PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIER{A

CARRERA DE INGENIER{A CIVIL

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

TEMA: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION
PRECALIFICADA RBS EN PORTICO ESPECIAL A MOMENTO, (AISC-
358-16), MEDIANTE SOFTWARE IDEASTATICA”

AUTOR:
ERICK DAVID NUNEZ ESTRADA

TUTOR:
ING. JOSE DOMINGO ALVIAR MALABET

Quito — Ecuador

2024



INDICE DE CONTENIDO

(07N 2 1 N 0] 70 15 SRR 9
1.1 INTRODUCCION .....ceiutittitteneesteaseestesseestesseaseessesseessesseaseeseeaseessesseassessesseessnssesnsesseessessesseensessesnsessenses 9
1.2 JUSTIFICACION.....cctteutittitee st sttt sttt st ettt s b ekt s b e st bt e bt e bt e bt et s bt e bt e bt e bt et e et e e e e nbesbeebenne s 10
1.3 OBIETIVOS ... ettt tttesteestee st sttt ettt et s b e bt es et e bt e h e e s he e sh e e eab e e R Rt e a Rt e R e e ek e e eE e e eh et e nb e e b e e nbeenbeesrnennneenns 11
1.3.1 OBIETIVO GENERAL ....ouvtittiiutieteesteesteesteeasse e st e steesteesseesasessseasbeenbeeabesasesaseeanseenneesbeesneesnnesnnesnnes 11
1.3.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ....veiutiitiiiietisiieitesteeite st stee sttt sttt sttt sbe s et st e e e sbe s e neesteenbenne s 11

(07N 33 1 N U1 Y0 2 SRR PSRRI 12
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS .....eviutitesiitestasesesessesessessssessssesessessssessssessasessessssessssessssessssenssses 12
2.2 ALCANCE .....cteuttesistet et st ettt st e s e et ese et e s e et et et e s et e ss e b e e s et e e s ese st e Re e s es e et e s e e b et e be b e be b ete et enentene st ene et 13

(07N 33 1 N 01 70 1 T PR RPPPRI 14

I\ BT 1T T 1 T PP 14
3.1. EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL ......cveveteietireresiesessesessessssessssessasessasessesessessssessssensnses 14
3.2. NORMATIVAS AISC Y NEC .....oiiiiiiitiiiiiistesesie ettt sttt s se s nesnennnns 15
3.2.1 NORMA ECUATORIANA NEC-SE-AC .....covciiiiiietiiieiiiee et ns e n s 15
3.2.2 NORMA ANSI/AISC 360-16.....ccccueeeiiieiiieectie st steese e st e e site e e steeestaeesnte e e sseeesneeesntneesnreeaneeens 15
3.2.3 NORMA ANSI/AISC 358/16 ....uiiiiiee e cie e sttt e s et e e tae e st e e st e e snae e s ta e e snbeeeneeens 15
3.2 4 NORMA ANSI/AISC 341716 ...uoiiiiie ettt ettt sttt et e e saae e te e s tae e snbeeenee e 15
3.2.5 CONEXIONES ....cutiteutetistatessesessesessessssessssessssessasessasessasessesessessssesessessasessasessasessesessesessesessesessensass 15
3.2.5.1 TIPOS DE CONEXIONES PARA VIGAS.....c0cueiitiietesiarissesessessssessssessssessssessasessesessessssessssessssessses 16
3.2.5.1.1. LAS CONEXIONES TIPO FR.....ccociiiiiiiiiiiitiiee ettt st 16
3.2.5.1.2. LAS CONEXIONES TIPO PR ..ccoiiiiiiiiiiiii ettt 16
3.2.5.2 CLASIFICACION DE CONEXIONES. .....cuttetttereseesestesesseseesessasesesessasessasessessssessssessssensssessesessasens 17
3.2.5.2.1 CONEXION SIMPLE (TIPO PR). ...oiitiiiiiiiiiit e 17
3.2.5.2.2 CONEXIONES SEMIRRIGIDAS O CONEXIONES DE MOMENTO FLEXIBLE (TIPO PR). .............. 18
3.2.5.2.3 CONEXIONES RIGIDAS (TIPO FR). ..ecutiiiiiiiiiiiiee et 19
3.3 PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO. ....cevititeriieerestesessesessesssessesessasessasessessssesessessssensssessesensasens 20
3.3.1. PARAMETROS PARA UN MARCO RIGIDO DE ACERO. ......uceiuiitieiesiianienieaneeseesteaeeseesseeeesneeneeneeans 21
3.3.2 CONEXIONES VIGA-COLUMNAL. ....c.veutteteieseeesessessssessssessssessasessesessasessesessessssesessessssessssesesessssens 22
3.3.3 CONFIGURACION DEL PORTICO ... .cuttiteeutesteeteetesueaeesteaneesaeaseessesseassensesseeseesseasssssessesnsessesseessenns 23
3.3.4 DETERMINACION DE LAS UBICACIONES DE LAS ROTULAS PLASTICAS ....cccvccveieiieaienieseeeeneenns 23
3.3.5 MOMENTO PLASTICO PROBABLE. .....ccvtitiitieiteitieiestesteestesseessestesseessessesssesaesssessesseassessessssssessenns 24
3.3.6 CORTANTE EN LA ROTULA PLASTICA. ...evtitieiueitieiestesteetesieeseestessaestestasssesaessaessesseessessesssessensenns 25
3.3.7 RELACION VIGA-COLUMNA CONFORME LA ANSI/AISC/ 341-16.....ccccviiviieiiie e, 26



3.3.8 PLACAS DE CONTINUIDAD .....coctttiiiiiiiiiiii ettt ee ettt ettt ettt ettt e et et et e e e e et e e e e e e e a e a e e r e e a e 26

