF” lo cual dificulta
el estudio de los mismos, entendiendo que solo contamos con ensayos del

extranjero. Se recomienda a las entidades dedicadas a la investigacion sean
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privadas o publicas en el Peru realicen mayor estudio generando bases de datos
con perfiles tubulares de acero. Los analisis numéricos no son perfectos por tanto
es importante los ensayos de laboratorio y poder contribuir de una manera

correcta al pais.

4. Se recomienda a los encargados de revisar y aprobar la norma sismorresitente
del Peru, realizar un estudio mas detallado con respecto a las restricciones de
deriva de piso descrita en la norma E.030 para edificaciones de acero. Ademas,
implementar modelos numéricos que contemplen elementos no estructurales
que aportan rigidez al sistema y observar su comportamiento en términos de

derivas de piso.

5. Para este apartado, se recomienda a nuevos investigadores considerar concreto
dentro de las columnas tipo cajon de acero, y de esta manera aumentar la rigidez

disminuyendo espesores en columnas.
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Anexo A

Disefio de conexion columna Box - viga | utilizando planchas End-Plate (4E)
Normativa AISC-358-20_Cap. 6.8 y procedimiento de Nufiez, E. (2017)

1. Propiedades y dimensiones:

1.1 Viga:
W 18X60 Tension cedente de la viga:
a) Datos de la seccion: F =250 MPa
Plates, Strips and Sheets: < by »  Tension dltima de la viga:
Acero ASTM A36 i <y & F,;,=400 MPa
Factor de sobre-resistencia Madulo de elasticidad:
de la viga (Fluencia): d he E :=200000 MPa
Ryb:z 1.3 > < t'\l‘u’
t Peso /unidad de volumen:
Factor de sobre-resistencia v 4dh vV
de la viga (Ultima): Y L e Voi=T7.85 ne
Rw:: 1.2 m
d,:=462.3 mm Altura de la seccion A,:=112.8 cm® Area gruesa
bp:=192 mm  Ancho del ala S,:=1748.4 em® Modulo elastico
tp=17.7 mm  Espesor del ala Z,,=1980.3 em® Mddulo plastico
t,,=10.5 mm Espesor del alma I,:=40413.2 em® Inercia "X
J,:=88.1 em"  Constante torsional de I,,:=2092.1 em® Inercia"Y"
St. Venant
b) Calculo de propiedades:
1, ' dea stanci -
Tep1i=1{/——=18.93 crn  Radio de giroen X Distancia entre centroides de
Ay las alas
Tyb1 3= \/?"ﬁ =4.307 em Radio de giroen Y
b

Factor por fuerza méxima de la conexion

F+F F+F
C ::M:l_E C - ::m“ M
2.F,,

1.2 —1.2
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1.2 Columna:
Box 450x450x25mm
a) Datos de la seccion: Tension cedente de la columna:
[¢— by—» F,.=250 MPa
i . A A 4
Plates, Strips and Sheets: i
Acero ASTM A36 A I b— Tension Gltima de la viga:
F_ =400 MPa
. . h d ue
Factor de sobre-resistencia > et
de la columna (Fluencia): l t Modulo de elasticidad:
R _=1.3 A4 E=200000 MPa
we | 4 " N v
Factor de sobre-resistencia Peso /unidad de volumen:
de la columna (Ultima): ton
R, =1.2 Ny =T.85 one
m

d.:=450 mm Altura de la seccion A =425 cm? Area gruesa
b, =450 mm Ancho del ala S_.:=5706 cm® Médulo elastico
t;.:=25 mm Espesor del ala Z,=6781.3 em® Médulo pléstico
t o= 25 mm Espesor del alma I,.:=128385.4 em®  Inercia "X’

J_:=191914.1 em* Constante torsional de I,.:=128385.4 cm"  Inercia"Y"
St. Venant

b) Calculo de propiedades:

Fae

Yy

Altura del entrepiso hi:

Altura del entrepiso hi-1:

T, o
Py i= \/I"‘: =17.38 emm  Radiode giroenY

I
= Jf =17.38 em Radio de giro en X b.=bs.—2-t,.=40 em

h.=d.—2+1,=40 cm

h;=3.5 m
h; ;+=3.5m



1.3 Plancha Extrema (4E):

Seleccion de parametros geométricos de la plancha extrema:

Plates, Strips and Sheets: F,,=250 MPa Tension cedente de planchas
Acero ASTM A36 F,,=400 MPa Tension (ltima de planchas

Rw:= 1.3

a) Distancia al borde:

TABLA J3.4

Distancia Minima al Bordel?, in, desde el Centro
del Agujero Estandar!® hasta el Borde de la Parte Conectada

Diametro Perno (in)

Distancia Minima al Borde

2
5/a
34
/8
1
11/s
11/4
Sobre 11/4

%
I8
1

11/8
11/4
112
15/8
11/sd

sin aprobacion del ingeniero a cargo.

il De ser necesario, se permite utilizar distancias de borde menores provisto que se satisfacen las disposiciones de
las Secciones J3.10 y J4, sin embargo distancias al borde menores que un didmetro del perno no son permitidas

I Para agujeros sobretamano y ranurados, ver la Tabla J3.5.

