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RESUMEN EJECUTIVO

Eventos sismicos de gran magnitud en América han provocado que edificaciones de
acero sufran dafios estructurales de consideracion, ventajosamente el colapso de las
mismas ha sido minimo gracias al comportamiento y propiedades constitutivas del
material, dando paso a su facil rehabilitacion. Tomando como referencia los buenos
resultados de conexiones columna cajon-viga | en Japon, se pretende adaptar a nuestro

medio.

El disefio estructural en la localidad se rige a los requerimientos de la norma NEC
creada en referencia a la normativa americana AISC, que tiene a disposicion once tipos
de conexiones rigidas a momento, muy pocas emplean el uso de columna tubular y son
patentadas comercialmente. Aquello, es un limitante para el uso y aplicacién en

edificios debido a su alto costo.
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En esta investigacion se propone una variante a la conexion Bolted Flange Plate BFP
usando columna cajon aplicada a una edificacion de cuatro niveles destinada a

funcionar como oficinas en la ciudad de Ambato.

La conexion fue disefiada bajo los requisitos del AISC, y estudiada numéricamente
usando el método de elementos finitos MEF con el software Ansys LS-DYNA
Research por su alta potencia y eficiencia en los resultados. La simulacion se ejecutd
aplicando cargas ciclicas en los extremos de las vigas de acuerdo a lo establecido en
la especificacion AISC 341. Para el analisis numérico se consider6 cuatro modelos o
nudos que forman parte de la edificacion con una, dos, tres y cuatro vigas de llega a

las caras de la columna.

Finalmente el comportamiento de la conexion se evalué mediante la construccion de
las conocidas curvas de histéresis momento vs rotacion, teniendo resultados favorables
al cumplir con los requisitos de rotacidn correspondiente a una deriva de piso de 0.04

radianes y alcanzar mas del ochenta por ciento del momento pléstico.

DESCRIPTORES: COLUMNA TIPO CAJON, COMPORTAMIENTO
HISTERETICO, CONEXION PRECALIFICADA, PORTICOS RESISTENTES A
MOMENTO, SIMULACION NUMERICA.
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EXECUTIVE SUMMARY

Seismic events of great magnitude in America have caused steel buildings to suffer
considerable structural damage. Fortunately, their collapse has been minimum due to
the behavior and constitutive properties of the material, allowing for their easy
rehabilitation. Taking as a reference the positive results of box column-beam I

connections in Japan, it is intended to adapt them to our own.

Structural design in the locality is ruled by the requirements of the NEC standard
created in reference to the American AISC standard, which has eleven types of rigid
moment connections available, only a few of which employ the use of tubular columns
and are commercially patented. This is a limitation for the use and application in
buildings due to its high cost.
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This research proposes a variant of the Bolted Flange Plate BFP connection using a
box column applied to a four-story building intended to function as an office building

in the city of Ambato.

The connection was designed under AISC requirements, and studied numerically using
the FEM finite element method with Ansys LS-DYNA Research software due to its
high power and efficiency in the results. The simulation was performed by applying
cyclic loads at the ends of the beams according to the AISC 341 specification. For the
numerical analysis, four models or nodes were considered as part of the building with

one, two, three and four beams arriving at the column faces.

Finally, the behavior of the connection was evaluated through the construction of the
well-known moment vs. rotation hysteresis curves, with favorable results by meeting
the rotation requirements corresponding to a floor drift of 0.04 radians and reaching

more than eighty percent of the plastic moment.

DESCRIPTORS: BOX COLUMN, HYSTERETIC BEHAVIOR, PREQUALIFIED
CONNECTION, RESISTANT MOMENT FRAMES, NUMERICAL SIMULATION
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CAPITULOI
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

Los eventos sismicos se originan cuando de manera subita se libera energia telurica a
consecuencia del contacto entre las placas tectonicas de la tierra o también a causa de

la deformacion de una activa falla geoldgica [1].

Ecuador geograficamente sittia dentro del conocido cinturdn de fuego del Pacifico, por
lo que posee una alta actividad sismica. En abril de 2016 en Pedernales a 27 km de
Muisne se produjo un sismo de magnitud 7,8 Mw con una profundidad de 17km de
acuerdo al reporte del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional [2], la
posible causa fue el contacto entre la placa de Nazca y el extremo occidental de la

tectonica sudamericana conocida como Silver Norandino [3].

Gran porcentaje de las estructuras en Ecuador estan constituidas de hormigon armado
debido a su buen desempefio estructural, sin embargo, con los estudios ingenieriles de
los profesionales del sector de la construccidén se han ido implementando nuevos
materiales como el acero, el mismo que es utilizado en varios tipos de estructuras y
edificaciones por presentar ventajas como columnas de menor seccién, peso de la
estructura, facilidad de montaje, reducido tiempo de construccion y sus propiedades

mecanicas [4].

El Instituto Americano de la Construccidn en Acero (AISC) [5], ha desarrollado varios
documentos destinados al disefio y construccion de estructuras, entre ellos el codigo
para el disefio de conexiones precalificadas. A una conexion precalificada se la define
como el “conjunto de elementos que unen cada miembro de la junta: placas o angulos

por patines o alma, soldadura, tornillos” [6] .

1.2. Justificacion

Las fallas estructurales en nuestra localidad generalmente se han presentado ante

eventos de caracter sismico, la mayoria de las veces el colapso de las estructuras se
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suscita por la falla en las columnas y en los nudos de conexién viga-columna. El
terremoto del 2016 mencionado anteriormente dejé como resultado pérdidas
econdmicas, materiales y humanas debido al desplome de numerosas estructuras de
hormigon armado y mixtas, en el area urbana se tuvo un total de 10506 edificaciones
afectadas, mientras que en el area rural se tuvo 8157 edificaciones que presentan dafios
segun el levantamiento de informacion realizado por la Secretaria de Gestion de
Riesgos [7].

Las estructuras de acero actualmente ocupan un espacio importante debido a sus
caracteristicas mecanicas. La elasticidad del acero permite a una estructura tener un
mejor desempefio ante cargas sismicas, para su disefio y construccién se deben cumplir
los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC Estructuras de Acero
[8], que en su capitulo de peligro sismico menciona se deben tomar en cuenta los
efectos adicionales P-delta [9]. Es asi que, se propone analizar el desempefio de la
conexion precalificada BFP con la variante de columna tubular tipo cajén adaptada al
codigo internacional AISC 358 [10] ejecutando una simulacion numérica ante un
protocolo de cargas usando el método de elementos finitos para determinar la
factibilidad de su aplicacion en construcciones locales.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Determinar el comportamiento de la conexion precalificada placas apernadas al alma
y al ala (BFP) con columna tipo tubular aplicada en pdrticos sujetos a momento

mediante simulacién numérica.

1.3.2. Especificos

v" Definir las variables de la conexion BFP segln el codigo AISC 358-16 para
porticos resistentes a momento.

v' Disefiar la conexion BFP y la columna tipo tubular.

v Evaluar el desempefio de la conexion en base al protocolo de cargas del AISC

341 mediante simulacion numérica.
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CAPITULO 11
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Edificaciones de acero

En el reconocido sismo de Northridge de magnitud 6.7 suscitado en 1994, se pudo
evidenciar que las edificaciones de acero no colapsaron, sin embargo, al realizar la
evaluacion estructural se reportd la existencia de dafios internos graves en la unién
viga-columna de estas estructuras ver figura 2.1. Al afio siguiente en Kobe, se registra
otro sismo de magnitud 7.3 en el cual se reportan 90 edificaciones de acero colapsadas

a causa de fallas en elementos principales y fallas por pandeo local [11].

Figura 2.1. Fallas en la conexion viga-columna a causa del sismo de Northridge [12].

Las fallas estructurales en edificaciones de los dos eventos sismicos mencionados
fueron el punto de partida para que la Agencia Federal de Gestion de Emergencias
FEMA [13] financie el proyecto SAC Join Venture conformado y consolidado por
universidades y asociaciones profesionales, los cuales en un lapso de 6 afos
identificaron las causas que originaron las fallas fragiles en las estructuras, para luego
evadirlas en futuros sismos, todas las sugerencias técnicas echas por los integrantes
del proyecto SAC fueron revisadas y recogidas por el comité de la American Institute
of Steel Construction (AISC), de esta manera dar paso a ensayos reales de conexiones
aplicando escala natural con el fin de verificar resistencia y ductilidad de la conexién
[14].



2.2. Conexiones Viga-columna.

Los marcos a momento se relacionan directamente con las conexiones y el desempefio

estructural del edificio.

Generalmente las uniones viga-columna se clasifican en:

v Unidn totalmente restringida FR (fully restrained).

v"Union parcialmente restringida PR (partially restrained).

v" Articulaciones.

El tipo de conexion Fully Restrained FR dispone de mayor capacidad de trasmision de

momento y baja rotacién relativa. Dicho de otra forma, la rigidez flexional debe ser

equivalente o superior a veinte veces la rigidez (EI/L) del elemento viga, esto se

muestra en la figura 2.2.

Momento

",

/1K=20E1/L

Conexion totalmente
restringida (FR)

M,

Conexion
parcialemente
restringida (PR)

Articulacién

T KE2ENL

0 0.01

0.02 0.03

Rotacion (rads)

0.04

Figura 2.2. Diagramas momento-rotacion tipicos de conexiones [15].

De lo anteriormente mencionado, se tiene a disposicion el documento ANSI/AISC 358

[10], que en su contenido muestra el procedimiento detallado de disefio para varios

tipos de conexiones a momento, algunos de ellos se muestran en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Conexiones precalificadas a momento [10].

2.3. Conexion precalificada Bolted Flange Plate (BFP).

FEMA 350 (2000) [16] reconocié a la conexién BFP (ver figura 2.3) y la calificd
como una “Conexion atornillada totalmente restringida precalificada”, sin embargo,
contratistas de ese afio indican que esta conexion brinda algunas ventajas como por
ejemplo rapidez en el montaje de estructuras, no aplicacion de soldadura en campo y

en cuanto a inspeccion se tiene una reduccion en sus costos [17].

RN

-
1. Size the flange plate and bolts in aceordance with Section 3.6.3.1. Bolts are fully pretensioned ASTM
bearing. Bolt holes in flanze plate ar ize holes. Use standard boles in
quired by RCSC, Section 7.

Weld in shop or field

zouge firs
permitted between flang= plates
tb and bokts by desizn procedu:
: holes in web are standard. Wel
‘or continuity plates and web doubler
use flange plate properties 3 flangs prope

Figura 2.4. Conexion BFP de acuerdo a FEMA 350 [16]

La conexion de placas apernadas es una de las alternativas de campo en el disefio
sismorresistente, los mecanismos de fallo de esta conexién son méas complejos que

otras, de manera preventiva se han desarrollado dos ecuaciones que permiten calcular
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la fluencia a cortante en la zona del panel (Ec. 2.1) y la fluencia a flexion (Ec. 2.2)

[18].

YM M L h—d
pzy — dbd — Ve = dbf (L — dc>( h b) - O'SSchedthc (21)

My = SFyeb ( 22)

Por otro lado, si la fluencia a flexion se presenta mas alla de la ultima fila de pernos,

debe hacerse correcciones geomeétricas en la ecuacion como se muestra en la figura 2.4

[18].

M= Failure moment or yield moment at

critical location = R -
Mg= Corrected failure moment or yield . " . M
moment at face of column h Location of critical failure oment
mode or controlling yield Diagram |
mechanism
1 i
o °
v ; : d,
Vi l
e L .

Figura 2.5. Representacion del equilibrio y de la correccion geométrica necesaria para el mecanismo de fluencia
y las resistencias del modo de fallo [18].

La SAC Joint Venture nuevamente se involucra en un proyecto de andlisis estructural,
esta vez respecto a la conexion BFP, dicho trabajo se basé en ensayos a un total de
ocho especimenes que fueron construidos a escala real para demostrar su
comportamiento, las probetas fueron insertadas en una maquina que se compone de
actuadores hidraulicos que se encargan de transmitir las cargas a los elementos de la

conexion tal como se muestra en la figura 2.5 [19].



Las pruebas realizadas permiten concluir que las conexiones BFP poseen una
ductilidad significativa ya que han soportado deformaciones inelasticas considerables.

En la figura 2.6 se muestra el comportamiento relativo respecto a un normalizado o el

1.829m

1.829m

60ft

\Tesl Specimen

Effective Pin Support

\Cdumn end support.
Anchored to lab floor.

~0.915 M (3 ft.) off lab floor.

Hydraulic Actuator

Figura 2.6. Vista en planta del aparato de ensayo [19].

momento total impuesto dividido para el momento de referencia.

Normalized Bending Moment

rmalized Bending Moment

=]

N

Figura 2.7. Momento de rotacién plastica normalizado para los especimenes ensayados [19].

Los datos que arrojaron en aquella investigacion corresponden a la maxima rotacion
plastica de los elementos de la conexion, llegando a determinar una superacion de los

limites de rotacion plastica del 3% y de rotacion total del 5%, ver tabla 1 [19].
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Tabla 2.1. Maximo momento de rotacion plastico de los componentes de la conexién [19].