3.3.8.1 REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS DE CONTINUIDAD. ........... 27
3.3 PANEL NODAL. ...eetteitieitte ittt ettt ettt sb e sheesae e st e bt et e et e e et et e be e e nn e e bt e nbeesbeesnneanneennis 28
3.3.9.1 RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO DE LA ZONA DEL PANEL......cceeitiiiiinirieieeniee e siee e 29
33,10 TAREA-K" ooovteiteissisesse sttt 29
3.3.10.1 ESPECIFICACIONES DE LA ANSI/AISC 341-16 PARA CORTES EN PLACAS Y RIGIDIZADORES30
3.3.11 SOLDADURA .....tvtiiiiitite e ittt e sttt e e stae e e e stb e e e st e e e st e e e st be e e e abb e et e ssbe e e e s bba e e e s e sbaeeesnnbbeeesnnnrens 31
3.3.11.1 REQUERIMIENTOS DE SOLDADURA DE LA VIGA A LA COLUMNA .....coueiverieriernaraeeseeseeseeseenens 31
3.3.11.2 REQUERIMIENTOS DE CONEXION DE LA PLACA A CORTANTE .....cueoueiueierieriereanesiesseseeseeseenens 31
3.3.11.2.1 REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL DE LA PLACA .....coiviietiitietesiesiesiessessessessasssssssessessessessens 31
3.3.11.2.2 SOLDADURAS DE CONEXION DE PLACA A CORTANTE .....eititieririteariesiesseesiesseasseseesseessessenns 31
3.4. CONEXIONES PRECALIFICADAS CONFORME EL AISC 358-16.......cccccviiiiiiiiieieieeee s 33
3.4.1 CONEXION DE VIGA DE SECCION REDUCIDA (RBS). .....ooiiiiiiiieiie e 33
3.4.2. LIMITES DE PRECALIFICACION .....ccveiuiitiiuieiuesteasiesteaseestesseessessesseessessesseessessesssessesssessesesssessenns 34
3.4.2.1 LIMITES DE LA VIGA ...cvtictitetesteststesessesstessssessesessasessesessesassesessessssessssessasessasessasessessssessssensases 34
3.4.2.2 LIMITACIONES COLUMNAS ....cotttetttereseesetesessesessesessessasessasessasessasessesessessssesessessssessssessasessasens 35
3.4.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO ......ccuttitiieteiesisteseseestsseessesessessssessesessasessesessesessesessessssessssessssessasens 35
3.5. SOFTWARE IDEA STATICA ....cuvitiuiateieteietesiesesteseseesessesessesessessssessasessesessesessesessesessessssessssessasessasens 37
3.5.1 METODO DE LOS COMPONENTES ... .eittitttittattetesitetestesseesaesteeaessesseessesseessessesssessessssssessesssessenns 38
3.5.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS ......ccutitetiiterisiesisteesteseetesissesseseseesessesessessssesessessssessssessssessnsens 38
3.5.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS BASADO EN COMPONENTES........ccoveiiieiierenieresseenseseesesensens 39
3.5.3.1 MODELO DE MATERIALES ....c.vetttetttettsteststasessesessesessessssessasessesessesessesessessssessssessssensssessssessasens 39
CAPITULO 4 .ottt ettt ettt ettt et et et et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 41
RESULTADOS Y DISCUSION .....ccutviiiiiiieiitiieessiietessssessssssesssstaesssssessssssessssssssssnssnenns 41
4.1. PROPUESTA DE MODELO ESTRUCTURAL EN ACERO EN ETABS.......ccoiviiiiirieerieiseesieeseeeseeennns 41
4.2. RECOLECCION DE LA INFORMACION ......oiiuiiiiiiiitianienteaieeseesieeeestesseestesaeeseessesseessesseessessesseessessens 41
4.2.1 DATOS DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL .....veutuvetitereseesessesessesessesessessssessasessasessesessessssessssessssensases 41
4.3 MODELO ESTRUCTURAL. ...vvtstetestatesteseseesessasessesassessssessssessssessssessssessasessesessasessesessesessessssessssenssses 42
4.4 MATERIALES Y PERFILES DE LA EDIFICACION......cuctitiiitesesiesessesessessesessesessesessesessesessessssessssensnses 43
44,1 MATERIALES ....o0veutiteststestaseseesessesesseseseesessasessesassessssessssessssessssessssessasessesessasessesessessssessssessssensases 43
4.4.2 PERFILES ESTRUCTURALES .....cuttttitttitttestitestetesiteesteessbseessbeessssessssessseessssessnsesssssesssenssssessnes 43
4.5 CALCULO DE CARGAS. ...cttittetteittittestesteastesteaseessesssassessesseessesseassessessssssesssassessessssssessesssessessssssesses 43
4.5.1 CARGAS NO SISMICAS ....euteuteitiitiesiesteastesteateestesssassessesseesaesteassesseaseesesseessessesssessessesssessesssnssesses 43
4.5.1.1 CARGA MUERTA (CIM) ..ottt ettt n et 43
4.5.1.2 CARGA VIVA (CV) covooreieveereoeeeeieesesseessees e enes s assese s s s asas s ass s ssesnssanssnnanes 44



T OF N (€ 7N 5318 (07N TR 44

4.6 CONTROL DE EXCENTRICIDAD, PARTICIPACION DE LA MASA MODAL Y DERIVAS ....ccocveevvvieeennne, 46
4.6.1 ANALISIS DE EXCENTRICIDAD ....ueciuiiitueiiteisteeteesteestnsasesasseesssessesssessssssnsesssesssesssesssssssssssesssessns 46
4.6.2 MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA .....vveittiitieitreeieesteesteessessssesnsesseesseessessssssssssssesssessns 47
4.6.3 NUMERO DE MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA ....ucevveiieireiiesieesteesinessnessneenseesseenns 48
4.6.4 PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION ......utitiiiiiitieitiesieesteesteessessssesnsesseesseessessssssssesssesssessns 49
4.6.5 CONTROL DE DERIVAS .....0tiiuiiiteeiteesteesttestesteasteesteestesstesasssassesssesssessssssnsesssesssssssesssessnsesssesssesns 49
4.7 ANALISIS Y DISENO DE LAS CONEXIONES PRECALIFICADAS .....cciiviiieiieiiesteesteesteessnessneessessseens 51
4.7.1 DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DE LA CONEXION ESCOGIDA.......cceiiueiteeteesteesineaseesseesseens 52
4.8 DISENO DE CONEXION PRECALIFICADA RBS CONFORME LA NORMA AISC (358-16)........c........ 53
4.8.1 REQUERIMIENTOS CONEXION PRECALIFICADA RBS, NORMA AISC (358-16) ..cccvevvvvveieninnnns 53
4.8.3 RESULTADOS CONEXION PRECALIFICADA RBS .....ccviiiiiiicii ettt 55
4.8.4 CONFIGURACION GEOMETRICA DE LA CONEXION PRECALIFICADARBS .....coccoiviviiiiicieeie, 56

4.9 MODELACION COMPUTARIZADA DE LA CONEXION DE VIGA REDUCIDA RBS, MEDIANTE EL

SOFTWARE ESPECIALIZADO EN UNIONES METALICAS (IDEA STATICA 2024).....ccccieivireieineienieseenn 58
4.9.1 RECOPILACION DE DATOS ..eetiieeutettttteesssieessaseeetessssssssssssssessssmmsstssssesessimmssssessessssimmrsrseeseeessnnn 58
4.10. MODELACION DE LA CONEXION RBS EN EL PROGRAMA IDEA STATICA ....covevveeeeeieeeeeeeeeeennnns 60

4.10.1 MODELACION DE LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE CARGA CRITICO 1.2D+1.6L DEL
DISENO ESTRUCTURAL SIN PLACAS DE CONTINUIDAD. ...veeitveiteeiiresrreaieesseesteessesssessnessessseessesssessnns 60
4.10.1.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESULTANTES EN LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE
CARGA CRITICO 1.2D+1.6L DEL DISENO ESTRUCTURAL SIN PLACAS DE CONTINUIDAD ........cceeunenne. 61
4.10.1.2 ANALISIS CURVA MOMENTO ROTACION DE LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE CARGA
1.2D+1.6L DEL DISENO ESTRUCTURAL CRITICO SIN PLACAS DE CONTINUIDAD. ...ccvevvureveerieesineninens 62
4.10.2 MODELACION DE LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE CARGA EXTREMO SIN PLACAS DE
CONTINUIDAD. ...ttt etteetteeeteesteesteesteesssessbeasteeseeatesatseasseasseasseesbeesbeesasesasesatesabeasbeetesateesteeasseaneeenseesessns 63
4.10.2.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESULTANTES EN LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE
CARGA EXTREMO SIN PLACAS DE CONTINUIDAD ....ccvtiieeteeiteesteesteessresnesseesseessesssessssessssssesssesssessns 63
4.10.2.2 DISTRIBUCION DE LA DEFORMACION PLASTICA EN LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE
CARGA EXTREMA DEL DISENO ESTRUCTURAL SIN PLACAS DE CONTINUIDAD. ......ccvveeiiiiieesiireee e 64
4.10.3 MODELACION DE LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE CARGA CRITICO 1.2D+1.6L DEL
DISENO ESTRUCTURAL CON PLACAS DE CONTINUIDAD. ...cciittiieiiiiieesiiineessinieeessnsseeessnssneessnsneesssnnens 65
4.10.3.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESULTANTES EN LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE
CARGA CRITICO 1.2D+1.6L DEL DISENO ESTRUCTURAL CON PLACAS DE CONTINUIDAD .................. 65
4.10.3.2 ANALISIS CURVA MOMENTO ROTACION DE LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE CARGA

CRITICO 1.2D+1.6L DEL DISENO ESTRUCTURAL CON PLACAS DE CONTINUIDAD- ......cceciveeveereeerenens 66