Distancia minima del perno al borde
(Fuente: AISC 360, 2016)

Se asume trabajar con pernos de 1-1/4"

1) .
dm:z(l +Z) m=31.75 mm

de min *—

S\
(l +§) m=41.28 mm

d,_ =50 mm

b) Separacion vertical y horizontal de la linea de pernos:

168

Factor de sobre-resistencia (fluencia)

Separacion minima vertical desde la cara del ala de la viga a la linea de pernos:

Pn'un

Py =55 mm Pjp=55 mm

c=pg+lg+pE,=127.7T mm

in = 1f (dyy <1 in, dpgy, + 13 mm, dyy, + 19 mm) =50.75 mm

g:=120 mm
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c) Espesor tentativo y ancho de la plancha extrema:

e
. — g '
t,=32 mm b,:=290 mm R
KA
‘ fj_pm
d) Distancias para el centroide de fuerzas: —T‘,';ﬁ
| s
hy=d,— 0.5+ p;,=508.45 mm j i
y 3 |
,,,’ i tt-a
hy=dy,—1.5 14— p;=380.75 mm h, ;
L 1.
. o /| e
e) Numero de pernos por ala: -
nbi=4 ¢ ®

1.4 Calidad del material del perno:

Calidad: ASTM A490-X
kgf

5 Tension nominal a traccion. Cuando la rosca esta
CiTL excluida en el plano de corte.

F,, =579 MPa=5904 ki{ Tension nominal a corte. Cuando la rosca esta

=y excluida en el plano de corte.

Tabla J3.2
Tension Nominal de Conectores y Partes Roscadas, kgf/cm? (MPa)

F =780 MPa=17954

Descripcion del Conector Tension de Traccién Nominal, Tension de Corte Nominal
F.» kgficm? (MPa)™ en Conexliones de Tipo
Aplastamiento, F_, kgfjcm?
(MPa)
Grupo B (ej. Pernos A490), 7950 (780) 5900 (579)™
cuando la rosca esta excluida
en el plano de corte

Tension Nominal de Conectores y Partes Roscadas
(Fuente: AISC 360, 2016)

1.5 Calidad de la soldadura:
Calidad: E70XX

Resistencia a Traccion. Factor de resistencia.

FEXX:= 4920 L’{ :=0.75
CITL
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1.6 Fuerzas de compresion actuantes en la columna:

TECHO « 17.50m

Fé4-+1400m
P3 < 10 50m
FZ +7 00m
c2
Vi ‘ vz F1+350m
Junta
‘V
, ca
] ~0.00s
X [as) = h + & ase «0.00m
Pdrtico general asumido
(Fuente: Elaboracion propia)
| Hevation View-3 Al Force Disgram (1,20 - 1,61+ 0,5%(Lr 6 S 6 R)) [tonf] 1 - X
TECHO + 17.50m
-11.560 -20 527 -20 740 P4+ 14 00m
31560 57.98 -_58 3 P34 10.50m
51 50 95 98 0| P2+ 7 00m
-T1 3 133 -133 P1+350m
210 s -l7l -1 Pase <0 00m

Carga axial sobre las columnas del poértico caracteristico (unidad "tonf"y "m")
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para la combinacion 1.2D + 1.6L 0.5(Lr 6 S 6 R) se tienen las siguientes cargas a
compresion:

P, ,=133.08 tonnef Por encima del nodo.

' o1:=170.84 tonnef Por debajo del nodo.

P
1.7 factores de resistencia para el disefio:
Para los estados imites se tiene (AISC 358-16_2.4.1):
@y=1 Ductiles
¢,=0.9 No Ductiles
2. Disefio de la plancha extrema y pernos:
a) Calculo del momento maximo probable de la viga en la rétula plastica:
M, :=Cp min* Ry~ Foy+2,,=79112.34 kgf -m
ZUCS:=1.18125

Sds:=(ZUCS)=1.181

e T
o Rotula plastica
C >
S0 4 Lo Sy
i~ ‘ |
Q= (1.2+40.20S4)CP + yCV
LLLLEEE R e e i
Mpr Cl t) Mpr
Vu Vu

Ubicacion de rotulas plasticas, momento probable y corte Gltimo en la viga
(Fuente: Elaboracion propia).
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[ [ 1 [
6.0 75 B0 10.5 12.0 13.5 15.0

(0.34375, 1.18125)

Parametro Sds en el programa ETABS (Espectro de respuesta elastico R=1)

(Fuente: Elaboracion propia).

b) Cortante en la rétula plastica de la viga:

Cargas Gravitacionales:

Nota: Ancho tributario= 1.0m

CP=PP+SCP  CP:=540 E CV:=250 E v:=0.5

Combinacion de carga:
Luz entre columnas:

Distancia entre cara de

Columnay roétula plastica:

Distancia entre rotulas
pléastica:

Corte gravitacional:

Corte por capacidad en
la rétula plastica.

Corte maximo esperado
en la rétula plastica.