Maximum plastic rotation

Specimen Total Bolt Slip  Flange Plate Girder Panel Zone
BFP 01 5.2% 2.5% 0.5% 0.1% 3.5%
BFP 02 5.6% 0.8% 0.2% 3.0% 3.5%
BFP 03 3.9% 0.8% 0.2% 3.0% 1.5%
BFP 04 5.2% 1.0% 0.3% 3.0% 3.0%
BFP 05 4.0% 1.0% 0.3% 3.0% 1.5%
BFP 06 6.2% 2.5% 1.2% 2.5% 1.8%
BFP 07 5.0% 1.3% 1.3% 2.0% 1.5%
BFP 08 5.3% 0.8% 0.3% 1.5% 3.3%

La construccion de edificaciones con perfiles estructurales se puede ejecutar con
perfiles europeos laminados en caliente o perfiles construidos en taller. Orkun Yilmaz
y colaboradores [20], evaluaron el comportamiento de las conexiones BSEP y BFP
ensayando un total de cuatro especimenes a escala real (ver tabla 2) de acuerdo con la
FEMA-350 y las sometieron a cargas ciclicas. El objetivo fue examinar las conexiones
utilizando los perfiles europeos y construidos, los resultados obtenidos fueron

comparados con el rendimiento de las diferentes conexiones.

Tabla 2.2. Conexiones y perfiles utilizados para el ensayo [20] .

Connection Definition

BSEP-01 Bolted stiffened end-plate connection, which is constructed with hot-rolled profiles
BSEP-02 Bolted stiffened end-plate connection, which is constructed with built-up profiles
BFP-01 Bolted flange-plate connection, which is constructed with hot-rolled profiles
BFP-02 Bolted flange-plate connection, which is constructed with built-up profiles

Las conexiones BFP constaron de dos partes, una de las cuales se compone de dos
placas de brida con un espesor de 12 mm soldadas al ala de la columna y fijadas al ala
de la viga con doce pernos de deslizamiento critico M12. La otra parte es una placa de
alma con un espesor de 10 mm soldada al ala de la columna y fijada al alma de la viga

con tres pernos M16 de tipo cojinete, ver figura 2.7.
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Figura 2.8. Configuracion general, detalles e instrumentacion del ensayo de la conexion BFP [20].

Las cargas ciclicas aplicadas a las conexiones se ubican en la punta de viga, la historia
de carga se tomd de la FEMA350 hasta una rotacion final del 6% rad. Previo al ensayo
los pernos M12 recibieron un apriete total bajo condiciones del ANSI/AISC 360-16
[21].

En la carga ciclica de 0.81% rad, se observa que las tuercas de las bridas de la BFP-01
sufren un auto apriete, provocando que la union viga-placa se desplace hacia la

soldadura de la brida unos 6mm como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.9. Espécimen BFP-01 después del ensayo [20].

Como resultados del ensayo se obtienen las curvas comparacion de capacidades
méaximas de momento y rotacidn plastica de las conexiones con perfiles laminados en

caliente y construidos, ver figura 2.9 [20].
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Figura 2.10. Capacidad maxima de momento vs rotacion plastica [20].

Con la investigacion realizada se concluye que la conexion BSEP-01 con perfiles
laminados en caliente tiene mayor capacidad de momento y rotacion que la conexion
BFP-01. Por otro lado, si se observan los resultados de las conexiones con los perfiles
construidos, se observa que la conexion BFP-02 tiene mayor capacidad de momento
que la BSEP-02, ya que para evitar el fendmeno de auto apriete se afiadieron tuercas
dobles y tan solo present6 desprendimiento de la pintura en la zona del panel, ver figura
2.10 [20].

Figura 2.11. Conexion BFP-02 después del ensayo ciclico [20].

2.3.1. Respuesta de la conexion BFP ante cargas térmicas.

Varias investigaciones citadas en este trabajo muestran que la conexién BFP alcanza
una gran disipacion sismica debido a su configuracion, no obstante las edificaciones
también estan expuestas a otros eventos no sismicos como son las altas temperaturas
que tienen lugar en incendios de grandes proporciones, de hecho se conoce de
estructuras importantes que han colapsado debido a este suceso. Es por ello que

Marziyeh Ebrahimzadeh y Abbas Rezaeian [22], muestran que las vigas de la conexion
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BFP fallan debido a flexién en un rango de temperatura de 670 — 700°C, mientras el
fallo total de la conexion se da cuando la temperatura supera los 760°C [22].

Adicionalmente, los resultados indican que el cortante en los pernos y agujeros

controlan el fallo de la conexion en situaciones de incendio ver figura 2.11 [22].

Bearing deformation ) ’ Benm-g deformation

Beam top Banm top
flange ﬂunm

" Shear deformation > Shear tracture

o n
I 1 * Bearing deformation
Shear deformation

33

(a)

Bumg doformation
B«m op
n-nne

» Shear fracture

I -

" Bearing deformation

11
©

Figura 2.12. Detalles de los modos de fallo de los componentes de la conexién BFP [22].

2.4. Aplicacion de la conexion BFP en Ecuador

Tras el terremoto del 16 de abril en Pedernales — Ecuador, profesionales especializados
realizaron valoraciones a las edificaciones afectadas. En la estructura del edificio de la
Unidad de Vigilancia Comunitaria de Manta se aprecié la conexion placas apernadas
al alma y al ala BFP, la misma que tuvo un buen desempefio sismico. Pese a que la
edificacion resistio el sismo, el proceso de disefio no cumplié todos los requisitos que

exige el cddigo competente, el detalle se muestra en la figura 2.13 [23].

Figura 2.13. Conexion BFP en la estructura del UVC en Manta, detalle de la viga sin llegar al nudo [24]
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2.5. Desempefio de la columna tubular tipo cajon.

La totalidad de las conexiones precalificadas que presenta el AISC corresponden a la
configuracién de vigas tipo | con columnas de ala ancha. En relacion a esto, existen
estructuras disefiadas y construidas con columnas tipo cajon (box-column) que tiene
una zona de panel reducida y de baja resistencia en comparacion con las columnas
antes mencionadas. Z. Saneei, M. Ghassemieh y A. Mazroi [25], muestran que la
columna tipo cajén presenta una elevada resistencia a la flexion biaxial y detallan que
puede satisfacer los criterios de precalificacion para pérticos especiales a momento en

una conexion WUF-W.

Pese a conocer que la columna tipo cajén presenta un buen comportamiento sismico
como se menciond anteriormente, siempre surge la incdgnita si su comportamiento
seré de igual condiciones ante una diferente conexion con las vigas tipo 1. En la figura
2.13 se muestra la evaluacion del rendimiento sismico de la columna tubular con tres
distintas conexiones de viga (UR, WF y FP) [26].

\ Widen of the beam flange
\ Shear plate /

Groove welding E Groove welding]

Continuity plate

Transverse
fillet weld

The distance between
beam and column face

Top plate like
finger shape

Slot welding

Bottom plate

Figura 2.14. Configuraciones de conexién columna tipo cajon y viga | [27].

Los resultados de la experimentacion muestran que las tres configuraciones de
conexion usando columna tipo cajon, pueden clasificarse como conexiones rigidas. Es
decir, cumplen con todas las condiciones sismicas que exige el AISC para marcos

resistentes a momento. Adicionalmente, la zona del panel de los tres especimenes
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permanecieron en la zona elastica del material bajo las cargas ciclicas aplicadas, esto

se evidencia en la figura 2.15 [26].

"‘
) \.\\-,

(a) UR connection (b) WF connection (c) FP connection

Figura 2.15. Rendimiento de la zona del panel de las conexiones UR, WF y FP con columna cajén [26].

2.6. Simulaciéon numérica MEF

La simulacion numérica o conocido también como método de elementos finitos MEF,
ha ganado espacio no solo en el campo de la ingenieria, sino también en sectores como
la medicina, etc. A través del tiempo, el método MEF se ha convertido en una
herramienta imprescindible para profesionales de la rama civil y mecanica, ya que se
puede simular el comportamiento estructural de los elementos de una edificacién, y
estd comprobado que los resultados obtenidos son muy cercanos a la realidad, por lo

que, sin problema se utiliza en el &mbito académico y profesional [28].

Las conexiones soldadas que soportaron las cargas del terremoto de Northridge han
sido utilizadas en proyectos de ingenieria como sistemas de resistencia sometidos a
cargas laterales. De hecho, se evalu6 el comportamiento ciclico de conexiones como
WUF -W, WFP y RBS mediante el andlisis de elementos finitos usando ANSY'S, las
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conexiones se han disefiado con los codigos y normas pertinentes manteniendo igual
las propiedades de materiales, luces de los porticos y perfileria para poder realizar un
analisis comparativo. Después de ejecutado el analisis, los resultados mostraron que
las conexiones presentan un pandeo en las alas de las columnas y las rotulas plasticas
se produjeron a distancias de 80 mm, 370 mm y 180 mm respectivamente desde la cara
de la columna [29]. Esto muestra el uso de la simulacién numérica en ingenieria, ver
figura 2.16.

Von-Mises
Stress (MPa)
490
455
420
385
350
315
280

Plastic Strain

0.94
0.87
0.8
0.13
0.66
0.59
1 0.52

Figura 2.16. Esfuerzo de Von-Mises y deformacion plastica equivalente en una deriva del 7% de la historia de
carga: a) WUF-Q, b) WFP y ¢) RBS [29].

14



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

La presente informacion se desarroll6 en la Ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua, con el fin de brindar un aporte a la comunidad ingenieril del sector
respecto a la aplicacion de la conexion BFP con columna tubular tipo cajon.

3.2. Equipos y materiales

Equipos:

v Computador e internet

v’ Software (calculo estructural y elementos finitos)

Materiales:

v" Suministros de oficina

v Cédigos y normas de disefio

Los recursos utilizados en el disefio y modelado de la conexion BFP con columna

tubular tipo cajon se detallan en la tabla siguiente:

Tabla 3.1. Recursos utilizados en el disefio y modelado de la conexion BFP con columna tubular cajon.

Elemento Normativa / cédigo
“Eﬂ l‘Sl.l
Plancha de ala <—-:
AISC 360
' AISC 358
Viga «--
pemomeent AISC 341
Plancha de corte <-4 i I ! NEC 2015
O —
>;:4 So ;
Columna
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3.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para este estudio sera experimental numérico, a través de un
software especializado usando calculo matricial, permitiendo obtener el resultado del
comportamiento de la conexion propuesta y se determinara si es factible su aplicacion
para fines constructivos.

3.4. Prueba de hipotesis

Hipétesis:

La conexion placa apernada al patin BFP — columna cajon cumplira con el desempefio

sismico segun AISC 341 y seré aplicable en porticos resistentes a momento.

3.5. Poblacion o muestra

Poblacién:

Para el presente proyecto se propone una edificacion prototipo, la cual se basa en uno
de los edificios modelo estudiado por la SAC Join Venture, esta estructura se compone
totalmente de porticos resistentes a momento Special Moment Frames (SMF) capaces

de resistir cargas sismicas y gravitacionales [30].

Con lo antes mencionado, la poblacion se compone de todos los nudos (conexion viga-

columna) que conforman la edificacion.
Muestra:
Realizando un estudio no probabilistico y aplicando la técnica de muestreo

deterministico tomando como referencia la poblacion mencionada, se seleccionaron

nudos simples y criticos, es decir, columnas con 1, 2, 3y 4 vigas de llegada.

16



3.6. Recoleccion de la informacion

De acuerdo a la edificacion prototipo mencionada, se presentan los datos
correspondientes a la estructura principal, sistema de pisos y materiales para cada
elemento.

3.6.1. Datos de la estructura principal

La tabla 3.2 muestra la configuracion general de la estructura:

Tabla 3.2. Datos de la estructura prototipo.

DATOS DE LA EDIFICACION PROTOTIPO

Niveles Luz Luz Numero de Area total Altura de
direccion direccién vanos entrepisos
este-oeste  norte - sur

4 76m 76m Senlasdos g4y 2 am
direcciones

Nota: el valor de la luz en los pérticos se basa en un promedio de luces ensayadas en los edificios prototipo del
proyecto SAC.

3.6.2. Datos para el sistema de Piso.

En el sistema de piso se utiliza la configuracién placa colaborante y losa de hormigén
con un espesor total de 12 cm [31]. Se plantea usar cuatro viguetas, esto se justificara
en el calculo estructural.

3.6.3. Materiales de la edificacion.

La presente edificacion consta de materiales que estan disponibles comercialmente en

la localidad, tal como se detalla a continuacion en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Materiales para edificacion prototipo y disefio de la conexion

MATERIALES PARA LA EDIFICACION PROTOTIPO

Estructura Conexion

Vigas Columnas Placas de
corte

ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36 ASTM A490

Nota: las vigas y columnas son conformadas por planchas soldadas.

Pernos
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3.6.4. Modelo estructural.

El modelo estructural, con los datos especificados anteriormente se presenta en la

figura siguiente:

L=38 m (ambas direcciones)
H=12m
A=1444 m?

Figura 3.1. Modelo estructural prototipo

3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

Con los datos obtenidos para la edificacion se procede al predisefio de los elementos
principales y secundarios, los mismos que satisfacen los requisitos del AISC y la
norma ecuatoriana de la construccion NEC.