4.10.4 MODELACION DE LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE CARGA EXTREMO CON PLACAS DE
CONTINUIDAD. ...ttt tutttestteeastreesstessstetessbessssseessseessbesessbesasseeesbsesaabeeeabbeeasbeeabaeeasbeeesbbeensbeeanbeeennbeennbeeenens 68
4.10.4.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESULTANTES EN LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE
CARGA EXTREMO CON PLACAS DE CONTINUIDAD. ....uctiituteiirieiteeesireesteessineesssesssssessssessnsssessesssssessens 68
4.10.4.2 DISTRIBUCION DE LA DEFORMACION PLASTICA EN LA CONEXION RBS PARA EL CASO DE
CARGA EXTREMO CON PLACAS DE CONTINUIDAD ... .cciiituteiiuieiieeesreesieessineesssesessseessessnsssesssessssseesens 69
4.11. RESULTADOS DE LA CONEXION RBS CON EL SOFTWARE IDEA STATICA. ....ccccvevtieiiiesneeeeeneeenns 70

4.12 RESULTADOS DE LA CAPACIDAD A MOMENTO DEL SOFTWARE IDEA STATICAY LA NORMA AISC

35816, vureieeeeeee ettt ettt 71
(07N 22 16 N 6] 510 T TSRS OOPRRPPP 72
I 00 (@) 5615 1611 21 72
5.2 RECOMENDAGCIONES .. ...ccitttttttiiiieiietesstsitieteeeteestssseesteresstsasaeeesteestsssteseteesssseeestrsssinnareesione 74
5.3 BIBLIOGRAFIA ...uviiiitiieiiee ittt ettt e e st e e st e e s tt e e s ebe e e s et e e e ebeeesbbeesabaeesabeeebeeesabeesbeeesabeesnbeeans 75
5.4 ANEXOS co.vovoeveeteetssie s ies s ees s s s s ssas s e s s st s st sttt n e n et s ettt ettt 77



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 3.1. DIAGRAMA TENSION-DEFORMACION. .......cc.cocviiiriiirieisesiesissesiesssesienssesensssen s 14
FIGURA 3.2: CURVAS TIiPICAS MOMENTO-ROTACION PARA CONEXIONES. .....c..ccoevvvrrrrrnne. 17
FIGURA 3.3: ILUSTRACIONES DE CONEXIONES SIMPLES. .......ccoovvriiisieinesiesssesissssessnssessnennas 18
FIGURA 3.4: ILUSTRACIONES DE CONEXIONES SEMIRRIGIDAS. .......ccoovvrieireeeererersrereneae 19
FIGURA 3.5: ILUSTRACIONES DE CONEXIONES RIGIDAS Y DE SU SOLDADURA...................... 20
FIGURA 3.6: MECANISMO DE DISIPACION DE ENERGIA POR MEDIO DE ROTULACION

20 N30 (NPT 22
FIGURA 3.6: UBICACION DE LAS ROTULAS PLASTICAS.......oovveveeeeieriieeeseeesisseesssssssisssssesnaees 24
FIGURA 3.7: CORTANTE EN LA ROTULA PLASTICA. ...coovvviiveeieeeieieeeseeeeesesses s 25
FIGURA 3.8: DEFORMACION DEL PANEL NODAL POR ACCION DEL SISMO.......ccccocovvvrireenrnns 28
FIGURA 3.9: DEFINICION DEL "AREA-K" EN PERFILES LAMINADOS. ......c.ccoevvevvereieiieierireiereenenn. 30
FIGURA 3.10: DETALLE DE PLACAS DE CONTINUIDAD CON CORTES RECTOS Y CURVOS EN
LAS ESQUINAS. ....ovvitiietetietee e tess e tes et es s es sttt st 30
FIGURA 3.11: DETALLE DE SOLDADURAS PARA CONEXIONES PRECALIFICADAS.................. 32
FIGURA 3.12: ESQUEMA VIGA SECCION REDUCIDA RBS.......coovvivrieiriieieriisesiseeesssesissssssssssnaees 34
FIGURA 3.13: ESQUEMA GEOMETRICO DE LA SECCION REDUCIDA RBS. ......ccovvevvereirrirrirrins 36
FIGURA 3.14: DIAGRAMAS DE MATERIALES DEL ACERO EN MODELOS NUMERICOS. .......... 40
FIGURA 4.1: MODELO ESTRUCTURAL. .....ooovuiiriiieeieeeeseeeeeeiesiesissessessesssss s sssssssss s, 42
FIGURA 4.2: PROYECCION EN PLANTA DEL MODELO ESTRUCTURAL. .....c.covvvveerreersrererenee 42
FIGURA 4.3: CURVA ACELERACION ESPECTRAL NEC-15. .....oveviieieisiieieeeeeseseeeeeeesssies s 46
FIGURA 4.4: PRIMER MODO DE VIBRACION, TRASLACIONAL EN EL EJE X ..ooovvvvvivirieireininns 47
FIGURA 4.5: SEGUNDO MODO DE VIBRACION, TRASLACIONAL EN ELEJEY ....cccovvvvvereinnnnns 47
FIGURA 4.6: CONTROL DE LA DERIVA DE PISO EN EL SENTIDO X .....c..cccovvrerrimirieiinisrierisnesnines 50
FIGURA 4.7: CONTROL DE LA DERIVA DE PISO EN EL SENTIDO Y ....co.ovvrvirreieeeieesenesenenines 50
FIGURA 4.8 ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE CONFORMAN EL EDIFICIO .........c.ccccovvunen... 53
FIGURA 4.9: ISOMETRIA DE LA CONEXION RBS .......oviiiiieiiiisirisesiessssesesssiesessessessss s s s 56
FIGURA 4.10: VISTA EN PLANTA DE LA GEOMETRIA DE LA SECCION DE VIGA REDUCIDA .. 56
FIGURA 4.11: VISTA EN PLANTA DE LA GEOMETRIA DE LAS PLACAS DE CONTINUIDAD. .... 57
FIGURA 4.12: VISTA EN PLANTA DE LA GEOMETRIA DE LA PLACA DE CORTE..........cccco........ 57
FIGURA 4.13: DIAGRAMA DE CARGA AXIAL DEL MODELO ESTRUCTURAL, COMBINACION
DE CARGA 1.2DF1.6L c..ooveiieveeeeeeieeee e ts et 59
FIGURA 4.14: DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE DEL MODELO ESTRUCTURAL,
COMBINACION DE CARGA 1.2DH1.6L w...covoiieeieeeeseeeeeees e 59
FIGURA 4.15: DIAGRAMA DE MOMENTO DEL MODELO ESTRUCTURAL, COMBINACION DE
(07N € 7NG 1502 0 R () PP 60
FIGURA 4.16: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO CARGA CRITICA EN LA CONEXION RBS
SIN PLACA DE CONTINUIDAD. ......ooiieieeeieeieseseeeeseesess s s sessss s sasssssassss s sssssnssssssssnsssasanees 61

6



FIGURA 4.17: ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN CADA ELEMENTO DE LA CONEXION..... 62