Momento de disefio en
la cara de la columna:

m m

Q:=(1.2+0.2.Sds)-CP+~-CV=900.58 Faf

m

Li=6m

d
S, =min (?b,a-bﬂ]=23.12 cm

Ly:=L—bg,—2 (S,+2 t,+150 mm)=4.66 m

Q-L,
V= =2098.2 kof
2.M,,
V=~ =33055.98 kgf
h

o V=V, +V,=36054.18 kgf

M;=M, +V,-5,=87446.26 kgf-m
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Rétula plastica

©

Corte ultimo y momento méaximo probable en la rétula pléstica de la viga
(Fuente: Elaboracién propia).

c¢) Célculo del diametro requerido del perno:

—— W —= 2,
| | Sy

\

—— 0P
v'l l_

) ,‘
| Mo s e

~ 2

2.M
bolt_req™= ! =29.57 mm
= 7r.¢ﬂ.Fm.(’]{)+h])
if (dﬁﬂit_req > dyy, “N.C.7, “DK“} —«QK”

Diametro del perno a utilizar: dy; =31.75 mm

Pernos: ASTM 1-1/4" A490-X

d) Célculo del espesor requerido de la plancha extrema:

El ancho efectivo de la plancha no debe ser mayor al ancho del ala de la viga + 25 mm
bP_EfeCt = min (bp’ bﬂ,‘f‘ 25 mm) =217 mm

Luego, se obtiene:
1 pr——
s:=§- \/b,,_e,ed-g =80.68 mm

if{pﬁ > 8, “usar s”, “usar p “} =*usar pfi”



g

» BEP R

l
T

|
1

v
:
b
f
hﬂ p
!
i
A
[ : L ]
= \ezzzlzzza
® [ ]

Parametros geometricos de la plancha extrema
(Fuente: Elaboracién propia).

Pr="55 mm d_=50 mm
AISC 358-20_Tabla 6.2 (Conexidn sin rigidizador "4E"™):

TI’F.:E [hl-[ ! +l]+hn-( ! ]—1]+§-(h1-{pﬁ+s))=381? mm

2 P 5 Pro 2

Espesor definitivo de la plancha extrema:

1.11. M,
ty req™= =31.58 mm .
~ Ga-Fyp-Y, ﬁ(tpgt

p_req?

“OK”,“N.C.") =“OK”

e) Fuerza factorizada en el ala de la viga:

F
Ju | 4
p—
F

Fo= =196685.25 kgf

| | dy—tp,

Fuerza factorizada en el ala de la viga
(Fuente: Elaboracion propia).
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f) Verificacion de la resistencia a la cedencia por cortante en la plancha:

Rﬂ_ I - =:u'G'pr'bp'tp= 141944 kgf

F
if ; <Py Ry, cotencia» “OK”, “Aumentar Tp 6 Fyp” |=“0K”

g) Verificacion de la resistencia a la rotura por cortante en la plancha:

Area neta de la plancha: A=t~ (b,—2- (dpy+3 mm))=70.56 cm’

R, rotura=0.6-F, - A, =172682.82 kgf

F
if ;"‘ <Gy Ry, rotura> “OK”, “Aumentar Tp 6 Fyp” |=“0K”

h) Verificaciéon de la rotura por corte de los pernos:

2
_ Medyy

Area gruesa del perno: Aptt gruesa™= =7.92 cm’

Corte maximo esperado: V,=36054.18 kgf

Rﬂ_bDH. i=mnb 'FHU.AHI_M: 186980 kg‘f
if (V, <@+ R, oy, “OK”, “Aumentar np 6 Fn'-r”:} =4“0K”

i) Verificacion de la falla por desgarramiento por carga de los pernos de la
plancha extrema:

Numero de pernos por linea int. y ext.

ni:=?=2 0 =T dp ;=125 in

Distancia libre entre los pernos internos:
L =pg+tp+ps—dpy=96 mm
Resistencia int. y ext.:

rai=min (1.2:L,-t,-F,,,

2.4-dyy-t,-F,,) =99459 kgf



R, :=2-ni-mni=397836 kgf

¢,=0.9 Para estados limites no ductiles. V,=36054 kgf
if (V,<¢,+ R, “OK”, “Aumentar pf 6 t”) = “OK”

1) Chequeo por corte de la viga:

Demanda por corte: V,=36054 kgf
Area del alma de la viga: A =dy+t,=48.542 cm?
Factores de minoracion: Cy=1 ¢y=1
Resistencia nominal por corte de Vi=0.6-Cy-A,-F,,=74248 kgf
laviga:
Resistencia minorada por corte ¢g-V,=74248 kgf
de la viga:

-7 - V‘H
Relacion demanda capacidad: > =0.486

d* v

v
S if ‘]'V <1,“0K”,“NO CUMPLE” |=«“0QK”
d* ¥t

k) Disefio de soldaduras de alas y alma de viga a la plancha extrema:

No deben utilizarse orificios de acceso para las soldaduras.

En las alas de la viga:

176

La conexion del ala de la viga a la plancha extrema, debe hacerse con soldadura de
penetracion completa (CJP) sin placa de respaldo. Dicha soldadura debe hacerse con su
raiz en el lado del ala que da hacia el alma de la viga. La cara interior del ala debe tener
una soldadura de filete de 8mm. Estas soldaduras deben ser calculadas en demanda critica.