3.7.1. Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga a utilizarse en el analisis de la edificacion y disefio de
elementos satisfacen la NEC_SE_CG y NEC-SE-AC. El protocolo de carga para los
porticos especiales a momento (SMF) estan contemplados bajo el AISC 341.

3.7.2. Cargas gravitacionales.

Las cargas gravitacionales de piso y de techo corresponden a los elementos de acero,

sistema de losa deck metélico - hormigdn e instalaciones no estructurales. La
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sobrecarga de uso hace referencia al presente proyecto como un edificio urbano
destinado a oficinas sin maquinaria o equipos. En la tabla 3.4 se muestran los valores

asignados para las cargas gravitaciones segun la Norma ecuatoriana.

Tabla 3.4. Resumen de cargas segin NEC.

RESUMEN DE CARGAS GRAVITACIONALES

Cargas muertas Unidad
Losa 192 kgf/m?
Paredes 245 kgf/m?
Instalaciones 60 kgf/m?
Piso masillado (5 cm espesor) y 100 kgf/m?
terminado
TOTAL CARGA PERMANENTE 597 kgf/m?

Cargas vivas

Oficinas (NEC) 245 kgf/m?

3.7.3. Accion Sismica

La situacion geogréfica de la estructura esta en la provincia de Tungurahua, canton
Ambato. De acuerdo a la zona sismica especificada en la NEC-SE-DS el valor del
factor z es 0.40, categorizandose el lugar como alta peligrosidad sismica. Lo expuesto
implica que, es necesario un disefio sismo resistente aplicando un espectro de disefio

con un periodo de retorno de 475 afos.

El cortante basal se determina con la ecuacion 3.1 segun lo estipulado en la NEC de
Peligro Sismico [32], y sera distribuido en cada piso de la estructura, lugares donde

exista concentracion de masa.

I xS,(T,)

:—Rx(z)px(bexw (3.1)

Los criterios de disefio sismorresistente de acuerdo a la norma ecuatoriana, se

presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 3.5. Factores de disefio sismorresistente.

FACTORES DE DISENO SISMORRESISTENTE NEC-SE-DS

Factor Valor / tipo
Factor de zona Z 0.4
Caracteristica del peligro sismico Alta
Factor de importancia | 1
Tipo de perfil de suelo D
Factor R 6
Irregularidad planta @p 1
Irregularidad elevacion @e 1
Coeficiente de perfil de suelo Fa 1.2
Coeficiente de perfil de suelo Fd 1.19
Coeficiente de perfil de suelo Fs 1.28
Razdn entre la aceleracion espectral Say el PGA 0 2.48
Factor r (suelo tipo D) 1

3.7.4. Elementos estructurales

Las dimensiones de los perfiles seleccionados después de un proceso iterativo

cumpliendo con los requisitos del AISC 360 y 341, satisfacen los criterios establecidos

en la NEC — 2015. Es asi que, los porticos SMF se componen de secciones elaboradas

en taller con planchas soldadas, como se detalla en la figura siguiente:

~—r—

SOLDADURA EN
TALLER

—

COLUMNAS

VIGAS

Figura 3.2. Esquema de vigas y columnas

Las dimensiones de cada seccion se detallan como sigue:
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Columnas:

I3 Frame Section Property Data X

General Data
Propety Name
Weteral s ]
Display Color I
Netes Modfy/Show Notes. .

Shape
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modfiers
Section Dimensions
Modify/Show Modfiers...
TR E e
Currently Default
Totl iah C—
Fange Thickness e Jem
Web Thickness om
Comer Radus F Jem

[ Show Section Properties... |

Figura 3.3. Dimensiones de la columna

Vigas principales:

A Frame section Property Data X

Genersl Data
Property Name O
Watera |
Display Color [

Notes Modfy/Show Notes... |
Shape
Section Shape StealIVide Flangs

Section Property Source

Source: Euro Convert To User Defined
Propety Modfiers
Section Dimensions
Ttal Depth @ e Modfy/Show Modiers...
Currently Defaul

Top Alange Width 20 cm
Top Alange Thickness 18 em
Web Thickness 102 @
Battom Flange Width 20 em
Bottom Flange Thickness 16 om
Filet Radius 21 em oK

[ Show Section Propetties... |

Figura 3.4. Dimensiones de vigas principales

3.8. Chequeo de disposiciones sismicas

Todo sistema estructural debe cumplir con requisitos minimos que exige la Norma
Ecuatoriana de Construccion, para la edificacion de esta investigacion se chequea lo
siguiente:
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v" Periodo de vibracion
v" Derivas de piso

3.8.1. Periodo de fundamental de la estructura

Segun lo sefiala la NEC, se puede determinar un valor aproximado del periodo de la

estructura con la siguiente ecuacion:

T =C; X h,* (3.2)
Con lo expuesto se tiene un valor para T de 0.526 segundos por el método uno de la
norma. Sin embargo, este valor puede ubicarse hasta en un 30% mas del valor

calculado, es decir:

Tmax = 0.526 seg * 1.3
Thsx = 0.6838 seg

Para contrarrestar el periodo calculado se presenta la tabla de frecuencias y periodos

del calculo estructural, usando un software especializado, ver tabla 3.6

Tabla 3.6. Periodos de vibracion de la estructura.

Periodos modales y frecuencias

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0,625 1,6 10,0516 101,0343
Modal 2 0,625 1,6 10,0516 101,0344
Modal 3 0,543 1,842 11,5756 133,9949
Modal 4 0,179 5,58 35,0609 1229,2689
Modal 5 0,179 5,58 35,061 1229,2703
Modal 6 0,156 6,411 40,2843 1622,8284
Modal 7 0,089 11,254 70,7126 5000,2768
Modal 8 0,089 11,254 70,7127 5000,2872
Modal 9 0,077 12,905 81,0853 6574,8221
Modal 10 0,058 17,242 108,3345 11736,3646
Modal 11 0,058 17,242 108,3347 11736,4028
Modal 12 0,051 19,757 124,1355 15409,61

Nota: Se presentan 12 modos de vibrar, de acuerdo al nimero de pisos y los grados de libertad asignados
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Testructura = 0.625seg
Testructura < Tméx Ok!

3.8.2. Control de las derivas de piso.

La deriva méaxima inelastica Am de cada piso debe calcularse mediante [32]:

Awm = 0.02 (deriva maxima para cualquier piso)

Ay
= 3.4
A 0.75R (3.4)

De la expresion 3.4, se obtiene el desplazamiento debido a la accion de cargas para un

R =6. Entonces:

A= 0.00444

Del disefio estructural, las maximas derivas de piso se presentan en la figura 3.5y 3.6:

v Name Maximum Story Drifts

T T T T 1
150 175 200 225 250E6

= T T T T
000 025 050 075 100

T

125
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orkoad combination for which the response i dsplayed.

M (0,000002, Story2); Min: (0, Base)

Figura 3.5. Deriva sismo dinamico sentido “x”.
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v Nome Maximum Story Drifts

Giobal X
Giobal Y o R
v Legend
.

v . . . . . ' ' . )
000 025 050 075 100 125 15 175 200 225 250€6
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or koad corbination for which the response s dsplayed

Max: (0,000002, Story2) Mn: (0, Base;

Figura 3.6. Deriva sismo dinamico sentido “y”.

El disefio estructural cumple con los requisitos minimos que exige el AISC 360 y 341
-16, asi como la Norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015, en el anexo 1 se
presenta el chequeo de los perfiles seleccionados. A continuacion se da paso al disefio

de la conexion.

3.9. Disefio de la conexion

La conexion precalificada Bolted Flange Plate (BFP) es adecuada para zonas
consideradas de alta peligrosidad sismica, se toma como referencia para el disefio de

la conexion la investigacion “Use of Bolted Flange Plate” citada por R. Aguiar [23].

La variante para el presente trabajo consiste en emplear la columna tipo cajon. En el
Ecuador este tipo de seccion es muy utilizada en edificaciones de acero, es por ello
que se busca tener otras alternativas para sistemas SMF, es importante indicar que el
comportamiento estructural de la columna cajon satisface los requisitos que exige el
AISC, aquello se demuestra en varias investigaciones que se pueden encontrar en
reconocidas e importantes revistas y bases de datos como por ejemplo en el “ASCE

library”.

De acuerdo con el AISC 358 — 16 [10], la conexion debe satisfacer ciertas limitaciones

relacionadas con la viga y la columna, asi:
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3.9.1. Requisitos para la precalificacion de la viga

La viga debe cumplir con los siguientes requerimientos:
v' Peralte maximo: W36 (914.4 mm)
v" Peso maximo: 150 Ib/pie 0 223 kg/m
v' Espesor maximo de las alas de la viga: 1 pulgada (25.4 mm)
v Larelacion luz/peralte de la viga para sistemas SMF debe ser 9 o superior.
v" La relacion ancho-espesor de las alas y alma de la viga deberan cumplir los

requisitos de las disposiciones sismicas del AISC.
3.9.2. Requisitos para la precalificacion de la columna

La columna debe cumplir con los siguientes requerimientos:

v' Laviga se conectara al patin de la columna.
Peralte maximo en colaboracion: W36 (914.4 mm)
Peralte maximo con losa de hormigon: W14 (355.6 mm)
Peso maximo: sin restriccion

Espesor del ala: sin restriccion

NS NEE N NN

Relacion ancho-espesor: cumplir requerimientos sismicos AISC 341

El disefio detallado de la conexion se muestra en el anexo 2.

3.10. Simulacién numérica

Como se cita en el capitulo 11 de este proyecto la simulacion numérica por el método
MEF consiste en dividir a un objeto en varios elementos conectados internamente en
puntos comunes denominados nodos. Cada elemento es resuelto de forma individual
en base a ecuaciones algebraicas, hallando sus incdgnitas para finalmente dar paso a

la integracion de todos los resultados y encontrar la solucion del estudio.

En sistemas estructurales las incognitas son los desplazamientos o tensiones originadas
debido a la accién de una o mas fuerzas. En esta investigacién la simulacién numérica
se la realiza en el software Ansys LS—-DYNA Research. Para obtener los resultados lo

mas cercanos a la realidad se debe definir correctamente la geometria de la conexion,
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materiales de forma constitutiva, mallado de elementos, condiciones de contactos y de

borde, aplicacién del sistema de cargas y analisis.

El analisis de la conexion debe ejecutarse en un rango no lineal debido a la accion de
cargas dindmicas que simulan un evento sismico. La no linealidad presenta mayor
complejidad en su solucién, y se necesitan emplear ecuaciones no lineales que son
resueltas de forma iterativa. La iteracion consiste en dividir la totalidad de la carga en
incrementos, mientras mas pequefios éstos sean, los resultados seran de mayor

precision.

3.10.1. Geometria de la conexion.

La figura 3.7 denota la conexion BFP con columna tubular modelada con herramientas
CAD.

La conexidn se conforma por las siguientes piezas:

Tabla 3.7. Conjunto de piezas que conforman la conexién.

Elementos que conforman la conexién BFP

Cantidad Elemento Dimensiones Material
1 Columna cajon 450x28 mm ASTM A36
1 Viga IPE 500 ASTM A36
2 Placa horizontal 200x400x20 mm  ASTM A36
1 Placa vertical 160x260x20 mm  ASTM A36
2 Placas de continuidad e=16 mm ASTM A36
16 Perno d=1ysin ASTM A490
16 Tuerca hexagonal d=1ygin ASTM A563
2 Perno d=13in ASTM A490
2 Tuerca hexagonal d=1pin ASTM A563

Es importante indicar que la union de las placas horizontales, verticales y de
continuidad a los elementos columna y viga es por medio de soldadura de penetracién
completa CJP. Sin embargo, el analisis de los cordones de soldadura no corresponde

al objetivo de este proyecto.
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Figura 3.7. Geometria y detalle de la conexion

Los porticos a momento que forman la edificacion deben soportar las cargas sismicas
aplicadas, debido a ese fenémeno la estructura sufre una deformacion y se asume que
en los puntos medios de vigas y columnas se producen puntos de inflexion tal como

se detalla en la figura siguiente.

SISMO —>

Puntos de
inflexidn

Subensamblaje |
—

Figura 3.8. Accion sismica y deformacién del pértico a momento [33].

En el sistema estructural de la edificacién que se muestra en la figura 3.1, no solo se
tienen uniones viga-columna con una sola viga de llegada, sino que, se presentan casos
criticos hasta con cuatro vigas conectadas en ambas direcciones horizontales. En la
tabla siguiente se presenta los nudos que seran analizados como se menciono en el

numeral 3.5.
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Tabla 3.8. Configuracion de nudos.

Configuracion de conexiones
Nudo 1-A Nudo 2-B

Nudo 3-C Nudo 4-D

Nota: considerando los puntos de inflexion (puntos medios) se tiene una altura de columna de 3my para la viga se
trabaja con 1.5m.

3.10.2. Mallado

El modelo utilizado para la malla, estd compuesto por componentes de tipo superficie
con el objetivo de generar un modelo liviano de malla en 2D y una aceptable calidad

en el mallado, ver figura 3.9.