FIGURA 4.18: DIAGRAMA MOMENTO — ROTACION, SIN PLACAS DE CONTINUIDAD. ............ 62
FIGURA 4.19: RIGIDEZ ROTACIONAL, CASO DE CARGA CRITICA. .....ooovvieeeeeeeeeeevee e 63
FIGURA 4.20: RIGIDEZ ROTACIONAL SECANTE, CASO DE CARGA CRITICA. ......cccccovevrrrnen. 63
FIGURA 4.21: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO CARGA EXTREMA EN LA CONEXION
RBS. oottt ettt ettt ettt ettt n et n e 64
FIGURA 4.22: VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS Y PLACAS DE ACERO PARA LOS EFECTOS
DE CARGA EXTREMAL. .....coocviieieiesesiesies s ses s ses s es s sn e 64
FIGURA 4.23: DEFORMACION PLASTICA BAJO ESTADO DE CARGA EXTREMA. .........cccrvunnne. 65
FIGURA 4.24: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO CARGA CRITICA 1.2D+1.6L EN LA
CONEXION RBS, CON PLACAS DE CONTINUIDAD. .....cccoovviiiveiieesesiesesesesssesissessessesssessesssenennon, 66
FIGURA 4.25: ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN CADA ELEMENTO DE LA CONEXION..... 66
FIGURA 4.26: DIAGRAMA MOMENTO — ROTACION, CON PLACAS DE CONTINUIDAD. .......... 67
FIGURA 4.27: RIGIDEZ ROTACIONAL, CASO DE CARGA CRITICA .....cc.ccovvvreeeeirersiersrenersns 67
FIGURA 4.28: RIGIDEZ ROTACIONAL SECANTE, CASO DE CARGA CRITICA. .....cccocovvrrrernnn, 67
FIGURA 4.29: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO CARGA EXTREMA EN LA CONEXION
RBS .ottt e et ee et es et s ettt 69
FIGURA 4.30: VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS Y PLACAS DE ACERO PARA EFECTOS DE
CARGA EXTREMAL ....ooviiiieiieeeee ettt st s st enae st an et s st s et ees s sneenans 69
FIGURA 4.31: DEFORMACION PLASTICA DE LA CONEXION CON PLACAS DE CONTINUIDAD,
BAJO ESTADO DE CARGA EXTREMAL. .......coovuiiiieeieeeeseeesesesesesses s sesas s senees e stsses s sensn s sensnasnanes 70



INDICE DE TABLAS

TABLA 4.1: DATOS GEOMETRICOS DE LA ESTRUCTURA. ......c.ovivriieeeiceiesieesesieses s, 41
TABLA 4.2: MATERIALES UTILIZADOS EN LA MODELACION Y CALCULO

ESTRUCTURAL. ....ovuivivitieeeeesese e se st sttt sttt sn s sseseasss s ss s san s sn s s s 43
TABLA 4.3: ELEMENTOS ESTRUCTURALES .......coivvitiriiiseeesesesesesssssesss s sesses s 43
TABLA 4.4: CARGA MUERTA .......covvitrietisiietesies s isssesssssesssssssssssssss s st 44
TABLA 4.5: CARGA VIVA......ooiiiieeoeiieieeiie s esies st ass s sassasss s 44
TABLA 4.6: ESPECTRO ELASTICO ........oooviiieiieieiisieeissiseesesiesesseess s sesss s 45
TABLA 4.7: ESPECTRO REDUCIDO..........coviuimieiiriieiisissessiesessessesssssssessssssssessessesssssessssssssnens 45
TABLA 4.8. CENTRO DE MASAS Y RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA.....c...cc.cvvevvnrneererieererinen. 46
TABLA 4.9: CONTROL DE EXCENTRICIDADES. .....covuiiviieieeresseessseesssssessssessessensssensessesesnens 47
TABLA 4.10. TABLA PARTICIPACION MODAL ......c.oviviiieiieeresiesessesiesssesssessesessessenssses s, 48
TABLA 4.11: DIMENSIONES DEL PERFIL W 14X 74 .......cvvoviiivsiiesiesesssesssssesssssesssses s, 52
TABLA 4.12: DIMENSIONES DEL PERFIL W 12X40 .........cccviiivriirseesiesessesssessesessessessssessenennen, 52
TABLA 4.13: LIMITACIONES PARA LA VIGA W 12X40 DE LA CONEXION RBS. ................. 53
TABLA 4.14: LIMITACIONES PARA LA COLUMNA W 14X74 DE LA CONEXION RBS. ....... 54
TABLA 4.16: FUERZA AXIAL Y COMBINACION DE CARGA CRITICA. ......ccccoovverrvrrrrrrrnnne, 58
TABLA 4.17: RESULTADOS DE CARGA AXIAL, CORTANTES Y MOMENTOS. .................... 60

TABLA 4.18: RESULTADOS DE LA CONEXION RBS CON EL SOFTWARE IDEA STATICA. 70
TABLA 4.19: RESULTADOS DE LA CONEXION RBS CON EL SOFTWARE IDEA STATICA Y
LANORMA AISC 358-16. ..cciiiiiiiiiiiieieiee e 71



CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion
El Ecuador por su ubicacion geografica se encuentra categorizado como una region de alta
actividad sismica en donde convergen la Placa de Nazca y La Placa del Pacifico, lo que provoca
un peligro sismico constante. Dado que se no se puede predecir cuando se producird un evento
sismico severo, el campo de la ingenieria estructural trabaja en desarrollar sistemas estructurales

con resistencia ante estos eventos.

Este trabajo tuvo como alcance realizar el disefio de un sistema resistente a momento (SMF)
para la cuidad El Carmen-Manabi tomando en consideracion el tipo de estructuras tipicas en la
cuidad, asi como la envergadura de estas. El tipo de conexion propuesta para el sistema
estructural es la conexion precalificada RBS bajo los requerimientos de la Norma ANSI/AISC
360-16 que provee las especificaciones para el disefio de elementos metalicos, la Norma
ANSI/AISC 358- 16, que dispone las limitaciones y especificaciones para el disefio de conexiones
precalificadas ya sean SMF (Special momento frame) o IMF (intermediate momento frame), la
Norma AISC 341-16, proporciona las normas de disefio y construccion de sistemas de acero

estructural y de acero estructural compuesto, especificamente disefiados para la resistencia sismica.

Para el desarrollo de esta investigacion se usaron normas nacionales e internacionales, a su vez
se utiliz6 el software Idea Statica 2024 y el software Etabs 2019, resaltando que ambos cuentan
con licencia educacional. Esta investigacion tiene como finalidad comparar los resultados de la
obtencion del momento maximo probable que proporciona la Norma AISC 358-16 con la
capacidad maxima a momento del disefio de una conexion precalificada a través del software

Idea Statica.



1.2 Justificacion

El terremoto ocurrido el 16 de abril 2016 en la provincia de Manabi con epicentro entre
Cojimies y Pedernales con una magnitud Mw de 7.8 y una intensidad maxima de IX (de acuerdo
con la Escala macro sismica europea, EMS-98), este evento sismico fue considerado uno de los
mas catastroficos en el transcurso de este siglo, tal fue la magnitud que pudo sentirse en paises
vecinos, especificamente en localidades como Bogota en Colombia y Cajamarca en Peru. El
terremoto ocasiono alrededor de 700 personas fallecidas, 22000 personas sin hogar, ademas de
centenares de edificaciones destruidas o con dafios irreparables, las pérdidas econémicas se

estimaron en tres mil millones de dolares.

El disefio y construccion de conexiones precalificadas con capacidades de disipacion de energia
sismica son cruciales en la preservacion de la integridad de las estructuras ante un evento
sismico severo. Una conexion desprovista de buenas practicas constructivas, asi como de disefio
no podra tener un correcto desempeno frente a un sismo lo cual provocaria un fallo catastrofico

en la estructura comprometiendo la pérdida de vidas humanas.

En cuanto al disefo a través del software lo que trata es proveer al Ingeniero estructural de
herramientas avanzadas de célculo a través de elementos finitos y el método de las componentes
que en conjunto proporcionan una vision ampliada del comportamiento de una conexion viga-
columna. Esta capacidad computacional disminuye la necesidad de pruebas fisicas y sus
elevados costos asociados a estas que a priori, son necesarias para garantizar que la conexion
que serd implementada en un proyecto constructivo sera capaz de disipar energia en un evento

sismico.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar el comportamiento de la conexion precalificada RBS (Reduction Beam
Section) aplicada en poérticos sujetos a momento (SMF), mediante modelacion en
software idea Statica, considerando el espectro de disefio en la ciudad El Carmen-

Manabi.