En el alma de la viga:

La union del alma de la viga a la plancha extrema puede hacerse usando soldadura de
penetracion completa (CJP) o soldadura de filete. De utilizar soldaduras de filete deben ser
dimensionadas para desarrollar la resistencia méaxima del alma de la viga en tension, desde
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la cara interior del ala hasta 150mm més all& de la fila de pernos mas lejana del ala de la
viga.

Se usard soldadura de filete a ambos lados, el corte de disefio Vu es resistido por la
soldadura del alma en una longitud efectiva, Lv.

Longitud efectiva:
. (s
L,==min ?-—tfb,db——Z-t!b—(pﬁ+2-dwt) =213.45 mm

FEXX=41920 L‘"{ Resistencia a Traccion. ¢=0.75  Factor de resistencia.
CITTL

v

o

D= =5.4 mm
2.0.707-¢-0.6-FEXX-L,

El tamafio requerido de la soldadura para desarrollar la resistencia a flexion del alma en el
area cercana a los pernos en tension es:

F-Ryeto,

D o= —=7.4 mm
1.5:¢+0.6- FEXX -1/2
.". Tamano del filete: D ;=8 mm
3. Disefio de los anillos o diafragmas externos:
Largo del anillo: La:= bpzﬂgﬂ mim
Factor de resistencia: Donitto = 0.9
Ancho del anillo: R i, =150 mm
b) Espesor requerido del anillo:
Fy,
=20.6 mm

t&'feq:: ¢m'Fw'Lﬂ

Espesor a colocar del anillo:  ta=32 mm
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c) Verificacion del espesor minimo del anillo para prevenir el pandeo local:

h a1
=4.T 0.32- L=?.9
ta Ry Fyp
i [ Pamiti <032-1|— L «OK”, “Aumentar ta” | = “OK”
ta Ryp-Fyp

d) Soldadura entre los anillos y la columna:

Se usara soldadura de penetracion completa (CJP) sin placa de respaldo. La raiz de la
soldadura, que queda en el interior del ala, se respalda con una soldadura de filete de 8mm,
colocado en ese borde. No se hacen agujeros de acceso.

Después de que se ha depositado el filete de respaldo, se limpia la raiz hasta descubrir el
metal sano, y se coloca la soldadura de penetracién.

4. Relacion de momentos en el nodo:

Se debe cumplir en la junta de estudio que la sumatoria de los momentos maximos
probables de las columnas, dividida entre la sumatoria de los momentos maximos probables
de las vigas sea mayor a 1.00, a fin de lograr un mecanismo de columna fuerte-viga débil,
lo cual conduzca a una falla ddctil del sistema.

a) Momento probable de vigas:

d
M, , :=MW+V“-(Sh+2-tF+hm+E‘]=103274.1}5 kgf-m

d
Mpa_z==Mpr+Vu-(Sh+2-t,,+hm+§]=1032?4.1}5 kgf-m

Voo My 1+ My )

=29506.87 k
ho+he, o

b) Momento probable en las columnas: AISC 358-20_10.8-2

( [ Pu 2 \)
M, = \0.67-Zm-ch- \I—A o ) +(V-d,)=115240.4 kgf -m
c Ty

(
M, ;=|067-Z, F,-|1-

+(V.d,)=111203.6 kgf-
\ " a.F (V-dy) gf-m
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¢) Relacion Columna fuerte - Viga débil:
AISC 341-16_E3-1

Relacion de momentos en la junta: R=—"FF P! 1006

T My, + M, ,
SLif [R >1,“Cumple”, “Aumentar Columnas”) = “Cumple”

5. Verificacion de la zona del panel (nudo, viga-columna):

a) Fuerza cortante de disefio:

. . Bhals
Altura promedio de entrepiso: hp =M= 35m
- M-2
Corte Gltimo esperado en la Columna: Ve= b =49969.29 kqgf
P
Demanda por corte en la zona del panel: - Ru=2.F, —Ve=343401.2 kgf

b) Resistencia al corte en la zona del panel (AISC_360-16):

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

P
P, =P, ,=170840 kgf P, :=A_ .F, =1083448.48 kgf P—“=G.153
e
dy=1
. Py . Py
St —=0.40 51 —>0.40
Pﬂf e
Pﬂf
Ry :=0.6-F -d - (2+t,,) Ry ,=0.6-F, -d_-(2-1,) -[1.4—P—]
e
Ry= irfP“ <0.40,0.6-Fy,-d,-(2-1,,).0.6-F.-d,- (2.:“}- (1.4— P““:mmt.zz kgf
\ Py Py J)

if (Ru < ¢y Ry, “OK” , “requiere plnachas adusaﬂas”} =40K"
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6) Disefio de la placa vertical:
a) Geometria de la placa:
Clip (corte de esquinas): cpl:=30 mm

Alto de la placa efectiva: Lpl:=d,—2-ta—2 cpl=338.3 mm

b) Espesor requerido de la placa:

=697 mm

t :=—“
plreq 0.6-F,,-Lpl

tpl:=12 mm
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Anexo B

Diagrama Momento-Rotacion, Momento-Curvatura y Ductilidad de una Viga de
Acero en Flexién. Aplicando la Norma ASCE 41-13.