Las unidades de la simulacion en LS-DYNA son:

v" Masa (Ton)
v Tiempo (s)
v Longitud (mm).
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< @ (b)

Figura 3.9. Tipo de malla, (a) Vigas y columna “shell”, pernos “solid 3d”, (b) calidad de malla.

El nimero de elementos y nodos en la conexion con cuatro vigas de llegada a la

columna son 27952 y 30006 respectivamente.

La calidad del mallado cumple un rol fundamental en la precision de los resultados,
por tal motivo se debe verificar el cociente de aspecto de la malla. Para esta
investigacion se utilizo el sistema Jacobiano, se conoce que en una escala entre 0 y 1
del cociente de aspecto esta establecida la calidad de la malla, valores inferiores a 0.3

indican falla en el mallado.

El software permite realizar una comprobacion de la calidad del mallado, y se tiene

como resultado cocientes Jacobianos de hasta 1, ver figura 3.10.

(b)

Figura 3.10. Calidad del mallado sistema Jacobiano. (a) malla general, (b) malla puntos criticos
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3.10.3. Materiales

La definicion de materiales dentro del software es relevante ya que forma parte del
analisis no lineal mencionado en el numeral 3.10. Los datos a ingresar de los dos
materiales (A36 y A490) se basan en sus propiedades constitutivas, tomando como
referencia la investigacion citada por M. F. Gallegos [33], y el departamento de
ingenieria civil de la Universidad de Chile [34] quienes desarrollaron un analisis sobre

estructuras de acero.

Las tablas 3.8 y 3.9 contienen los resultados respecto a “la caracterizacion de
materiales para el esfuerzo de fluencia (Fy), resistencia a la traccion (Fu) y modulo de
Young (E)” [33].

Tabla 3.9. Propiedades mecénicas del acero ASTM A36 [34].

Probeta Esfuerzo de  Resistencia a Mddulode  Alargamiento Estriccion
fluencia, Fy la traccion, Young, E € [96]
[MPa] Fu [MPa] [%0]
[MPa]
A36/12-01 288,9 437,3 189380 30,8 449
A36/12-02 291,8 444,4 199770 26,0 39,3
A36/12-03 301,0 451,8 213070 27,0 39,6
Promedio 293,3 4445 200740 27,9 41,3

Tabla 3.10. Propiedades mecanicas del acero ASTM A490 [34].

Probeta  Didmetro  Esfuerzo  Resistencia ~ Moddulo  Alargamiento  Estriccién

[mm] de ala de Young, Lo=36mm [%6]
fluencia, traccion, E [%6]
Fy [MPa] Fu [MPa]
[MPa]
A490/01 9,07 1209 1281 198347 16,2 42,0
A490/02 9,04 1142 1226 176551 14,2 47,0
A490/03 8,98 1096 1232 192546 14,5 49,8
Promedio 1149 1246,3 195814,7 15 46,3

El software solicita se considere el efecto del cambio de volumen en el rango plastico
para cualquier material a ensayar, por lo que los datos se ingresan en términos de

curvas reales tensidon-deformacion.

30



Para obtener las curvas reales es necesario utilizar las ecuaciones que permiten
transformar las deformaciones unitarias y tensiones ingenieriles en deformaciones

unitarias y tensiones reales, como se detalla a continuacion.

Ecuaciones tomadas del libro de “Ciencia e ingenieria de los materiales” Askeland
[35].

Esfuerzo ingenieril o:

_F 35
Donde:
F = fuerza
Ao = area inicial
Deformacion ingenieril &:
Al
£=— (3.6)
Lo
Donde:
Al = variacion de longitud
[, = longitud inicial
Esfuerzo real orear:
Orear = 0(1+¢) (3.7)

Donde:
o = esfuerzo ingenieril

€ = deformacion ingenieril
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Deformacion real greal:

Erear = IN(1 + €)

Donde:

¢ = deformacion ingenieril

Deformacion pléastica real eprear:

Oreal

EPreal = €real — E

Donde:
Ereqr = deformacion real

E = mddulo de Young

(3.8)

(3.9)

Con las ecuaciones citadas y los datos iniciales se procede a determinar los resultados

para cada material siguiendo el proceso matematico, ver tabla 3.10 y 3.11 y las figuras

3.11 y 3.12 respectivamente.

Para el acero ASTM A36 se tiene:

Tabla 3.11. Relacidon constitutiva Acero ASTM A36.

Valores ingenieria

Valores reales

Deformaciones plésticas

€ o ereal oreal
[mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa]
0 0 0 gpreal oreal
[mm/mm] [MPa]
0,001466 293,88 0,001465 294,31 0,000000 294,31
0,279152 444,47 0,246197 568,54 0,243365 568,54
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ACERO ASTM A36

600

500

s 7______,;.
400 _ _7__d___7__~_———*—~"d__
B30 p—o—""
®
200
100
0
1] 005 0.1 015 02 025 03
£ [mm/mm]
—e— Valores de igenieria ~ —e— Valores reales
Figura 3.11. Curvas constitutivas acero ASTM A36
Tabla 3.12. Relacion constitutiva Acero ASTM A490
Valores ingenieria Valores reales Deformaciones pléasticas
€ c ereal oreal
[mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa]
0 0 0 0 gpreal oreal
[mm/mm] [MPa]

0,005866 1149  0,005849  1155,74 0,000000 1155,74
0,149667 1246,3 0,139472  1432,87 0,132155 1432,87

ACERO ASTM A490
1600
1400 B
1o | o ———
1000

200

o [MPa]

600
400

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 0.16
£ [mm/mm]

—e— Valores de igenieria  —o— Valores reales

Figura 3.12. Curvas constitutivas acero ASTM A490

Es importante indicar que las tuercas se considera que trabajen en el régimen elastico

del material, esto se muestra en la carta de control configurada en el software.
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Se utilizo la configuraciéon del MAT003 “PLASTIC_KINEMATIC” para analizar el

rango plastico del acero y “ELASTIC” para pernos y tuercas, ver figura 3.13.

Keyword Input Form

NewlD MatDB = RefBy Pick Add Accept | Delete || Default | Done | |EAEEESIIFES
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 14 _vigas.k) Setting
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003) (1)

TITLE

[ASTM A36 R \
1 MD RO 1= PR SIGY ETAN BETA

914 [7.830e-09 |[2.070e+05 |[0.3300000 |[300.00000 |[0.0 |[-0000000 ]
2 SRC SRP ES VP

3.335¢+05 || 2.8490000 | 0.0 |00 o

Figura 3.13. Asignacion de materiales LS_DYNA.

3.10.4. Contactos

El contacto utilizado en todos los modelos es de tipo “superficie”, y se asignan
coeficientes de rozamiento estatico y dindmico de acuerdo a la tabla 3.13, en la figura
3.14 se muestra la carta de control configurada en LS-DYNA.

Tabla 3.13. Coeficientes de friccion estatico y dindmico [36].

Materiales pe Gravedad final pud
m/s?

Aluminio 0.38 5.796 0.32
Madera

Acero 0.34 5.472 0.28
Madera

Madera 0.36 5.724 0.29
Madera

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)

1 D TITLE

b I

1 MPP1 CImpP2

2 IGMORE BCKT LCBCKT BNS2TRK INITITR PARMAX UNUSED CPARMS

[ 200 3 z 1.0005 0
3 UNUSED CHKSEGS  BENSE GRPABLE

0 10 0

4 SURFA[*|  SURFBl*l  SURFATYP SURFBTYP SABOXID[*| SBBOXID*l SAPR SBPR

[ Il |2 8E ~J[o Il Jlo “Jo ]
5 ES D DC vC vDC PENCHK BT DT

[0-3000000  ][0.2000000 ][00 [[o0 [[o0 [0 [[o0 [1o00e+20 ]
6 SFSA SFSB SAST SBST SFSAT SESBT FSF VSE

[1:0000000 | [1.0000000 ][00 [0 | .0000000 ][10000000 |[1.000000  |[1.0000000 |

OA Oas [ ABC [1ABCD [JABCDE  []ABCDEF

Figura 3.14. Contacto "single_surface".
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3.10.5. Condiciones de borde

Para obtener un comportamiento de una estructura lo mas cercano a la realidad
aplicando cargas ciclicas, es necesario asignar varias restricciones referentes a los

grados de libertad en vigas y columnas.

En primer lugar en la base inferior de la columna se restringen todos los

desplazamientos y rotaciones, ver figura 3.15.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
iz Assembly 1
-1 FEM Parts

Keyword Entity
- Boundary

- Contact

-n Define

-~ Load

- Set

Y

55

Figura 3.15. Condiciones de borde en la columna, color negro en la columna geometria fija.

En los extremos de las vigas se ingresa la carga ciclica en términos de desplazamiento
en la componente traslacional vertical. Es decir, se restringen desplazamientos

tangenciales.

3.10.6. Protocolo de carga

De acuerdo al AISC 341 [37] una conexidn se considera precalificada si al aplicar el
protocolo de carga en los extremos de las vigas, el desempefio de la conexion es
adecuado. Esto consiste en verificar el limite de rotacion plastica que desarrolla el
especimen, “degradacion de la resistencia a la flexion y el aumento de las

deformaciones debido a la fluencia”.

Bajo los requerimientos de la misma especificacion, para que un portico sea

considerado resistente a momento SMF (Special Moment Frame), debe alcanzar hasta

35



una rotacion maxima de 0.04 radianes, caso contrario la conexion podra emplearse en

porticos intermedios IMF (Intermediate Moment Frame).

La degradacion de la resistencia hace referencia a que la capacidad del mecanismo de

falla de la conexion no debe estar por debajo del 80% del momento plastico Mp.

Con referencia al documento AISC 341 capitulo K, el protocolo de carga que se debe

aplicar a una conexion viga-columna se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3.14. Protocolo de carga AISC 341 [37].

Pasos de Ciclos Rotacion
carga (rad)
0.0375
0.005
0.0075
0.01
0.015
0.02
0.03
0.04

ol N o g &~ W N P~
Nl N N N B O O O

Se debe entender que las rotaciones son valores positivos y negativos para tener un

ciclo, esto se muestra en la figura 3.15.

PROTOCOLO DE CARGA AISC 341

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0,005
-0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
-0,035
-0,04
0,045
0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Ciclos

Deriva de piso, 8 [rad]
(=}

Figura 3.16. Protocolo de carga AISC 341.
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En LS-DYNA no es posible ingresar el valor de las rotaciones como tal, por tanto se

debe transformar a valores de desplazamiento. Para ello, se trabaja con 1m de longitud

de viga y el angulo de la deriva, tal como se muestra en la figura siguiente:

COLUMNA

B = deriva de piso
d = desplazamiento

Figura 3.17. Desplazamiento de la viga en mm

Siguiendo el proceso matematico correspondiente se logra obtener los datos necesarios

para ingresar al programa, ver tabla 3.14.

Tabla 3.15. Protocolo de carga equivalente.

Rotacion Desplazamiento
(rad) (mm)

0.0375 3.66

0.005 4.88

0.0075 7.33

0.01 9.95

0.015 14.83

0.02 19.89

0.03 29.85

0.04 39.99

La curva de desplazamientos (protocolo de carga) ingresado al software es:

an PROTOCOLO DE CARGA AISC 341

40+

Desplazamiento (mm)

A
o
)

60

20+

0--

.20+

!

min=A(

U
0.1

0.2

6.40e-01, -5.00e+01
max=A( 6.30e-01, 5.00e+01)

.
03 04 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 3.18. Protocolo de carga en términos de desplazamiento (mm).
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Se agrega la carta de control BOUNDARY _PRESCRIBE_MOTION_SET para que se

produzca un movimiento controlado por la curva asignada de sismo.

1]
B s

1
2

(47)

A

*BOUNDARY_PREBCRIBED_MCTION_SET {ID) (1)

C
VAD LCI e SE VID® DEATH EIRTH
vév( 200 y (1 |1n@ |0 1000e+28 |00
0 . .
0

0 0

:
s D
0.0 00
Figura 3.19. Asignacion de carga ciclica
Nota: a) Set de nodos (conjunto de nodos en los que se va asignar el movimiento); b) Se asigna el grado de libertad

en “y” de manera vertical; c) Se asigna desplazamiento; d) Se agrega la curva de pulso y €) Indica la direccion
(mas) o (menos).

La asignacion de las cargas en los extremos de las vigas y su metodologia de

aplicacion, se presentan en la figura 3.20.

() (d)

Figura 3.20. Aplicacidn carga ciclica, (a) nudo 1-A, unidireccional, (b) nudo 2-B, bidireccional, (c) nudo 3-C,
bidireccional, (d) nudo 4-D, bidireccional.

Para complementar el anélisis, se agrega la gravedad terrestre en 9820 mm/s?.
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Figura 3.21. Asignacion de la gravedad LS-DYNA.