1.3.2 Objetivos Especificos

Desarrollar el disefio sismorresistente de una conexion RBS, basado en la modelacién
de una estructura de tres plantas en el programa ETABS, asumiendo su ubicacion en la
ciudad de EL Carmen - Manabi, con un suelo tipo D.

Analizar mediante software Idea Statica 2024 la conexion precalificada (RBS),
conforme lo requerimientos de precalificacion de la Norma AISC 358-16

Obtener y analizar el diagrama de Momento curvatura de la conexion precalificada
RBS a través del software Idea Statica.

Comparar la capacidad del momento probable maximo obtenido a través de la Norma
AISC 358-16 con la capacidad maxima a momento de la conexién modelada en el

software Idea Statica
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CAPITULO 2

2.1 Antecedentes Investigativos
La evolucion de los sistemas constructivos como hoy en dia los conocemos tiene su inicio en el
segundo cuarto de siglo en los XX con el abandono de estructuras murarias debido a las
bondades que presentaban los nuevos materiales. Se planteo la industrializacién de estos nuevos
materiales con el objetivo de suministrar sostenibilidad a los nuevos sistemas constructivos
teniendo en cuenta parametros propios de los materiales (industrializacion, uso y

mantenimiento).

En el campo de la ingenieria estructural las investigaciones y desarrollo de sistemas
sismorresistentes han optado por el desarrollo de sistemas constructivos con el uso de
estructuras aporticadas que ofrecen un elevado desempefio frente a eventos sismicos, por lo
tanto, las estructuras murarias han sido desplazadas por este tipo de estructuras. En el Ecuador
los primeros intentos para el cambio progresivo del sistema de estructuras murarias se dio con

la industrializacion en la construccion con la incorporacion de perfiles metalicos.

En el ambito internacional tras el terremoto de Northridge de 1994, la FEMA creo la SAC que
es una empresa que trabajé en conjunto con la Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California y las universidades de California para la Investigacion en Ingenieria sismica. El
proposito de esta entidad es proveer de soluciones a los problemas de desempefio de estructuras
propensas a sismos, asi como también la resolver los problemas de rendimiento que presentaron
las conexiones frente al sismo de Northridge. Este catastrofico evento fue el precursor para el
desarrollo de normativas especializadas en estructuras metalicas como lo es la AISC (Instituto

Americano de la Construccion en Acero)
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2.2 Alcance

En el presente trabajo se realizara la evaluacion de la conexion precalificadas (RBS), segun las
especificaciones del (AISC.358-16), utilizando calculo computacional basado en el método de
los componentes y calculo a través de elementos finitos que proporciona el software Idea

Statica.

La evaluacion de la conexion metalica RBS tiene la finalidad de mostrar como su geometria
tiene la capacidad de disipar energia y permitir cierta deformacion inelastica para proteger la
integridad estructural. Este tipo de conexion facilita la reparacion y el reemplazo de

componentes, lo que contribuye a la durabilidad y mantenimiento de la estructura.

13



CAPITULO 3

Marco Teorico

3.1. El acero como material estructural
El acero con fines estructurales es un material que posee propiedades mecanicas homogéneas
debido a su proceso de fabricacion a escala industrial, las propiedades a destacar y que en el
campo ingenieril son de vital importancia son su ductilidad, rigidez y su elevada resistencia, lo
que lo convierte en un material deseable para construcciones sismorresistentes. Cabe recordar
que la ductilidad en el acero representa la capacidad que tiene para tolerar deformaciones de

tipo plasticas bajo el efecto de carga sin romperse.

Para el disefio de elementos estructurales en acero se debe tomar en consideracion parametros
mecanicos de elevada importancia como es la tension a fluencia, Fy. Asi como también el estado
limite del acero que esta vinculado con la fractura, la resistencia a traccion limite se denomina,
Fu. Para ambos parametros tanto Fy como Fu estan especificados los valores nominales para el
disefio de elementos estructurales. Por otro lado, debemos considerar que los aceros mas
utilizados en la construccion son aceros que poseen propiedades de alta ductilidad al contrario
de los aceros de gran resistencia que tienen menor ductilidad y a elevadas tensiones su uso es
contraproducente ya que su falla tiende a ser fragil. A continuacion, se presenta el grafico de

tension-deformacion de tres tipos de aceros estructurales. [5]

Figura 3.1. Diagrama tension-deformacion.
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3.2. Normativas AISC Y NEC
2.1 Norma Ecuatoriana NEC-SE-AC
La normativa NEC-SE-AC para estructuras de acero exige que el disefio estructural cumpla con

determinadas condiciones, que se resumen en:

e Resistir las fuerzas de disefio establecidas.
e Mostrar derivas de piso inferiores a las permitidas.

e Absorber la energia de deformacion ineléstica utilizando dispositivos de control sismico

o métodos de disefio por capacidad.

3.2.2 Norma ANSI/AISC 360-16
La norma AISC 360/16 provee en sus especificaciones los pasos para el disefio, fabricacion e

instalacion de sistemas estructurales en acero y demads estructuras.

3.2.3 Norma ANSI/AISC 358/16

La normativa AISC 358-16 establece los requisitos para el disefio, detalle, fabricacion y aceptacion de
conexiones precalificadas a momento. Estas conexiones estan relacionadas con la normativa AISC 341-

16, que especifica los parametros sismicos que deben tenerse en cuenta en el disefio. [2]

3.2.4 Norma ANSI/AISC 341/16
Para los porticos resistentes a momento o porticos desprovistos de arriostramientos, que estan
conformados por componentes para formar una estructura que tenga la capacidad de transmitir
magnitudes de momento que son: Columnas en posicion vertical y vigas en posicion horizontal que

estan conectadas a las alas de la columna con especificaciones que proporciona la Norma AISC

(341-16).

3.2.5 Conexiones

Una conexion se define como la unién de elementos estructurales y elementos de union que

permite la transferencia de fuerzas entre dos o mas elementos.
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En edificios con estructuras de acero, se emplean diversos elementos que deben unirse entre si
para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura. Para lograrlo, se utilizan conectores
de diferentes tipos, siendo los méas comunes la soldadura y los pernos, que se emplean en las

conexiones de acuerdo con las necesidades y criterios del disefiador

3.2.5.1 Tipos de conexiones para vigas.

Al disenar un SMF o IMF debemos partir que todo tipo de conexion tiene al menos una
restriccion, por lo tanto, presenta un grado de resistencia a variaciones de los angulos originales
formados por los elementos conectados (viga-columna) cuando se someten a cargas. Debido a
la magnitud de la rigidez rotacional de la conexion el AISC clasifica las conexiones como

parcialmente restringida (PR) y totalmente restringidas (tipo FR).

3.2.5.1.1. Las conexiones tipo FR.
Las conexiones totalmente restringidas se las denomina conexiones rigidas que se consideran
que son lo suficientemente rigidas a tal grado que los angulos formados en la conformacion de

la conexion permanecen practicamente sin alteracion cuando se someten a cargas.

3.2.5.1.2. Las conexiones tipo PR.
En una conexion simple o semirrigida tienen la caracteristica que ante la accion de cargas estas

presentan cambios en los angulos originales con los que fueron ensamblados en la conexion.