1. Propiedades y dimensiones:

1.1 Viga:
W 18X60 Tension cedente de la viga:
a) Datos de la seccion: F =250 MPa
Plates, Strips and Sheets: < by > Tension Gltima de la viga:
Acero ASTM A36 i <y & F,;,=400 MPa
Factor de sobre-resistencia Madulo de elasticidad:
de la viga (Fluencia): d he E-=200000 MPa
Ryb:z 1.3 > < t'\l‘u’
t Peso /unidad de volumen:
Factor de sobre-resistencia v 4dh vV
de la viga (Ultima): Y L - Voi=T7.85 tonne
d,:=462.3 mm Altura de la seccion A,:=112.8 cm® Area gruesa
bp:=192 mm  Ancho del ala S,:=1748.4 em® Modulo elastico
tp=17.7 mm  Espesor del ala Z,,=1980.3 em® Mddulo plastico
t,,=10.5 mm Espesor del alma I,:=40413.2 em® Inercia "X
J,==88.1 em®  Constante torsional de I,,:=2092.1 em® Inercia"Y"
St. Venant

b) Calculo de propiedades:

L o
Tht = ?b =18.93 e Radio de giro en X Altura libre del alma

a hei=dy—2-t3=42.69 cm
Tyb1 = n =4.307 em RadiodegiroenyY

b

F.=F,R,;=325 MPa Tension cedente esperada de la viga
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2. Calculo de la rotacion y momento de fluencia:

{a} Cantilever example

Chord rofation:

/ ’
{b) Frame example Y
FIG. 9-2. Definition of Chord Rotation

3. Esbeltez de alas y alma:

b
Aai=—10—=5.424
2.1,
A = —=40.657
b

l,=6 m Z_,=1989.3 cm®

Fpe:325 MPa E=200000 MPa

I_,=40413.2 em*

Beams: 0, —ﬂ (9-1)
GET,
Z-F, .l
0,:”—"":0.008
6-E-I,
Beams: Qc = Mo = ZF,, (9-3)

M, :=Z,,-F, =646.52 kN-m

Esbeltez del ala de la viga

Esbeltez del alma de la viga

4. Definicion de rotaciones pléasticas y resistencia residual:

Table 9-6. Modeling P s and Accep Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components
Modeling Parameters
Residual Acceptance Criteria
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component or Action L] L] ¢ 10 Ls ce
Beams—HFexure
b 52 h_ 418 96 118, 06 18 98, 116
B T S gnd =S —p—
u;  JF, L ‘IL_
b 65 h 640 48 ) 02 .256, W, 46,
v S —— = 2 —
2, JF, L JF,
¢. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both funge slenderness (first term) and

web skenderness (second term) shall be performed. and the lower resulling value shall be used

Parametros de rotaciones plasticas y resistencia residual en la norma ASCE 41-13
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5. Valores de rotaciones plasticas y limites de aceptacion:

Beams—Flexure

a. ‘b—{s ?i and ,—JS-—LE Aala= 5424
2t;,  \JF, Lo JFu
' b, _ 65 h _ 640 Aatma =40.657
B R by B
=22 _rsm4 =22 _g.467
Fre Fre
ksi ksi
Mo 1 =2 —60.883 Aatma 3= _ 93218

F!ul'f F!ul'f
ksi ksi

Considerando que; Aala<)ala_1 y Aalma <2)alma_1
se puede tomar directamente que:

Residual Acceptance Criterla
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratlo

Plastic Rotation Angle, Radians

a b c 1o LS cP
90, 118, 0.6 19, 90, 116,
a:=9-6,=0.072 b:=11-6,=0.088 c:=0.6
6,=a=0.072 6,=0,+a=0.08 0,,:=0,+b=0.096
IG:ZI-HB.:U.I]I]E w:zg-ﬂyzﬂ.ﬂﬁ CP:= ll-ﬂyzﬂ.ﬂ'ﬂﬂ

6. Célculo del momento ultimo, rigidez post-elastica y momento residual:

k,=0.03. ! Factor de rigidez post-elastica segin ASCE 41-13 (3%)
m
M,=M, +k,-E-I,-6,=821.084 kN-.m M, :=c-M, =387.914 EN-m
M
—=—1.97
M

v
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7. Gréafica momento-rotacion y ductilidad de rotacion:

Q M, 0
o f
- ] -
s o—— 0 0
1.0 B c
| M, @,
A = 5 M, 8
Ford u u
FIG. 9-1. Generalized Force-Deformation Relation fo M. 8,
M. 6,
Ductilidad de rotacion:
8
#‘ﬂ — _1!.= 10
Hﬂ'
-
8BS0 |
B
720+
GAl)
1)
430+
400+ Mg (kN-m]
320
2404
160+
80
ub (litl 4)i;|') 1] 1:\'3‘_) (),{i{H (L0458 |II.L‘.7 06T \').(‘)TV'. IHIN} 0 ‘.i‘l’. 0.a0s >
[}
Grafica momento-rotacion
8. Relacion momento-curvatura:
My 1
= =0.008 — Curvatura Cedente
E . Izb m