3.11. Variables de respuesta o resultados alcanzados

Para el presente proyecto de investigacion se tiene como variables de respuesta las
rotaciones maximas de la conexidn hasta que se produzca el fallo, los momentos en la
cara de la columna debido a la accidn ciclica, identificacion de la deformacion de los
elementos y la distribucion de esfuerzos de Von Mises. De esta manera, se evalla el
comportamiento de la conexién y se determina si es aplicable a porticos resistentes a

momento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados arrojados en la simulacion numérica. Se
analiza y determina el comportamiento estructural de la conexion evaluando cuatro
especimenes 0 modelos de nudos, las fuerzas y desplazamientos producidos a causa
de la carga ciclica son fundamentales para analizar el desempefio estructural que se
muestra mediante las curvas de histéresis Momento vs Rotacion. Parte de los
resultados son: la distribucion de esfuerzos de Von Mises que permite evaluar
tensiones maximas, momento flexionante (bending moment) y resultante de

desplazamientos.
4.1.1. Fuerzasy desplazamientos en el tiempo de carga.
Para evaluar distintos parametros que méas adelante se detallan, se toma como

referencia a una numeracion de “nodos” en los modelos de conexién 1-A, 2-B, 3-Cy

4-D, como se muestra en la siguiente figura:

(b)

(© (d)
Figura 4.1. Nodos referenciales para resultados. (a) Modelo 1-A, nudo 35429. (b) Modelo 2-B, nudo 31855, (c)
Modelo 3-C, nudo 33460. (d) Modelo 4-D, nudo 3704.
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Las configuraciones de cada espécimen y la aplicacion del protocolo de carga en
sentido bidireccional norte-sur y este-oeste, transmiten fuerzas y desplazamientos a los
elementos en cada ciclo de solicitacion, esto se muestra en las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5

y 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 respectivamente.

El célculo de las fuerzas que se generan en los elementos (vigas) es fundamental para
posteriormente obtener los valores de momento que actlan en la cara de la columna y
con ello poder construir las cuervas de histéresis que demuestran el comportamiento

de la conexion rigida.

Fuerzas nudo 1-A:

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza maxima de 400 kN.

. FUERZA vs TIEMPO NUDO 1-A

0.6 T T I I Fuerza
A 35429
04 .
i 4 M l
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I VATV RTA VA AYATR AVATR TR VR YR VATRYR ARV ATAVAY HH |
3 b Vol Vo AARRERIRRRRIIRIY !|‘ | ] ﬂ LY \ \ ‘
L oot ‘N i “I |/ V \J ‘f, H ‘ \{ ‘\.‘ H | ‘. ‘ H lJ HT 1
A
it
0.4 ; y } I 1 }
0 04 0.2 0.3 0.4 0.5 06
R, S, Y e

Figura 4.2. Fuerzas en cada ciclo de solicitacion Nudo 1-A.

La variacion de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 1-A, se debe a
la accién del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los
extremos de la viga en sentido vertical (-), tal como se muestra en la figura 3.20-a.

Fuerzas nudo 2-B:

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza maxima de 420 kN.
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. FUERZA vs TIEMPO NUDO 2-B
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Figura 4.3. Fuerzas en cada ciclo de solicitacion Nudo 2-B

La variacion de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 2-B, se debe a
la accién del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los

extremos de las vigas en sentido vertical positivo y negativo respectivamente, tal como

se muestra en la figura 3.20-b.

Fuerzas nudo 3-C:
En el primer modelo se puede apreciar una fuerza maxima de 650 kN.

FUERZA vs TIEMPO NUDO 3-C

0.8

0.6 Fuerza | }n‘ : 1]
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max=C( 5.40e-01, 7.72e+05)

Figura 4.4. Fuerzas en cada ciclo de solicitacion Nudo 3-C.

La variacion de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 3-C, se debe a
la accion del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los
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extremos de las tres vigas, dos en sentido vertical negativo y una en sentido positivo

respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.20-c.

Fuerzas nudo 4-D:

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza maxima de 710 kN.

08 FUERZA vs TIEMPO NUDO 4-D
. T T

0.6 Fuerza 1 | f
0.4+ A 37034 EERNLEEEEDEE 1
B 31855 (- R LD g
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\ l 1R 1]
0.6 “ i
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max:é( 5.40e-01, 7.21e+o§) Time (s)

Figura 4.5. Fuerzas en cada ciclo de solicitacion Nudo 4-D.

La variacion de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 4-D, se debe a
la accion del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los
extremos de las cuatro vigas, dos en sentido vertical negativo y dos en sentido positivo
respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.20-d.

Las fuerzas maximas encontradas de cada modelo o nudo, corresponden al mayor

momento producido en la cara de la columna.
Las figuras que a continuacion se presentan, indican los desplazamientos en los

elementos viga para cada nudo analizado, el valor maximo en cada caso es de 50 mm
en 0.642 (seQ).

43



Desplazamientos Nudo 1-A

60_DesF vs Tiempo Nudo 1 -A
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min= 6.30e-01, -4.99e+01
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Figura 4.6. Desplazamientos en cada ciclo de solicitacion Nudo 1-A.

Desplazamientos nudos 2-B

D vs Tiempo Nudo 2-B
T

T
Node no.
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Figura 4.7. Desplazamientos en cada ciclo de solicitacion Nudo 2-B.

Desplazamientos nudos 3-C
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Figura 4.8. Desplazamientos en cada ciclo de solicitacion Nudo 3-C.
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Desplazamientos nudos 4-D

L ulento vs Tlempo
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Figura 4.9. Desplazamientos en cada ciclo de solicitacion Nudo 4-D.

La tabla 4.1 muestra un resumen de las fuerzas y desplazamientos maximos en cada

conexion.

Tabla 4.1. Fuerza y desplazamiento maximo en cada espécimen.

Nudo Fuerza Desplazamiento
[KN] [mm]
1-A 400 50
2-B 420 50
3-C 650 50
4-D 710 50

4.1.2. Evaluacion histerética.

En este apartado se analiz6 las curvas de histéresis en base a las fuerzas y

desplazamientos medido en los finales de los elementos viga en las direcciones (norte-

sur y este-oeste), de igual forma las curvas momento vs rotacién. EI momento se

determind tomando como referencia la fuerza en el extremo de la viga entre la longitud

de la misma, por otro lado la rotacion se definié como el desplazamiento entre la

longitud de la viga.

El momento calculado fue normalizado con el momento plastico de la viga (Mp) segun

el AISC 360 [21].

(4.1)
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Donde:

M,,: momento plastico de la viga
E,: fluencia del acero

Z,.. modulo de seccidn pléstica.

Como se mencion6 en el numeral 3.10.6 de este documento, una conexion viga-
columna aplicada en sistemas resistentes a “fuerzas sismicas” debe alcanzar una
rotacion plastica referente a una deriva de piso total de 0.04 radianes, asi mismo la

“capacidad de flexion” debe ser al menos el 80% de Mp.

El momento plastico de la viga sera:

kgf
Fy = 2530 %
Z, =1019 cm3
k
M, = 2530 9L 1019 cm?
cm

M, = 2578070 kgf cm = 252.822 kN m

Las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 muestran que la conexion BFP con columna tubular
en los nudos 1-A, 2-B, 3-C y 4-D alcanzan una rotacién de hasta 0.05 radianes, y la

resistencia a flexion supera en todos los casos el valor de 0.8Mp.
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Figura 4.10. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotacidn, nudo 1-A.
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Figura 4.11. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotacién, nudo 2-B
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Figura 4.12. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotacion, nudo 3-C.
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4.1.3. Mecanismos de falla

La verificacion del principio de “columna fuerte viga débil” es sumamente importante
en el disefio sismico, con ello se espera que en las vigas se produzcan las
deformaciones inelésticas debido a flexion, y en la zona nodal la deformacién debe ser
en menor proporcion. Otros mecanismos de falla bajo una accion sismica extrema
presentan deformaciones plasticas en columnas u otros elementos de la conexion como
planchas de anclaje sobre los patines superior e inferior y alma de las vigas de la

conexion objeto de estudio de este proyecto [33].

Este apartado presenta la determinacién del tipo de falla que presentan los elementos
que incursionan en el rango inelastico sobrepasando el limite de fluencia del material
(Acero ASTM A36).

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17, se muestra la distribucion de Von Mises (lado
a) y las deformaciones plasticas equivalentes (lado b) en la carga maxima para una

deriva de piso de 0.05 radianes en 0.64 segundos.

En los cuatro nudos analizados se aprecia un comportamiento igualitario en todos los
casos, es decir se observa la formacion de la rétula plastica a una distancia cercana a
la zona empernada y es claramente visible el pandeo local en las alas y almas de las
vigas.

Nudo 1-A

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 064 Time= 064
Contours of Effective Stress (v-m)
average IP value
min=0, at elem# 34906
,  max=763.668, at clem# 41690

mPus

Contours of Effective Plastic Strain
average IP value
min=0, at elem# 22146
mex=910.601, at elem 18957

mhos

Effective Stress (v-m)
76370402

Effective Plastic Strain
91066402
81956402
7.285es02 8
63746402 _
54640402 _
456302
36420402
27320402 _
18210002
9. 106&00|]
0.000¢+00

68730002
510802
53460402 _
45820002 _
38186402
30850402
22910002
1.527e402
76370401
0.000e+00 |

k
(@) (b)

Figura 4.14. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformacion plastica. Nudo 1-A.
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En el nudo 1-A se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un

esfuerzo maximo de 763.666 MPa en el elemento 41690, y una deformacion plastica

de 6.8592 mm/mm en el elemento 41584 en el punto maximo de carga.

Nudo 2-B
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Figura 4.15. Mecanismos de falla. (2) Tensiones de Von Mises. (b) Deformacion plastica. Nudo 2-B.

En el nudo 2-B se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un

esfuerzo maximo de 1251.08 MPa en el elemento 2920, y una deformacidn plastica de

6.86592 mm/mm en el elemento 41584 en el punto maximo de carga.

Nudo 3-C
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Figura 4.16. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformacion plastica. Nudo 3-C.



En el nudo 3-C se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un
esfuerzo maximo de 3865 MPa en el elemento 38244, y una deformacion pléstica de

2.75 mm/mm en el elemento 40308 en el punto maximo de carga.
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Figura 4.17. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformacion plastica. Nudo 4-D.

En el nudo 4-D se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un
esfuerzo maximo de 2837.77 MPa en el elemento 26765, y una deformacion plastica
de 1.15633 mm/mm en el elemento 41584 en el punto maximo de carga.

De esta manera la hipétesis planteada queda satisfecha con el analisis estructural

ejecutado.
El software utilizado permite extraer varios resultados importantes de la simulacion

numérica, para este tipo de analisis es importante conocer el momento flexionante en

las vigas, esto se muestra en el anexo 3.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

v" Se pudo concretar el disefio sismorresistente de un edificio de acero destinado
para oficinas publicas en la ciudad de Ambato, la estructura se compone de
cuatro pisos con porticos resistentes a momento en las direcciones norte-sur y

este-oeste usando columnas tipo cajon sin relleno y vigas de seccion I.

El disefio estructural es controlado por el cumplimiento de los requerimientos
de la norma NEC vy la especificacion AISC 360. Las derivas de piso cumplen
con la exigencia minima establecida en la norma, asi como también el periodo

fundamental de la estructura establecido en 0.63 segundos.

v La normativa AISC 358-16 en su contenido muestra once tipos de conexiones
a momento, asi como el procedimiento y requisitos de disefio para cada una de
ellas. El predisefio y dimensionamiento de los perfiles son el punto de partida
para el disefio de la conexidn, ya que tanto vigas como columnas deben cumplir
requisitos preliminares de precalificacion relacionados con sus dimensiones,
peso, longitud del claro y otros. Las variables de esta investigacion
corresponden al disefio de la placa empernada sobre el ala superior e inferior
de laviga, placa vertical empernada en el alma de la misma, pernos de sujecion,
placas de continuidad, localizacion de la rotula plastica y resistencia de la zona

del panel.

v" El proceso de disefio de la conexion resulta iterativo en el dimensionamiento
de las planchas empernadas en los patines superior e inferior de la viga, asi
como también la plancha vertical empernada al ala del mismo elemento, de
igual forma el dimensionamiento de los pernos resulta de un proceso por tanteo

hasta cumplir con el disefio a corte establecido en el AISC 358.
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Bajo el mismo estandar de disefio se determind que la conexion propuesta
requiere de placas de continuidad en la zona del panel con un espesor
equivalente al patin de la viga. La resistencia de la zona del panel satisface al

cumplir la relacion de la capacidad de corte respecto a la resistencia nominal.

La simulacion numérica se la realiz6 en el software Ansys LS-DYNA
Research. Con la finalidad de reducir el gasto computacional y tener una
calidad de malla considerada como “buena”, se trabajo con elementos tipo
Shell.

La calidad de malla presenta un coeficiente de forma de 0.5 hasta uno en el

sistema Jacobiano, induciendo a la alta precision en los resultados finales.

El comportamiento estructural de la conexion se establecio mediante la
construccion de las curvas de histéresis de los nudos 1-A, 2-B, 3-C y 4-D
propuestos en esta investigacion. La histéresis se definio en términos de fuerza

vs desplazamiento y momento vs rotacion.

Los nudos objeto de analisis, cumplen con lo requerido por el AISC 341 al
presentar un valor superior de rotacion correspondiente a una deriva de piso de
0.04 radianes y la resistencia a flexion supera el 80% del momento plastico Mp

en todos los casos.