La conexion simple y semirrigida son conexiones tipo PR en las cuales el grado de restricciones
es reducido en comparacion a una conexion rigida, este tipo de conexiones son completamente
flexibles con capacidad de giro, debido a esto no poseen capacidad resistente a momentos. Cabe
mencionar que una conexion semirrigida o de momento flexible es considerada una conexion
tipo PR cuya rigidez rotacional estd ubicada entre los limites de una conexion rigida y
articulada, se debe tomar en consideracion que mayor grado de restricciones, la conexion no
sera perfectamente rigida y por el contrario, el minimo grado de restriccion tampoco es

considerada completamente flexible.
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Figura 3.2: Curvas tipicas momento-rotacion para conexiones.
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Fuente: McCormac, J. C., & Csernak. [11]

3.2.5.2 Clasificacion de conexiones.
Para estructuras de acero la clasificacion estd determinada por su rigidez rotacional, se detallan

tres tipos a continuacion:

e Conexiones simples (PR).
e Conexiones semirrigidas (PR).

e Conexiones rigidas (FR).

3.2.5.2.1 Conexion simple (tipo PR).

Una conexion simple tiene la caracteristica de ser muy flexibles en donde el grado de
restricciones son minimos lo que provoca que su rigidez rotacional se vea afectada, esto implica
que su capacidad de resistencia a momentos es casi nula, la particularidad de este tipo de
conexiones en el nodo donde se encuentra el apoyo serd considerado como articulacion, esto
quiere decir que en el nodo no posee restricciones contra el giro.

En una conexion simple, la conexion se puede modelar como una viga simplemente apoyada
donde su comportamiento bajo cargas gravitacionales la hard girar hacia abajo. Aunque
partiendo de la afirmacion de que toda conexién no es totalmente articulada porque todas las
conexiones poseen cierto grado de rigidez rotacional, en este tipo de conexidén se supone una
rigidez rotacional despreciable y unicamente capaz de resistir fuerza a corte.
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Figura 3.3: Ilustraciones de conexiones simples.
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Fuente: McCormac, J. C., & Csernak. [11]

3.3.2.5.2.2 Conexiones semirrigidas o conexiones de momento flexible (tipo PR).

Las conexiones semirrigidas poseen una considerable rigidez rotacional sin embargo permite
una mayor rotacion que una conexion rigida. En el disefio estructural es frecuente que el
disefiador no considere las conexiones semirrigidas y Unicamente en su modelo estructural

tratara a las conexiones como simples o rigidas.

En el disefio de una estructura de acero no se usan con frecuencia las conexiones semirrigidas,
sin embargo se debe mencionar que el factor que provoca que los disefiadores no implementen
las capacidades de este tipo de conexiones en el disefio estructural se debe a las limitaciones
que presenta el AISC, donde menciona que Unicamente se aprobard el uso de conexiones
semirrigidas cuando se presente los ensayos pertinentes para comprobar que estan en la
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capacidad de resistir un porcentaje de momento resistente que provee una conexion totalmente

rigida.

Figura 3.4: Ilustraciones de conexiones semirrigidas.
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3.2.5.2.3 Conexiones rigidas (tipo FR).

Las conexiones rigidas con aquellas que su rotacién esta totalmente restringida ademas
transfieren el momento directamente y al 100% al empotramiento. Para que sea considerada
rigida la conexidn debe proveer de una limitacion al giro del 90% o mayor.

Este tipo de conexiones son muy utilizadas en estructuras de acero de elevada altitud con la
ventaja de que desarrollar mayor resistencia a las cargas producidas por el viento, considerando
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que la carga del viento a grandes altitudes se eleva de manera exponencial comparado a la carga
de viento que podemos tener a pocos metros por encima del nivel del suelo.

Figura 3.5: Tlustraciones de conexiones rigidas y de su soldadura.
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3.3 Porticos Resistentes a Momento.

En porticos resistentes a momento disefiados en acero estructural, la conexion entre vigas y
columnas debe estar conformada inevitablemente con conexiones rigidas debido a que la
resistencia a cargas laterales esta ligada a la capacidad de flexion y resistencia al corte de vigas

y columnas. En el disefio de marcos rigidos de acero la fuente de ductilidad debe provenir de
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las vigas, donde el proyectista debe procurar que esta sea la zona donde los momentos actuantes

en el sistema estructural induzcan a la falla.

La filosofia de disefo para este sistema estructural menciona que las cargas actuantes en el
poértico deben inducir a la falla pléstica en la viga, mientras que en las columnas los esfuerzos
de tension no deben exceder el limite plastico, asi como también la zona que conforma el panel

nodal.

3.3.1 Parametros para un marco rigido de acero.

Parametros que se debe tomar en consideracion para que un marco rigido de acero tenga el

comportamiento adecuado:

1. Seleccionar los elementos que disipen la energia producida por un sismo a través de
deformaciones plasticas.

2. Estimar y disefiar con elevada precision las regiones en donde se produciran las
deformaciones o nudos plasticos con la finalidad de no inducir al elemento a un fallo
por fractura o inestabilidad.

3. Los elementos que no estan disefiados para disipacion de energia sismica deberan ser

disefiados con resistencia a tensiones por debajo del limite plastico.

El sistema de porticos de acero estructural es bastamente utilizado por la versatilidad
arquitectonica que presenta, asi como también presenta la ventaja de disefio de espacios
diafanos que son muy apreciados entre los clientes que buscan espacios libres de la obstruccion
visual que provoca un elemento estructural. Por otro lado, la desventaja del uso de porticos en
acero estructural se presenta en la limitada rigidez lateral lo cual implica que las derivas

generadas en este sistema seran mayores en comparacion al resto de sistemas.

Al tener como una limitante el control de derivas por lo general se parte de la verificacion de la
estructura frente a este requisito para después comprobar que los elementos que conforman el

disefio estructural cumplan con la resistencia requerida.
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3.3.2 Conexiones viga-columna.

Para sistemas sismo resistentes conformados por porticos no arriostrados especiales deben
cefiirse a las siguientes condiciones:

e La conexion debe tener la capacidad minima de tolerar rotaciones plasticas de 0.04
radianes, 0 a su vez una rotacion pléstica en las rdtulas de 0.3 radianes anadiendo la
distorsion elastica del piso de 0.1 radianes. [5]

e La capacidad a flexion de la conexion, medida en la cara de la columna, debe ser
como minimo 0.8 Mp de la viga conectada. [5]

e Para el disefio de la conexion a corte se debe determinar a partir de las combinaciones

de cargas sismicas. [5]

Donde

Mpr: Momento méximo probable en la rotula Plastica.
Lh: Distancia entre rétulas plasticas en la viga.

Ry: Coeficiente de fluencia esperado del material.

Cpr: Factor de endurecimiento por deformacion.

Figura 3.6: Mecanismo de disipacion de energia por medio de rotulacion plastica.

2 Mpr;" Ln

Fuente: Crisafulli [5]
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3.3.3 Configuracion del portico

Los porticos deben ser proporcionados y detallados de manera que el angulo de deriva entre
pisos requerido para el poértico pueda ser acomodado a través de una combinaciéon de
deformacion eléstica y el desarrollo de rétulas plasticas en lugares predeterminados dentro del
portico.

Para que se produzcan las rotulas plasticas la deriva ineldstica se acomoda mediante la
deformacion plastica del acero a flexion, dentro de la luz de la viga, lejos de la cara de la
columna. Este comportamiento puede obtenerse rigidizando y reforzando localmente las
uniones totalmente coaccionadas mediante el uso de placas de recubrimiento, cartelas y detalles
similares, de forma que la relacion entre la demanda de flexion y la capacidad de la seccion

plastica sea maxima en estos puntos interiores del vano.