L,=0.25m Longitud plastica



2} 1 _
Pui=b,+ L—”:ﬂ.ﬂgﬁ — Curvatura Ultima
m

o3

9. Grafica momento-curvatura y ductilidad de curvatura:

My ¢

880+

800+

640

%60 -

480+

A0+

320+

240-

160

BO

0 0. 006 009 0.2 0% 0.8 on 0.24 0.27 6.3

Grafica momento-curvatura

p¢:=%=37 Ductilidad de curvatura:
Yy
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M, (kN-m)



10. Longitud méxima no soportada para garantizar el momento plastico:

Longitud limite de comportamiento pléstico:

E
Ly, timite'=1.76 T~ \fF— =2.144 m
w

NUmero de soportes laterales:

e M (momento nominal

Nﬂ =2 -!b—ﬁ m
Comportamicnto  Pandeo Pandeo
plastico latcral lateral
momento torsonal torsional
plistico total mnclastico clastico
{rona 1) (zona 2) (zona 3)
- ’1‘ - -
-
-
—
= 07 F.S M
2 (véase la Seccion 9.5)
-
1
Lan i L,
w—= {5 (longitud sin soporte

Interal del patin de compresidn)

Longitud entre soportes laterales (correas):

H{Ldﬂ L, timite» “OK” ,“No Cu.mple“) —«QK”

186
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Anexo C

Diagrama Momento-Rotacion, Momento-Curvatura y Ductilidad de una Columna
de Acero en Flexo-Comp. Aplicando la Norma ASCE 41-13.

1.1 Columna:
Box 450x450x25mm
a) Datos de la seccion: Tension cedente de la columna:
—ib—) F,. =250 MPa
i . A 4 s
Plates, Strips and Sheets: i
Acero ASTM A36 A | b Tension Gltima de la viga:
h F,. =400 MPa
. . d
Factor de sobre-resistencia o lety
de la columna (Fluencia): l t Modulo de elasticidad:
R _=1.3 Y E=200000 MPa
we 4 " h | v
Factor de sobre-resistencia Peso /unidad de volumen:
de la columna (Ultima): ton
R,=12 Ny =T7.85 0nE
m
d, =450 mm Altura de la seccion A =425 cm? Area gruesa
by =450 mm Ancho del ala S, :=5706 em®  Modulo elastico
tr =25 mm Espesor del ala Z,.:=6781.3 em® Mbdulo plastico
t.:=25 mm Espesor del alma I_:=128385.4 em®  Inercia "X’

J_:=191914.1 em* Constante torsional de I,.=128385.4 em®  Inercia”Y"
St. Venant

b) Calculo de propiedades:

I . .
= \)—”“ =17.38 em  Radio de giro en X b,=b;—2-t,,=40 cm

Tac

T hc::dE—E-tfc=4{}m

I
Tye'= \/l" =17.38 em  Radiode giroenY
A,

F,.=F,-R =325 MPa Tension cedente esperada de la columna
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2. Calculo de la rotacion y momento de fluencia:

, l:=35m Z__=6781.3 cm®
‘3‘ - F,=325 MPa E=200000 MPa
4
I_.=128385.4 em'  P:=1274.09 kN
(a) Cantilever example P
Pye-':Ac'Fyez 138125 kN —=0.09
Chord rotation: L
L ZF 1. ( \
/ 2L e Columns: 8, —£~L| I—i I (9-2)
........ _.:,c.':i—._.----:?:‘_‘r_/_‘ ()El \ P /
74 Lk A
Z, -F,_.-l P
{ 0, =——*= =.11—-——|=0.00455
e - 6.E-1,, e
(b) Frame example '/
FIG. 9-2. Definition of Chord Rotation P
Ocr =My =|.lsz1-;,[1— = ]szr:,,. (9-4)
. P
My :=min|1.18-Z, -F, - I—I—J—— 1 Zge* Fye | =2203.92 KN -m
ve

3. Relacion axial y esbeltez de alas y alma:

ﬁ_ﬁ.—z t_fﬂ
St L a— ey | Esbeltez del ala de la columna
tre
d.—21t,
Aﬂhm::t—zlﬁ Esbeltez del alma de la columna
e
m E ’ Tye

ﬁ(hc < 1.5, “Pandeo Inelistico”, “Pandeo E]Eisticu”) =%“Pandeo Inelastico™

F.. :=if[);c <1.5,0.658* -F,,,% -Fy

Fer




EN
F_.=244683.23 —
m
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Ppp=A_-F_=10399.04 kN

i:ﬂ-_lﬂ_’-}

CL

4. Definicion de rotaciones plasticas y resistencia residual:

Residual Acceptance Criteria
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radlans
Component ot Action a b ¢ o Ls cP
Columns—Flexure™
For P/Py < 0.2
L . . h 300 9 110, 0.6 10, 940 10
< —C —
TR e RN
b 65 ] 460 48, 68 02 (1,256, 0 48,
| e

2-7-—“‘-—'—_‘
2, VF, 1, \F,
¢. Other

Linear usterpolation between the valves on lines a and b for both flange slenderness (fird term) and
web slendemess (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used

‘Columns in moment or braced frames shall be permitted 1o be designed for the maximum force delivered by connecting members. For rectangular or square
columns, replace b/2t, with b, replace 52 with 110, and replace 65 with 1%
'Columus with P/Pey > 0.5 shall be considered force controlled

5. Valores de rotaciones plasticas y limites de aceptacion:

Columns—Flexurc®?