El andlisis de tensiones y deformaciones plasticas demuestran que en todos los
nudos se presenta la formacién de la rétula plastica a una distancia promedio

de 600 mm medido desde la cara de la columna.

Los valores de la distribucion de esfuerzos de VVon Mises indican los elementos
que incursionan en el rango plastico, es decir superan el limite de fluencia del
acero ASTM A36, en todos los casos se observa el pandeo local en los patines

y almas de las vigas.
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En este proyecto, se considera que el desempefio de la columna tubular ante
solicitaciones sismicas es aceptable.

v" Finalmente, se concluye que existe una concentracion de esfuerzos
considerables en la unidn entre las placas horizontales, verticales y la cara de
la columna. El medio de unién de dichos elementos es a través de soldadura de
penetracion completa CJP, sin embargo, estd fuera del alcance de esta

investigacion.

5.2. Recomendaciones

v En el software, se debe seleccionar correctamente el modelo matematico que
corresponde a la configuracion del material, ya que se tiene una importante

variacion en las respuestas finales.

v" Los espesores de las placas empernadas no deben superar el doble del espesor
de las alas de la viga, debido a que se produce una excesiva rigidez en esa zona
de la conexion, lo cual no resulta favorable en los resultados finales de la

simulacion numérica, es decir la zona del panel se ve afectada.

v El modelado de la conexién se puede realizar en cualquier software CAD, sin
embargo es recomendable simplificar todo tipo de detalles de los elementos
(viga, columna, pernos, tuercas, placas) como redondeos, roscas, etc. Ya que

dificulta ejecutar correctamente el mallado de los elementos.

Se recomienda realizar una futura investigacion que contrasten los resultados
obtenidos en la simulacion numérica mediante una experimentacion fisica,
construyendo la conexion a escala real y sometiéndola a cargas bidireccionales,
con el fin de complementar el proyecto y garantizar su aplicacion para fines de

construccioén en la localidad.
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5.4. Anexos

ANEXO 1

Chequeo compacidad y ductilidad de los perfiles
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Datos de la viga requerida (IPE 500):

dviga =50cm Jviga =89.1 Cm4

bf yiga =20 cm CWyige = 1249365.3 cm

tfviga=1.6 cm Zxx 5, =1019 cm’®

tw,i0=1.02 cm ZYYyiga=2194 cm®

A=116 cm? STTyge=1928 em® U
Izz,;,, = 48200 cm* SYYpiga= 214.2 cm’ da
IYYyiga=2142 cm’ "
T, = 20.384 cm i i

TYpiga=4-297 cm
h = dviga —2. tfviga = 46-8 cm

Acero A36:
F,=2530 kgf (esfuerzo de Ry=1.3
cm fluencia) Rt=1.2
F,=4080 kot (esfuerzo ultimo)
Cm2
F=2038901.92 91
cm

ALMA DEL PERFIL

—
Apala:=0.38+4/— =10.788
Fy

Chequeo=si ( Aala < Apala, “Compacta”, “NoCompacta”)
Chequeo=“Compacta”

ALA DEL PATIN

Aalma = = 45.882
tw

viga I
Apalma=3.76 « {|— =106.74
F,

Chequeo=si ( Aalma < Apalma , “Compacta”, “NoCompacta”)
Check = “Compacta”

—— by —f

he
>ty

AN v

> «

“b»
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RELACION ANCHO ESPESOR

0.5+ bf,; / )
ALA Af:(ﬂz 6.25 Ahd;=0.32 E 7967
tfviga Fy'Ry

Chequeo=si ()\f < Ahdy S‘Alta ductilidad”, “No Cumple”)

Chequeo = “Alta ductilidad”

ALMA Ay= h) = 45.882 Ahdw:2.57-ﬂ =
twviga Fy'Ry

Chequeo=if ()\w < Ahd,,,“Alta ductilidad”, “No Cumple”>

Chequeo= “Alta ductilidad”

Datos de la columna requerida (450x28)mm:

deopm =45 cm Jootum=210424.1 cm*
bf corum =45 cm Zxx o =T490.5 cm®
tfcolum =2.8cm Zyycolum =7490.5 cm3
tWopym=2.8 cm ST, 1, =6262.2 cm®
A jum=472.6 m” SYYcorum = 6262.2 cm?
Iz, =140900.3 cm’

IYY .opum = 140900.3 cm*

T oopm = 17.266 cm

Y otum = 17.266 cm

h=d — 2.t =39.4 ecm

colum colum

ALMA DEL PERFIL

E
Apala:=0.38 «4|— =10.788
F,

Check :=if (Aala <Apala,“Compacta”, “NoCompacta”)

Check =“Compacta”

=63.988
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ALA DEL PATIN

Aalma := =14.071
tw

colum 7
Apalma:=3.76 «4/— =106.74
Fy

Chequeo=si ( Aalma < Apalma , “Compacta”, “NoCompacta”)
Check = “Compacta”

RELACION ANCHO ESPESOR

:(bfcolum_ (2 ‘ tfcolum>>

ALA

Chequeo=si ()\f < )\hdf, “Alta ductilidad”, “No Cumple”)

Chequeo = “Alta ductilidad”

aMAa = i Mhd,, = 0.67+4|—Z
twcolum Fy'Ry

Chequeo:=si ()\w < Mhd,, ,“Alta ductilidad”, “No Cumple”>

Chequeo = “Alta ductilidad”

= _
=14.071 )\hdf:: 0.65. A ’ -=16.184
tfcolum Fy'Ry

=16.682
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ANEXO 2

Disefno de la conexion
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CONEXION PLACA APERNADA AL ALA DE LA VIGA (BFP)

Continuity and doubler A1

plates as requlred

Prequalified Connection

v Protected zone = S, + d

| _— Shims, if required

.+ Single-plate web
connectlon

T~ Shims, If requlred
s

S
v

Fig. 7.1. Bolted flange plate moment connection.

tions for Special and Intermediate Steel Moment Frames
for Seismic Applications, 2016, incl. Supplements No. | and No. 2

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

DIMENSIONES DE LOS PERFILES

fe— br— “—bf ——
* + ~r &
b—>»
" t ¢ » <ty e
l tf ) b A
v v v v
x v . L b»l
Viga (IPE 500):
dyiga=50 cm Jiga=89.1cm’
bf yiga=20cm Cw, o =1249365.3 cm°
tfviga=1.6 cm Zx,;,,=1019 cm’
tw,g,= 1.02 cm ZYYyiga=2194 cm’
A=116 em? Szx,. = 1928 em?®

Iz,;,, = 48200 cm
IyYyiga=2142 cm
TTyiga=20.384 cm
TYpiga=4.297 cm

viga

SYYyiga= 214.2 cm®

Columna box (450x28)mm:

dcolum =45cm

bf colum = 4D cm

tfcolum =2.8cm
Weopm=2.8cm

Acolum =472.6 C’l’n2

I2T oy, = 140900.3 cm
TYY ot = 140900.3 e *
TLcotum = 17.266 cm

Y colum = 17.266 ecm

Joorum=210424.1  cm*
ZxT ppm = 7490.5 cm?®
ZYY eorum =T490.5 cm?®
ST o = 6262.2 cm®

SYY eorum = 6262.2 em?®
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MATERIALES:

Nota: el acero A36 es utilizado para todos los elementos de la
Acero A36: conexion, excepto los pernos que son de acero ASTM A490

F,=2530 kgt (esfuerzo de fluencia)
cm’

F,=4080 kgf (esfuerzo ltimo)
cm?

E=2038901.92 % (modulo de Young)

cm

PRECALIFICACION DE ELEMENTOS

El proceso de precalificacion y disefio de la conexion sigue los requisitos del AISC
358-16. Ademas, se toma como referencia la investigacion "Use of bolted flange plate" de
R. Aguiar.

CHEQUEO PRECALIFICACION DE LA VIGA:

A. Peralte maximo segin AISC 358:
Peralte definido: dmaxr=91.44 cm
dyiga=50 cm

Chequeo=si(dyg<dmaz,“OK”,“No Cumple”)
Chequeo=“0OK”

B. Peso maximo segun AISC 358:
Peso del perfil definido:
Wmaz =150 — L 993 995 F9F

Largo normal: Aplicaciones m
b 6 metros / 12 metros - Estructuras.
. — .‘ Eg;:grmvenlu. - Soporte de polipasto en
N Calidad de Acero: jpuctiioe dnisz o toces
h ASTM A 36/ ASTM A 572 Gr 50 " Ricios kgf lbf
I Norma de Fabricacion: -
o +tw INEN 2230 / INEN 2215 / EN 10024 W/ P 9070 — =60.948 —
f Observaciones viga
v e
1 Ofras dimensiones y largos previa AHIP/ m ft

consulta.

Propiedades Elasticas
[_Fiexx |

e dres pesol By T EeR | _Pesico luser
e [ [ o [ [ T To v [s sl & 7]

‘mm [mm] mm [mm[mm] mm [ mm [em? [kgmt] cm® [ eme Jem] em® [em?® [em] em® [ em® [emd]

Dimensiones I

IPE 400 40000 860 180,00 1350 21,00 373,00 331,00 8450 6630 23130,00 115600 1650 1318,00 146,00 385 1207,00 229,00 51,40
IPE 450 45000 9,40 190,00 14,60 21,00 420,80 37880 G880 77,60 3374000 150000 1850 167600 17600 412 170200 276,00 6590
I\PESCU 50000 10,20 200,00 16,00 2100 488,00 42500 11600 90,70 48200,00 192800 2040 2142,00 21400 431 2194,00 336,00 89,30
IPE 550 55000 11,10 210,00 17,20 2400 515,60 467,60 13400 10600 67120,00 2441,00 2230 2668,00 254,?0 445 2787,00/ 401,00 12300
IPE600 60000 12,00 220,00 19,00 2400 562,00 514,00 15600 12200 92080,00 306900 24,30 3387,00 308100 466 3512,00 486,00 16500

Chequeo=si (Wgo<Wmaz, “OK”, “No Cumple”)

Chequeo =“OK”
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C. Espesor maximo del ala segun AISC 358:
Espesor del ala del perfil definido:

tfmaxr=1 in=2.54 cm
tfyiga=1.6 cms
Chequeo=si (tfyigo<tfmaz,“OK”,“No Cumple”)
Chequeo=“OK”

D. Relacion luz/altura de la viga segiin AISC 358:
Para sistemas SMF: ldgp =9 Luz del vano: (1)

Relacion luz/altura de la viga del sistema: ld;stema :L

viga

Chequeo=si (ldsistema > ldgyr,“OK”,“No Cumple”)

Chequeo=“0OK”

CHEQUEO DE PRECALIFICACION DE LA COLUMNA

A. Peralte maximo segin AISC 358: dmaxr=91.44 cm
Peralte definido: deorum =45 cm

Chequeo= si( deotum < dmazx , “OK”, “No Cumple”)

Chequeo = “OK”

B. Peso maximo segiin AISC 358: (sin restriccion)

l=7.6m

=15.2

C. Espesor maximo del ala de la columna segin AISC 358: (sin restriccion)

Espesor del ala del perfil definido: tf corum=2-8 cm

Nota:

Ambos perfiles cumplen los requisitos de precalificacion que exige el AIS
que se procede al disefio de la conexion.

C - 358, por lo
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PROCEDIMIENTO

1. Momento maximo probable en la rétula plastica:

(Fy +Fu)

Cpr =
2.F,

C,,=1.306

c,=12

pr

R,=13
Z,=Zx2,;,,=1019 em® (mbdulo de seccion
pléstica - viga)

M, =C,+R,-F,-Z,

M, = 40217.892 kgf -

ASTM A36 13 1.15
ASTM A572 Gr. 50 11 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

D= 1—-

Ref. (NEC-2015)

(intensidad maxima de conexion)

TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials
Application Ry Ay

Hot-rolled structural shapes and bars:

+ ASTM A36/A3E6M 15 12

« ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13 11

+ ASTM Ag92/A992M 11 11

= ASTM AS72/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11 il

* ASTM AD13/A013M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 11 11

+ ASTM A58s/A588M 11 11

+ ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 11

« ASTM A529 Gr, 50 (345) 12 12

+ ASTM A529 Gr. 55 (380) 11 12
Hollow structural sections (HSS):

* ASTM ASOO/AS00M Gr. B 14 13

« ASTM A5S00/A500M Gr. C 13 i2

+ ASTM AS01/A501M 14 13

* ASTM AS3/AS3M 16 12

« ASTM A1085/A1085M 125 115
Plates, Strips and Shaats:

+ ASTM A36/A36M 13 12

« ASTM A1043/A1043M Gir, 36 (250) 13 11

+ ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 11 11

* ASTM AS72/A572M Gr. 42 (280) 13 10

+ ASTM AS72/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 1 12

+ ASTM Asae/AsasM 11 12

+ ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 11
Steel Reinforcement:

+ ASTM AB15/AB15M Gr. 60 (420) 12 12

+ ASTM A615/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11 12

+ ASTM A706/A708M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 12 12

Ref.(AISC-341)

2. Miaximo diametro de perno en las alas de la viga:

db (didmetro del perno)
bbf (ancho del ala de la viga)

bbf =bf ige=20 cm
tf=1.27 cm

(espesor del ala de la viga)

db=1.125 in=2.858 cm (tentativo)

Rt=1.2

bbf (R, F,) —0.3 em=2.982 cm

2 Rt-F,

TABLA J3.4
Distancia Minima al Bordel®, in,
desde el Centro del Agujero Estandart®!
hasta el Borde de la Parte Conectada

Diametro Perno (in) Distancia Minima al Borde
Iln’z !’rd
5‘.'a Tffs
y 1
A 17,
1 17,
1 17,
17, 1%,
Sobre 17, 17, xd

i De ser necesario, se permite utilizar distancias de borde menores
provisto que se satisfacen las disposiciones de la Seccidn J3.10 y de
Seccion J4, sin embargo distancias al borde menores que (1) didmetro
del perno no son permitidas sin aprobacitn del ingeniero a cargo.