Esta condicion también puede obtenerse reduciendo localmente la seccion de la viga en los
puntos deseados para la articulacion plastica, con el fin de obtener una condiciéon de maxima
demanda de flexion respecto a la capacidad de la seccidon plastica en estas secciones. (FEMA

350)

3.3.4 Determinacion de las ubicaciones de las rotulas plasticas
Las ubicaciones de las rétulas plésticas presentadas para las uniones precalificadas son validas
para vigas con cargas gravitatorias que representan una pequefia parte de la demanda total de
flexion. Para porticos en los que las cargas gravitatorias produzcan esfuerzos de flexion
significativos en los elementos, la ubicacion de la formacion de la rdtula plastica debe

determinarse basandose en métodos de analisis plastico. (FEMA350)
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Figura 3.6: Ubicacion de las rotulas plasticas
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Sila carga de gravedad es significativa, esto puede desplazar la ubicacion de las rotulas plasticas
y, en el caso extremo, incluso cambiar la forma del mecanismo de colapso. Si la demanda de
flexion en la viga debido a la carga de gravedad es inferior a aproximadamente el 30% de la
capacidad pléstica de la viga, este efecto puede despreciarse con seguridad, y las ubicaciones
de las bisagras plésticas tomarse como se indica. Si las demandas de gravedad exceden
significativamente este nivel, entonces se debe realizar un analisis plastico de la estructura para

determinar las ubicaciones apropiadas de las rotulas. (FEMA 350)

3.3.5 Momento Plastico Probable.
Para conexiones totalmente restringidas disefiadas para desarrollar rétulas plasticas en la viga
o viguetas, el momento plastico probable en la ubicacion de la rétula pléstica debe determinarse

como:

Mpr = CyrRyZeFy
Donde:

Mpr = Momento plastico maximo probable.

Cpr = Factor de endurecimiento por deformacion.

24



F, + Fy

Cpr =75

y

Ry: relacién entre la tension de fluencia esperada y la tension minima de fluencia.

Ze = El modulo pléstico efectivo de la seccion (o conexion) en el lugar de la articulacion
plastica.

Fy = limite elastico del material.

Fu = Esfuerzo de traccion ultimo del material.

3.3.6 Cortante en la rétula plastica.
El cortante en la rotula plastica debe determinarse mediante métodos estaticos, considerando
las cargas gravitatorias que actlan sobre la viga. Se debe realizar un diagrama de cuerpo libre

de la porcion de la viga entre las rétulas plasticas para obtener el cortante.

Figura 3.7: Cortante en la rotula plastica.
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Donde
P: Carga Gravitacional Puntual.
W: Carga Gravitacional Distribuida.
Mpr: Momento Plastico Probable.
Vp: Corte en la Rotula.
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3.3.7 Relacion viga-columna conforme la ANSI/AISC/ 341-16

El principio de disefio columna fuerte viga débil tiene como finalidad, evitar que las columnas
entren al rango ineldstico y, por el contrario, sean las vigas las que desarrollen rotulas plésticas
y disipen energia.

XMpc

SMpb L0

2 Mpc= Sumatoria de los momentos nominales a flexion de la columna con respecto el eje de

la viga.

XMpc = XZc(F Puc
pe = Xzc(Fyc — 1)

2 Mpb= Sumatoria de momentos plasticos nominales con respecto al eje de la columna, de las

resistencias a flexion esperadas en las articulaciones plésticas. (AISC 341-16)

IMpb = Z(Mpr + Muv)
Donde:
Ag = area bruta de la columna
Fyb = limite elastico de la viga, ksi (MPa)
Fyc = limite elastico de la columna, ksi (MPa)
Mpr = momento maximo probable
Muv = momento adicional debido a la amplificacion del esfuerzo cortante desde la ubicacion
de la rétula pléstica hasta la linea central de la columna
Pr =resistencia axial a compresion

Zc¢ = modulo de seccion plastica de la columna

3.3.8 Placas de continuidad

Dentro de los diversos tipos de rigidizadores tenemos a las placas de continuidad que se ubican
en el espacio comprendido entre las alas de la columna y a la altura de las alas de viga que
llegan al nodo, la inclusion de estos elementos radica en garantizar la adecuada transferencia de

las cargas de compresion y tension que se generan producto de las cargas actuantes sobre las
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vigas. Por otro lado, las placas de continuidad sirven para definir la zona de panel nodal en
donde la inclusion de estas aporta rigidez a la zona con el objetivo de mitigar las altas tensiones

producidas.

A menos que se realicen pruebas de cualificacion de las conexiones especificas del proyecto
para demostrar que no son necesarias las placas de continuidad de las alas de las vigas, las
uniones resistentes a momentos deben estar provistas de placas de continuidad del ala de la viga
a través del alma del pilar cuando el espesor del ala del pilar sea inferior al valor dado por:

(FEMA 350)

F,.R

F, R
te < 0.4 |1.8bgt 220
ycRyc

L
cf 6

Donde:

tcf = Espesor minimo requerido del ala de la columna cuando no se proporcionan placas de
continuidad

bf' = Ancho del ala de la viga.

tf = Espesor del ala de la viga.

Fyb (Fyc) = Esfuerzo de fluencia del ala de la viga (columna).

Ryb (Ryc) = Relacion entre el limite elastico esperado del material de la viga (columna) y el

limite elastico minimo especificado, segtin las Disposiciones Sismicas del AISC. (FEMA 350)

3.3.8.1 Requerimientos para el disefio del espesor de las placas de continuidad.
Cuando se requieran placas de continuidad, el espesor de las placas debera determinarse
de acuerdo con lo siguiente:
e Para uniones unilaterales (exteriores), el espesor de la placa de continuidad debe ser al
menos la mitad del espesor de las dos alas de la viga.
e Para uniones a dos lados (interiores), las placas de continuidad deben tener un espesor igual
al espesor de las dos alas de la viga a cada lado del pilar.

e Lasplacas también deben cumplir con la Seccion K1.9 de las Especificaciones AISC-LRFD.

(FEMA 350)
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3.3.9 Panel Nodal.

El panel nodal es la region formada por la interseccion de dos elementos estructurales que estan
conectadas con el objetivo de transmitir momentos, geométricamente este espacio esta formado
por las alas de la viga y el espacio entre las alas de la columna. Esta zona se caracteriza por las
elevadas solicitaciones a corte a las cuales se encuentra sometido, la fluencia por corte puede
afectar notablemente el desarrollo de rétulas plasticas en la conexion, por lo tanto, su disefio
debe considerarse de vital importancia para garantizar el desempefio correcto de un sistema
sismorresistente.

Para el célculo de la fuerza cortante se debe tomar en consideracion las fuerzas horizontales en

el nodo

Figura 3.8: Deformacion del panel nodal por accion del

Sismo.

Fuente: CRISAFULLI [5]

Para prevenir el pandeo local del panel es fundamental verificar que se cumpla la siguiente

condicion que proporciona la Norma AISC (341-16)

d, +w,
t, > ——2
P= 90

En donde:

tp = Espesor del alma de la columna y de las placas dobles (mm)
dz = Ancho de la zona del panel. (mm)

wz = Altura de la zona del panel. (mm)
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3.9.1 Resistencia al cizallamiento de la zona del panel.
Aunque se evite la rotulacion plastica en las columnas, no puede garantizarse que la energia de
un gran sismo se disipe a través de la articulacion plastica en las vigas. En un gran nimero de
estructuras las zonas de paneles tendran la capacidad de ceder antes de que las vigas alcancen
su limite elastico. La resistencia relativa de las vigas y las zonas de paneles no esta limitada
por varios de los codigos sismicos mds recientes, excepto por el requisito basico de disefio de
la resistencia de las vigas para las zonas de paneles, que se aplica en el nivel de carga de disefo.
A causa de las cargas de gravedad y los requisitos de rigidez, el tamafio de las vigas suele ser
mayor que el requerido para la resistencia sismica, por lo tanto, es 16gico esperar que en muchos
casos las zonas de paneles sean los elementos mas propensos a experimentar tensiones que

provocan a plastificacion. (FEMA 355)

3.3.10 "Area-k"

El area k se define como la zona del alma de un perfil que tiene como limites la transicion entre el
alma y el ala del perfil considerando hasta 38 mm dentro del alma. Diversos estudios realizados en
estructuras de acero y ensayos de laboratorio muestran que el area k es propensa a sufrir fallas por
fractura. Las observaciones en estructuras de acero y los resultados de pruebas de laboratorio
muestran que el area k tiende a sufrir fracturas porque poseen propiedades diferentes en
comparacion con el resto de la seccion. El ajuste de las propiedades se debe a las fuerzas de
contacto que surgen al concluir el proceso de laminacion, con el fin de corregir deformaciones y
defectos que superan las tolerancias permitidas, en este procedimiento el material experimenta
endurecimiento y envejecimiento por deformacion lo que resulta contraproducente para las
propiedades mecanicas esperadas, este proceso produce que en la region k se vuelva mas resistente,
pero con la desventaja de ser mas fragil.