For P/P., <().2

Ag,=16 A, =16

b; 3 32 i h . 300
a - S—T—and —S——
2’»” v FH" t“‘ V’ Fgw i:ﬂllza
by _ 65 h _ 460 Pey,
b. ',’— 2 ".— D= 2 -—I,=
<t r N e Ty \a' F‘,,
Agla_13= ﬂ =16.022 2'=L£=2?.E'F4
- Fpe - Fpe DI
ksi ksi
= FHE FFE
ksi ksi

Considerando que; Aala<)ala_1 y Aalma <2)alma_1
se puede tomar directamente que:
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u=9-9u=f.]'.{)41 b:z]]-ﬂ§=ﬂ.ﬂ5 c:=0.6
Residual Acceptance Criteria
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radlans
a b c 10 LS cP
90, 118, 0.6 10, 90, 110,

6. Célculo del momento ultimo contemplando rigidez post-elastica 'y
momento residual:

1

m

M,=M,+k,-E-I,.-8,=2519.022 kN-m

ky=0.03-

Factor de rigidez post-elastica segun ASCE 41-13 (3%)

M, ::c-Myz 1322.354 kEN-m

Mll
1143
Mﬂ

7. Grafica momento-rotacion y ductilidad de rotacion:

M, 6
Q
Qy
e 0o 0
p— B
Ll . c Mu 'Hu
A o E -g Mu Hu
Gord - Mr H“
FIG. 9-1. Generalized Force-Deformation Relation for Stel
Elements or Components M, 6,
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M, (kN-m)

0 0006 nonm 0oy 0.022 0428 0.033 0039 0044 0.0% 0085

0

Grafica momento-rotacion

Ductilidad de rotacion:

8. Relacion momento-curvatura:

M, 1
= =0.0086 — Curvatura Cedente
E.I, m
L,=0.20 m Longitud plastica
e, 1 .
¢, =¢,+—=0.213 — Curvatura Ultima
L m

r

9. Grafica momento-curvatura y ductilidad de curvatura:

M, ¢

Mﬁl q‘["l.l'
M, ¢u
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275407+
2540+
22500+
2.10°+
L7%0P+
15007+
L0 M¢ (kN-m)
110+ —_—
750+

0

0 002 LX) 0.06 008 01 012 0.4 016 0.8 0.2 0.22

1
4 ()
m
Grafica momento-curvatura

Ductilidad de curvatura

“4'::&: 24.829
by
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Apéndice

Matriz de consistencia del informe final de tesis.



MATRIZ DE CONSISTENCIA — PROYECTO DE INVESTIGACION.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

¢Cual es el desempefio
sismico de porticos
especiales  resistentes a
momento, empleando

columnas tubulares y vigas
de seccion | conectados con
diafragmas externos para
zonas de alta sismicidad,
Lima, 2021?

Problemas Especificos

¢Cual es el analisis y disefio
de un edificio prototipo de
acero de mediana altura
ubicado en zona sismica alta
con porticos a momento
“SMF”  ante

gravitacionales vy

especiales

cargas

Objetivo General

Evaluar el  desempefio

sismico en porticos
especiales  resistente  a
momento, empleando
columnas tubulares y vigas
de seccion | conectados con
diafragmas externos para
zonas de alta sismicidad,

Lima, 2021.
Objetivos Especificos

Realizar el analisis y disefio
de un edificio prototipo de
acero de mediana altura
ubicado en zona sismica alta
con porticos a momento
(SMF)  ante

gravitacionales vy

especiales

cargas

Hipotesis General
El desempefio sismico en porticos

especiales resistentes a momento,
empleando columnas tubulares y vigas
de seccion | conectados con diafragmas
externos para zonas de alta sismicidad,
dentro  del

se  encuentra rango

completamente Operacional.

Hipotesis Especificas

e Empleando el software ETABS y

hojas de célculo de Mathcad se
puede realizar el analisis y disefio de
un edificio prototipo de acero de
mediana altura ubicado en zona
sismica alta con porticos a momento
(SMF) ante

especiales cargas

Variable dependiente

Disefio por desempefio sismico.

Indicadores

Rigidez. (kN/mm)
Deformaciones. (mm)

Giros. (radianes)

Punto de desempefio. (Adm)
Ductilidad global. (Adm)
Curva de capacidad. (Fuerza-

Desplazamiento)

Variable Independiente

Pérticos especiales resistentes a

momento con conexiones viga-

columna metalicas.

Se realiza una Revision
bibliografica de las
investigaciones
relacionadas
numéricamente y  que
tengan fundamentos

experimentales.