[ Para agujeros sobretamafio y ranurados, ver la Tabla J3.5

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 -2

Chequeo=si(db<D,“OK”,“No Cumple”)

Chequeo =“OK”
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Lec=1.5in=3.81 cm (distancia minima al borde)
Le=5cm

3. Corte nominal de cada perno:

rn: resistencia a corte nominal
1.0 F, va Fnv: resigtencia pomingl cortante. del perno
m=min | 2.4 F,dytf g ub: minima resistencia a la tensg’)n de la viga
up: minima resistencia a la tension de la placa
24 F updbtp Ab: area nominal del perno
tf: espesor del ala de la viga

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 3
Datos asumidos de la placa empernada:

tp=2.5 cm (espesor de la placa)
bfp=20 cm (ancho de la placa)

TABLA J3.2
Tensién Nominal de Conectores y Partes Roscadas, kgf/cm? (MPa)
Descripcién del Coneotor Tension de Traccién | Tensién de Corte Nominall
Nominal, F,,, en Conexiones de Tipo
kgficm? (MPa)?! Aplastamiento, .,
kgf/cm? (MPa)
Permos A307 3.160 (310)" 1.800 (188)™0
Grupo A (&]. Pernos A325), cuando la rosca no 6.320 (620) 3.800 (372"

esta excluida en el plano de corte

Grupo A (el. Pemos A325), cuanda la resca 6.320 (620) 4.780 (469)™
esta excluida en el plano de corte

Grupo B (). Pemos A490), cuando la rosca no 7.950 (780) 4.780 (469
esta excluida en el plano de corte

Grupo B (el. Pemos A490), cuando la 1esca 7.950 (780) 5.900 (579"
esta excluida_en el plano de corte
Fartas roscadas que cumplon los requisitos 0,75F, 0,450F,°

@8 1a Seccion A3.4, cUaNAs Ia IDSCa No esta
exclulda en el plane de coro

Parles 1oscadas que cumplen los requisitos de la 0,75F, 0563F,"
Seccién A3.4, cuando la rosca esta excluida
on dl plano do corto

Para peros ge alla resistencia suetos a 12lga por Cargas ge Iraccion, ver ANeXo 3.

Para conexionas en 10s eXTTEMOS Con un PAIrn 0a CONSCIONes Con Una longltud mayor 38 in. (955 mm), F, debe
ser raducido a un 82.3% de los valores tabulados. La longitud del patren de conectores e la maxima distancia
paralela a la linea de fusizas entrs |a linss cenlral de 105 pemos que Conectan Jos paries con una superfick de
apriate.

Parapemos A307 05 valores tabuiados deden ser reducidos por 1% para cada 2mm sobre 5 diametros de longitud
en el agame

Rosca permitida en los plancs de corte.

Fnv=4780 % ; Fub=4080 % ; Fup=4080 %
cm cm cm

Ab = (7T d de)
4

Ab=6.413 cm’
rnl=1+Fnv+Ab=30654.219 kgf
rn2=2.4+Fub - db - tf = 35535.413 kgf
rm3=2.4+Fup-db-tp=96651.6 kgf

TN, =rn1 =30654.219 kgf
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4. Numero de pernos en la placa:

User Note: The following equation may be used to estimate the trial number of
bolts.

1.25Mp,

. dyiga =50 cm
Onty (d +fp)

(7.6-4)
¢n=0.9 factor de resistencia para
where elementos no ductiles

n = number of bolts rounded to next higher even number increment
d = beam depth, in. (mm)

(1.25-M,,)
n:= =3.471 AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 4
PN Ty * (dviga + tp)

n=4

nfinal =8

Se colocara 2 filas de 4 pernos como se ve en el esquema:

5. Localizacion de la rétula plastica:

v Protected zone = S, + d
Sh

T _—Shims, if required
-

Continuity and doubler —1
plates as requlred

.+ Single-plate web
_— connection

T— Shims, If requlred

S W

Fig. 7.1. Bolted flange plate moment connection.

Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames
for Seismic Applications, 2016, incl. Supplements No. | and No. 2
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

s=8 cm
s+Lc=13 em
2.db=5.715 em

Chequeo=si(s+Lc>2-db,“OK”,“No Cumple”)
Chequeo=“0OK”
S1=8cm

nfinal _

Sh:=S1+s- AISC 358 - 16 Secc. 7.6 -5

Sh=32 ecm

Lp=Sh+S51=40 cm Longitud de la placa apernada al ala

68



6. Cortante altimo en la réotula plastica:

Diagrama de cuerpo libre:

¢ ROTULA PLASTICA ROTULA PLASTICA ¢

vp

wi e bbby b e bbb ddde ey edddyyd

Mm<¢ .> r

L=longitud libre
L=1—(2+dg,)=6.Tm
L,=L—(2-Sh)=6.06m

Ancho cooperante: Bh
Bh=7.6 m

CARGAS GRAVITACIONALES:

L;,.=245 kof (NEC 2015, oficinas)
m2
D,qq=600 k:g2f (Carga permanente)
m

COMBINACION DE CARGA SEGUN AISC- ASCE/SEIT:
COmb1 = 1-8 . Ddead + 0-7 . Llive

Comb,=1251.5 k—‘if

m

AREA COLABORANTE:
Acolab =Bh- Lh

A,y =46.056 m’
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CARGA DISTRIBUIDA:

<Acolab ¢ Comb1>
Lh

W =
W=9511.4 k—g'f

m

FUERZA CORTANTE PRODUCIDA EN LA ROTULA PLASTICA:

, "

|
|
_,1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L] |
|
|

T

I

I

I

|

I

I

I

|

|

I

I

I

f

I

I
_:_

|

P
Vs
W
4
M (ID ?)Mrfr
. .

-

A

taking the sum of moments abaut *A” = O

ypo Mot M+ P L2+W 1?2
Iz
Figure 3-3 Sample Calculation of Shear at Plastic Hinge

Ref. FEMA 350
( (W-L,?)
M, +M,, +|-—-"
\
V,=
Ly,
V,=42092.774 kgf V,=V,=42092.774 kgf
7. Momento esperado en la cara de la columna:
Mf:MpT+Vh-Sh AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 6

M= 53687.58 kgf - m
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8. Fuerza cortante sobre la placa empernada al ala de la viga:

M
<dviga + tp)

tp: espesor de la placa

Fpr=

Fpr=102262.056 kgf

9. Comprobacion del nimero de pernos:

n=nfinal =8

. Fpr
sin>—————
Ppn- Tnmin)
“OK”

else

‘ “Chequear
procedimiento 4”

10. Chequeo del espesor de la placa:
tp=2.5cm
¢pd=1
FOr 5021 em

(¢d-F,-bfp)

Fpr
<¢d -Fy-b fp>
“«OK?
else

sitp>

H “Chequear
procedimiento 4”

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 7

— “OK”

— “OK ki

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 8

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 -9

71



11. Chequeo de la rotura por tension:

Sh=32

si=e L_| o= 4
W

LINEA DE TENSION

OO @

Lc=

bfp=20

SECCION F-F
PLANO DE CORTE ESCALA T :2

SECCION G-G
ESCALA T :2

Fpr<¢nRn AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 10
U=1

Ag=bfp-tp
Ag=50cm’

#agujeros =2

. 1.
An=Ag— (#agujeros) «|db +§ in|-tp AISC 360- 16 Chapter J4

TABLE D3.1
2
An=34.125 em Shear Lag Factors for Connections

to Tension Members

Case Description of Element Shear Lag Factor, U Example
3 113 ”
— 1 |Alltension members where the tension load is trans-
S1 An S 0 M 8 5 * Ag - O K mitted directly to each of the cross-sectional elements u=10 -
by fasteners or welds (except as in Cases 4, 5 and 6).
“ ” 2 |Alltension members, except HSS, where the X
OK tension load is transmitted to some but not all of ==
the cross-sectional elements by fasteners or by _
longitudinal welds in combination with transverse Ug_X
els e welds. Alternatively, Case 7 is permitted for W, =177
M, § and HP shapes. (For angles, Case 8 is 1 |
« permitted to be used) _ %r T ;TT
TH==S
Chequear =
3 [Alltension members where the tension load is U=10 and
4 b2
areas transmitted only by transverse welds to some but A, = area of the directly -
not all of the cross-sectional elements. connected elements
4l2] | Plates, angles, channels with welds at heels, tees, b
and W-shapes with connected elements, where
2
the tension load is transmitted by longitudinal /2 X T [ Pawor
Ae = A'n . l) = 34: 1 25 cm” AISC 360- 16 Chapter J4 welds only. See Case 2 for definition of x. U= —3123 5 '1 -X) | - oo
W -
A
5 | Round HSS with a single concentric 15130, U=1.0 —
— — t plate through slots in the HSS. % /
Rn = Fu . Ae = 139230 kgf AISC 360- 16 Chapter J4 gussetplate frough siofs n the D£[<|.3D,U:|—% % \‘ID
%-2 N

si Fpr< (gbn -Rn) =“0OK”
H “OK”
else

“Chequear Resistencia nominal,
Rn”




12. Chequeo del patin de la viga por bloque de cortante:
Fpr<¢n-Rn AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 11

Ubs:=1 PLACA EMPERNADA

Agv: area total sujeta a cortante

#hileras :=2 #pernos:=3.5
Agv:= #hileras « Sh « tp " PLANG DE CORTE
Agv =160 cm” PLANO DE TENSION

Anv: area neta sujeta a cortante

Anv:= #hileras - ((Sh— #pernos - (db +0.32 cm)) . tp)
Anv =104.934 cm”

Ant: area neta sujeta a tension
#pernos:=1

Ant = #hileras - ((Lc— #pernos - (db+0.32 cm)) -tp)
Ant=9.113 cm’

Rn=0.6-F, - Anv+ (Ubs-F,-Ant) <0.6 - F, - Agu + (Ubs+ F,,- Ant)  AISC 360- 16 Chapter J4

Rn1=0.6-F,-Anv+ (Ubs-F,- Ant)
Rn1=292734.9 kgf Nota: se debe escoger el
menor valor para Rn

Rn2=0.6-F,-Agv+ (Ubs-F,- Ant)
Rn2=280059 kgf

Rn:=Rn2 = 280059 kgf
¢n « Rn = 252053.1kgf

si Fpr<¢n-+Rn =“0OK”
” “OK”
else

“Check Resistencia nominal, Rn”
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13. Chequeo de la placa por pandeo a compresion:

Fpr<¢n-Rn AISC 360 - 16 J4.4
KL L= longitud efectiva
Verificar: —<25 K=factor longitud efectiva

T = radio de giro

KL=0.65-51

KL=5.2cm

r= tp: 0.722 em
V12

£:7.205
T

it BL _ 95 = “OK”
T

“OK”

else

“Check, KL/r”

Ag=>bfp-tp
Ag=50 em?
Rn=F,-Ag

Rn= 126500 kgf

én - Rn =113850 kgf

Fpr=102262.056 kgf

si Fpr <¢n-+Rn =“0OK”
L‘OK”

else

“Chequear Resistencia nominal,
Rn”
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14. Verificacion de la capacidad al corte:

Se debe cumplir que: V. <oV,
2.M W-.L
Vv, 2 My ) (W-L) AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 13
+Lp, 2

Vv, =42092.774 kgf

Para el cortante nominal Vn se sigue las indicaciones del AISC 360 - G:
Vn=0.6-F,-A,-C,
Area del alma de la viga Aw.
Pyiga=dyiga— (2 * tf viga)
hyiga = 46.8 cm
A,=h tWyiga

. .
w viga

A, =47.736 cm®

si: < 1.10.\/@ﬂ c =1
: F

Y

viga_ 4 880
twviga

Para almas sin atiesadores transversales:

k,=5.34 ’ o
r=1.10- MZ
Fy

r="72.161

“Revisar otros casos”
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Por lo tanto:

V,=0.6-F,+A,-C,
V,=72463.248 kgf
$,=0.9

b, V,=65216.923 kgf

si V,<¢,-V, =“0OK”
“OK”
else

“Revisar capacidad de corte”

15. Disefio de la placa vertical entre el alma de la viga y el ala de la columna:

15.A. Resistencia de los pernos:

La resistencia nominal al corte es Rn:

F, = 4780 ~9f (Acero A490)
sz

#pernos =2

dy,=1.5 tn=3.81 cm

(7r-db22)
4
Ay=11.401cm’

b=

Rn :Fn ° Ab
R, =54496.389 kgf V,=42092.774 kgf

¢,=0.9

if vV, <¢,*R,
“«OK?
else

b, + R, =49046.75 kgf

“Revisar resistencia de los pernos”

- “OK”
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15.B. Resistencia al aplastamiento:
Lo=7cm
te=2cm
R, =12+Ly-t,-F,
R,,, = 68544 kgf
R=24+dy+t,F,
R,, = 74615.04 kgf
R,,=R,, = 68544 kgf (Menor valor de las resistencias)
$,,=0.75

¢, + R, =51408 kgf

siV,<é¢, R, = “OK”
“OK”

else

“Revisar resistencia nominal”

15.C. Resistencia a corte en elementos empernados:
Datos de placa:

bfp,=16 cm
lp, =26 cm

Fluencia en cortante R, :
Agy=1py-ty
Ag, =52 em”
R, =0.6-F,- A,

R, = 78936 kgf

bi=1 ¢+R,,=78936 kgf
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Ruptura en cortante R, ,:

A,,=A,,— #agujeros - (dy, +0.32 cm) -t
A,,=35.48cm’

R,,=0.6-F,-A,,

R, = 86855.04 kgf

$=0.75

- R, = 65141.28 kgf (Menor valor de las resistencias)
* fpg = .

siV,<¢- R, = “0K”

L(OK”

else

“Revisar resistencia nominal”

15.D. Resistencia a corte en elementos soldados:

Apy=A4,=52 cm?