Se Selecciona una tipologia
de edificacion de mediana
altura ubicada en la ZONA
4, cumpliendo los
requerimientos de analisis y
disefio establecidos en la
norma sismica peruana,
para este proposito se aplica
el software ETABS y hojas

de calculo de Mathcad.




sismicas, empleando el
software ETABS y hojas de
céalculo de Mathcad?

¢(Cudl es la respuesta
inelastica para un nudo
bidimensional ~ propuestos
con diafragmas externos,
basado en el comportamiento
histerético, es decir,
resistencia, rigidez, y
capacidad de energia
disipada,
software ANSYS e IDEA

Statica?

aplicando el

¢Cudl es la respuesta del
edificio prototipo ante un
andlisis estatico no lineal
(Pushover), bajo un régimen
de cargas gravitacionales y la

aplicacion de un patron de

sismicas, empleando el
software ETABS Yy hojas de
calculo de Mathcad.

Evaluar la respuesta
inelastica para un nudo
bidimensional  propuestos
con diafragmas externos,
basado en el
comportamiento histerético,
es decir, resistencia, rigidez,
y capacidad de energia
disipada,
software ANSYS e IDEA
StatiCa.

aplicando el

Obtener la respuesta del
edificio prototipo ante un
andlisis estatico no lineal
(Pushover), bajo un régimen
de cargas gravitacionales y

la aplicacién de un patrén de

gravitacionales y sismicas,
cumpliendo los requerimientos
normativos nacionales e
internacionales.

Para un nudo bidimensional
propuesto con diafragmas externos
se obtiene un comportamiento
histerético propicio, donde la
resistencia supera la capacidad
nominal a flexion de la viga, ademas
supera de forma estable los 0.04
radianes, aplicando el software

ANSYS e IDEA StatiCa.

El patrén de rotulas plasticas en el
edificio prototipo es favorable y el
criterio Columna Fuerte/Viga Débil
conduce a obtener estructuras de
acero més ductiles, logrando que las

vigas formen rétulas plésticas por

Indicadores

Resistencia del material.
(MPa)

Esfuerzos. (MPa)
Deformaciones. (mm)
Espesor de planchas. (mm)
Momento-Rotacion.
(KN-m / radianes)

Se EvalGa la respuesta
inelastica de la conexion en
términos de rigidez,
resistencia, y capacidad de
disipacion, para su disefio se
toma como referencia
investigaciones

experimentales de Nufiez
(2017) la carga ciclica sera
establecida por el protocolo
de carga AISC 341,
Capitulo K. en este sentido
se aplica el software
ANSYS e IDEA STATICA,
para el  modelamiento
numérico en elementos
finitos de cada nodo

bidimensional propuesto.

Por dltimo, se aplica el
pushover y se comparan las

respuestas 'y asi poder




cargas laterales
incrementales, incluyendo la
rigidez equivalente de la

conexién?

¢Cudl es la influencia que
tiene el aporte de rigidez de la
conexion  propuesta  en
porticos SMF, y la relacién
costo beneficio para la
implementacion  de  las
conexiones metélicas con
diafragmas externos en zonas

de alta sismicidad de Lima?

cargas laterales
incrementales, incluyendo la
rigidez equivalente de la

conexion.

Comparar la influencia que
tiene el aporte de rigidez de
la conexién propuesta en
porticos SMF, y la relacién
costo beneficio para la
implementacion de las
conexiones metalicas con
diafragmas externos en
zonas de alta sismicidad de

Lima.

flexion, incursionen en el rango
inelastico 'y disipen energia,
mientras que las conexiones
permanecen en el rango elastico,

ante un evento sismico severo.

Implementar la rigidez de las
conexiones en los nodos de los
porticos SMF generan resultados
mas precisos con respecto al
comportamiento real de la misma,
ademas el costo beneficio de las
conexiones con diafragmas externos
es favorable para su uso en zonas de

alta sismicidad de Lima.

evaluar el costo/beneficio
de la implementacion de
este sistema en el pais.

El tipo de investigacion del
presente trabajo es
Cuantitativa.

El nivel de la investigacién
es Explicativa.

Poblacion: son las
edificaciones metalicas con
porticos especiales

resistentes a  momento,
ubicadas en zonas de alta
sismicidad y estudiadas en
las guias de disefio del
CIDECT y la norma
americana del AISC.

Muestra: para esta
investigacion fue
seleccionada una estructura
metalica de mediana altura
ubicada en la zona 4 del
Per( especificamente en
Lima, destinada al uso
publico  (oficinas), con
uniones viga-columna




reforzadas con diafragmas
externos.

Instrumentos:

1.- Normas y Guias (AISC,

AlJ, CIDECT,

N.T.P, EUROCODE),
Manual de

Usuario del  ANSYS,
Folletos.

2.- Guia de Observacion

3.- Imagenes vy videos
capturados de los

ensayos corridos con los
modelos en  ANSYS,
ETABS e IDEA STATIC.

4.- Reportes de resultados
arrojados por el

programa

Gréficas de los datos vy
cotejadas con

aplicaciones de célculo.