Fluencia en cortante del elemento:

Ruptura en corte:

Rn;=0.6+F,-A,,
Rn, = 78936 kgf

p=1

¢+Rn,=78936 kgf (Menor valor de las resistencias)

Rn2:0.6 .FU'A'I’L’U
Rn, = 127296 kgf
$=0.75

¢« Rny,=95472 kgf
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siV,<¢-Rn, =“0OK”
“OK”

else

“Revisar resistencia nominal”

15.E. Resistencia a corte en elementos soldados:

BOX
450x28

IPE 500

lona en
corte

Ubs=1 (1 hilera de pernos)
A, =52 em? $=0.75
A,,=32.94cm’

A =bfpyetyy=32cm?
R, =0.6+F,-A,, +Ubs-F,- A,
R, =211197.12 kgf
$»=0.75
¢+ R,, = 158397.84 kgf
R,y =0.6-F,« A, +Ubs-F,- A,
R,,=209496 kgf
$=0.75
¢+R,,=157122 kgf (menor valor)
V,=42092.774 kgf

siV,<¢:R,, =“0K”
“OK”
else

“Revisar resistencia nominal”




15.F. Resistencia a corte de la zona empernada:

PLACA EMPERNADA VERTICAL

bfp,=16 cm
///// lp,=26 cm
i////// Lo,=7cm
) =2 cm
dy,=1.75 in=4.445 cm
h=8 cm
Ubs=1

Agv: area total sujeta a cortante

#hileras=1 #pernos=0.5

Agv = #hileras « L.y« t,,
Agv=14 em’

Anv: area neta sujeta a cortante

Anv = #hileras + (( L., — #Dernos: <db2 +0.32 cm)) . tpz)
Anv=9.235 cm”

Ant: area neta sujeta a tension

#pernos=0.5

Ant = #hileras+ (h— #pernos-(db+0.32 cm))- tp2>
Ant = 12.823 cm”

Rn1=0.6-F,-Anv+ (Ubs-F,+ Ant)

Rn1=74923.08 kgf Nota: se debe escoger el
menor valor para Rn

Rn2=0.6-F,-Agv+ (Ubs-F,- Ant)

Rn2="173567.8 kgf

Rn=Rn2 ="73567.8 kgf
¢n+Rn=66211.02 kgf
V,.=42092.774 kgf

siV,<¢n-Rn =“0K”
“OK”
else

“Chequear Resistencia nominal,
Rn”
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16. Diseiio placas de continuidad:

Se debe chequear si la conexion requiere de placas de continuidad, esto se lo realiza
verificando la zona de compresion y traccion.

tf corum=2.8 cm bfyiga=20 cm
tfyiga=1.6 cm

F,=2530 *9
2

cm
R,=1.3
Yy F, R bf
tfcolum<0'4' \/1'8'bfviga'tfviga'% ; tfcolum<?
< y* y>
21=0.4A[1.8bf ;00 tf i -MQ—S 036 cm
— Y : viga viga e
(Fy'Ry>
bf. .
2= Tuiga =3.333 cm
6
S S copum < €2 = “Se requieren placas de continuidad”

H “Se requieren placas de continuidad”
else
“No requieren placas de continuidad”

La normativa sugiere que el espesor de la placa de continuidad sea igual al espesor del
ala de la viga:

e:tfviga
e=1.6 cm

17. Chequeo de la zona de panel:
De acuerdo al AISC 360 - 16 en la seccion J10 la resistencia de la zona de panel Rn en

corte es:
Sin considerar deformacion en la zona de panel:

Si: Pr<0.4-Pc ; Rn=0.6 Fy dc tw (Caso 1)
Pr>0.4-Pc ; Rn=0.6 Fy dc tw (1.4 - (Pr/Pc) (Caso 2)
Pc=FyAg

La resistencia axial maxima Pr se obtiene del analisis estructural:

Pr=194 tonnef
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Ag=A,,,, =472.6 cm?

colum
Pc=F,.Ag
Pc=1195.678 tonnef

if Pr< (0.4 -Pc) =“Use casol”

“Use casol”

else

“Use caso 2”

Rn=0.6F+ deyp* tw

colum colum

Rn =191.268 tonnef
$=0.9

¢+Rn=172.141 tonnef
V,=42.093 tonnef

siV, < (gb -Rn) = “Zona de panel OK”
H “Zona de panel OK”
else

“Zona de panel necesita refuerzo”
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ANEXO 3

Momento de flexion (Bending moment)
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Nudo 1-A

My-moment Resultant
9.314e+04
7.144e+04 :I
4.973e+04 _
2.803e+04 _
6.330e+03

-1.537e+04
-3.707e+04
-5.877e+04
-8.048e+04
-1.022e+05
-1.239e+05 _|

Momento méaximo de flexion 9.314 e* N mm en el ciclo de carga maximo

Nudo 2-B

My-moment Resultant
1.099e+05
8.660e+04 :I
6.334e+04 _|
4.009e+04 _
1.683e+04

-6.422e+03
-2.968e+04
-5.293e+04
-7.619e+04

-9.944e+04
-1.227e+05

Momento méaximo de flexion 1.099 e> N mm en el ciclo de carga maximo
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Nudo 3-C

My-moment Resultant
3.420e+05
2.752e+05 :I
2.085e+05 _|
1.418e+05 _
7.503e+04
8.293e+03

-5.844e+04
-1.252e+05
-1.919e+05
-2.587e+05
-3.254e+05 _|

Momento méaximo de flexion 3.420 e> N mm en el ciclo de carga maximo

Nudo 4-D

My-moment Resultant
2.227e+05
1.755e+05 :I
1.283e+05 _|
8.104e+04 _
3.383e+04

-1.338e+04
-6.060e+04
-1.078e+05
-1.550e+05
-2.022e+05
-2.494e+05 |

Momento méaximo de flexion 2.2270 e> N mm en el ciclo de carga maximo
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ANEXO 4

Ficha técnica pernos de alta resistencia ASTM-490
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° GRADOS SIMILARES

ASTM F3125 Grada A325 Pemas eslructurales

ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES:

— H |
R
R _.E_.
L 40 [\ Y*‘r
30 45’
M

Cut Thread

—
—IR
—t
—— t
30.-‘105 v R G Li—
Rolled Thread

{Length of a structural balt is measured from the underhead bearing surface to the extreme end of the bolt,

STRUCTURAL BoLTs, A325 & A490 e
E F G H R L, Y
Transi-
Nog{g%:sclstcm Body Diameter | Width Across Flats WIgt:r:::ss Head Helght Ra:::l':t“ I:;egati‘: T:\i;: d
Diameter Langi
Max Min | Basic | Max Min | Max Min | Basic | Max | Min | Max | Min Ref ':i:'
1/2 10.5000| 0515 | 0482 | 7/8 | 0.875 | 0.850 | 1.010 | 0.969 | 5/16 | 0.323 | 0.302 | 0.031 | 0.003 | 1.00 0.19
5/8 |06250| 0.642 | 0605 | 1-116 | 1.062 | 1.031 | 1.227 | 1.175 | 25/64 | 0.403 | 0.378 | 0062 | 0.021 | 1.25 0.22
34 07500 0.768 | 0.729 | 1-1/4 | 1.250 | 1.212 | 1.443 | 1.383 | 16/32 | 0.483 | 0455 | 0.062 | 0.021 | 1.38 0.25
7/8 |08750| 0.895 | 0.852 | 1-7/16 | 1.438 | 1.394 | 1.660 | 1.589 | 35/64 | 0.563 | 0.531 | 0.062 | 0.031 | 1.50 0.28
1 1.0000 | 1.022 | 0976 | 1-5/8 | 1,625 | 1.575 | 1.876 | 1.796 | 39/64 | 0.627 | 0.591 | 0.093 | 0.062 | 175 0.31
11/8 |1.1250 | 1.149 | 1.098 |1-13/16] 1.812 | 1.756 | 2.083 | 2.002 | 11116 | 0.718 | 0.658 | 0.093 | 0.062 | 2.00 0.34
11/4 |1.2500) 1.277 | 1.223 2 2000 | 1.938 | 2309 | 2209 | 25/32 | 0812 | 0.749 | 0,093 | 0.062 | 2,00 0.38
138 |13750 | 1404 | 1345 | 2-3)16 | 2.188 | 2119 | 2526 | 2416 | 27/32 | 0878 | 0.810 | D093 | D0OB2 | 225 044
11/2 |15000| 1.531 | 1470 | 2-3/8 | 2375 | 2.300 | 2742 | 2622 | 1516 | 0.974 | 0.902 | 0.093 | 0.062 | 2.25 044
| R—— Nominal Screw Length
Through € in, Over6in
Tolerance on Length 2 sl 019
5/8 0.12 0.25
3/4 through 1 -0.19 -0.25
1 1/8 through 1 1/2 -0.25 -0.25
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ANEXO 4

Ficha técnica tuerca hexagonal A563
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Diamabo naminal

114 02600 1z 0.500 0488 0677 DEEE 15484 D250 Q218
ENE 03125 MG 0.5E2 0.545 0.6E0 B2 1944 314 0.280
L 03rE] 11116 Q583 Q4568 0,754 0763 354 0377 0,341
T8 04373 L] 0750 0.7z 0.866 LuEan 2744 S 0.403
112 05000 e 0475 0450 1410 095 144 0504 0.454
e 05625 1818 043 Q.40 1.083 1037 5484 0558 0.526
54 D&250 1-11E 1062 143 1.237 1175 TG4 nEN 0,587
34 07500 1-14 1250 1212 1445 1382 47484 [.75E 0.710
T CLATED 1-T1E 1428 1354 1.680 1.508 E5484 [Bas 0.833

1 10068 1-54 145 1575 1476 1,746 B4 1z 0,956
1-18 11230 1-131E 1812 1734 2083 2002 1-7E4 1.13% 1.078
1-1d 12500 2 2000 148358 22049 2209 1-732 1251 1.187
1-38 1,375 =-HE 7188 2,119 .56 2416 -1 1376 1310
1-1u2 1.5000 =38 2313 2300 FRLF 262E 1-19052 1505 1.433
158 16250 2516 2562 2481 28549 2E8 1-18¢%2 1632 1.556
1-44 17800 24 2780 262 317s 1038 120082 1.78% 1.674
1-76 18750 1516 2935 2844 3382 324z 1-2752 1386 1.502

2 20000 O I 3135 A025 3 A0E 3448 131052 2013 1.926
i 220 by [ a.500 A 2EH a.0d1 AEGE O RN AT 21400
2152 25000 a.a 3475 3780 4474 4278 22062 2508 2.4M
-1 7500 14 4,450 42 4,307 4608 2-4 55 2758 2,547

3 30000 4-508 4825 4473 5.340 5102 28164 3013 2833
=174 32500 B 5000 4038 6174 B51EB 3-1116 1252 2124
452 25000 SRR 5375 5200 B.207 c1-H] -6 A5 3370
3-11 A 7500 S 5750 Sa62 G 840 B34 1146 a.7an A.618

4 40000 G108 G125 5425 TAOTE B TES 11616 4014 1.a452

REQUERIMIENTOS MECANICOS TUERCAS GRADO A y DH ASTM A543 20070

Grade da |a Tomaia de o

Tl e Buirca

Tipa de fuerco

Tuerzas can paso da kile UNG, SUN, 6L
A 1Had lusarca ref. 100 75 116 anz EES 32
OH 1fdas twarca ref. 175 180 48 L) Cl4 [t

COMPOSICION GUIMICA PARA TUERCAS GRADO A y DH ASTM A543 2007a

A hagt

155 man - Y 05

procust .53 max - 013 -
OH hizat 020055 LuG0 00 0.05
product 0,160 58 (.47 0048 0,058
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