Para el ensamblaje de placas de continuidad se debe considerar la region k y excluirla del cordon
de soldadura del rigidizador para no comprometer esta region a tensiones que transmite la placa con

el fin de evitar una falla por ruptura en esta zona.
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Figura 3.9: Definicion del "area-k" en perfiles laminados.
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Fuente: Crisafulli [5]

3.3.10.1 Especificaciones de la ANSI/AISC 341-16 para cortes en placas y
rigidizadores

Para la instalacion y ensamblaje de la zona de panel nodal con placas de continuidad la norma
AISC 341-16 recomienda usar cortes en las aristas de la placa que van soldadas al alma de la
columna, este proceso es necesario para evitar el contacto con la zona k del alma de la columna.
La norma provee de dos opciones:

e Cortes rectos con un radio minimo de 13 mm.

e Cortes curvos con radio minimo de 13 mm.
Existen casos donde no es posible evitar la soldadura en la region k o a su vez se haya sido
soldada esta region por error, asi que la norma nos indica los procedimientos en el capitulo J

del ANSI/AISC 341-16.

Figura 3.10: Detalle de placas de continuidad con cortes rectos y curvos en las esquinas.
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Fuente: Crisafulli [5]
3.3.11 Soldadura

3.3.11.1 Requerimientos de soldadura de la viga a la columna

La AISC 358-16 sefiala que para porticos especiales a momento (SMF), la soldadura de los
elementos que conforman el sistema sismorresistente debera realizarse con soldadura de
penetraciéon completa CJP con la finalidad de que la conexion de las alas de viga con el ala de

la columna conforme un solo elemento sin alterar mayormente sus propiedades mecanicas.

3.3.11.2 Requerimientos de conexion de la placa a cortante

3.3.11.2.1 Requerimientos del material de la placa
Para las placas de conexion a cortante o placas de continuidad deberan seguir las

especificaciones de la ASTM para A36/A36M o A572/A572M Grado 50.

3.3.11.2.2 Soldaduras de conexion de placa a cortante

La soldadura de una placa a cortante debera realizar con soldadura de penetracién completa o
soldadura de filete doble, en cuanto al requerimiento minimo del espesor de la placa deberéa ser
de 10 mm. En el caso de que se requieran agujeros en el alma de la viga estos Uinicamente
tendran el objetivo de montaje, ademas la resistencia a corte de la placa se podra utilizar como

apoyo en casos donde la soldadura CJP falle.
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Figura 3.11: Detalle de soldaduras para conexiones precalificadas

K151 MIN.

1. 1. Placa del alma cuando lo exija la seccion 3.3.3.2.de la Fema 350.

2. Placa de continuidad segun lo exigido en la Seccion 3.3.3.1.de la Fema 350
3. Resistencia total requerida de la soldadura.

4. CJP Para uniones viga-columna.

5. Soldadura de filete continua conforme especificaciones del AISC.

6. La anchura minima debe coincidir con el ala de la viga.

7. Retirar las pestafias de soldadura a 4" como maximo del borde de la placa de continuidad.
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8. Conexion de la viga.

3.4. Conexiones precalificadas conforme el AISC 358-16

Tabla 3.1: Tipo de conexiones precalificadas, AISC 358-16

Conexiones Precalificadas AISC 358-16

Tipo de conexion Capitulo Sistema
Seccion de viga reducida (RBS) 5 SMEF, IMF
Placa extrema extendida no rigidizada y atornillada 6 SMF, IMF
(BUEEP)
Placa extrema extendida rigidizada atornillada (BSEEP) 6 SMF, IMF
Placa de brida atornillada (BFP) 7 SMF, IMF
Brida soldada no reforzada - alma soldada (WUF-W) 8 SMF, IMF
Escuadra atornillada Kaiser (KBB) 9 SMF, IMF
Conexion de momento Con Xtech ConXL (ConXL) 10 SMF, IMF
Conexion de momento SidePlate (SidePlate) 11 SME, IMF
Conexion de momento Simpson Strong-Tie Strong Frame 12 SME, IMF
Conexion de momento de doble T 13 SMF, IMF
Conexion de momento SlottedWeb 14 SMF

3.4.1 Conexion de viga de seccion reducida (RBS).
Posterior a los eventos sismicos ocurridos en Northridge y Kobe en los afios 1994 y 1995
respectivamente, La conexion precalificada de seccion de viga reducida (Reduced Beam
Section RBS) es considerada en la actualidad como una de las conexiones mas utilizadas y

economicas en el campo del disefio y la construccion de estructuras metélicas.

La conexion precalificada RBS pertenece al grupo de conexiones con restriccion total, la
particularidad de este tipo de conexion consiste en cortes circulares en las alas de la viga cerca
de los extremos de la cara de la columna, la soldadura para garantizar un correcto desempefio
de la conexion consiste en el uso de soldadura de penetracion completa CJP, donde las alas de

la conexiodn estrictamente deben ser soldadas con la soldadura mencionada.
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Alternativa 1: Para SMF la soldadura de las alas de la viga con el ala de la columna debera
ser CJP, ademas si se utiliza placa a cortante este deberd tener un espesor minimo de 10 mm la

que también es el requisito minimo para la soldadura de penetracion completa.

Alternativa 2: Para IMF se utilizara una placa para conectar el alma de la viga con el ala de
la columna, esta placa debera ir soldada al ala de la columna con soldadura de penetracion

completa o con soldadura de filete a los lados. Ademas, los pernos utilizados seran A325 o

A490.

Figura 3.12: Esquema viga seccion reducida RBS
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Fuente: AISC 358-16

3.4.2 Limites de Precalificacion

3.4.2.1 Limites de la viga

1. Las vigas deberan ser laminadas de ala ancha o en forma de I, de conformidad con los
requisitos de la Seccion 2.3.

2. El almay las alas de la seccion se deben conectar mediante soldadura de penetracion
completa (CJP)

3. Laprofundidad de las vigas se limitara a un maximo de W36 (W920)

4. El peso de la viga debera ser méximo de 447 kg/m (302 Ib/pie).
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9]

El espesor del ala de la viga debera ser maximo de 44 mm.
6. Larelacion luz libre-profundidad de la viga se limitara como sigue:
Para sistemas SMF, 7 o superior.
Para los sistemas IMF, 5 o superior.
7. Se debe considerar las Disposiciones Sismicas del AISC para la relacion ancho —
espesor de las alas y el alma de la viga.
8. Se debera considerar un arriostramiento lateral cerca de la seccion donde se encuentre
la viga reducida, el cual se sitia a una distancia de d/2 como maximo, del extremo de

la seccion reducida de la viga mas alejada de la columna

3.4.2.2 Limitaciones columnas

1. Las columnas deberan ser de cualquiera de las formas laminadas o secciones
ensambladas permitidas en la Seccion 2.3.

La viga se unira al ala del pilar.

La altura del perfil debera ser maximo W36 (W920).

No hay restriccion en el peso por pie de las columnas.

No hay condicién para el espesor del ala.

AN

Las relaciones anchura/espesor de las alas y el alma de los pilares deben cumplir los

requisitos de las Disposiciones Sismicas del AISC 341-16.

3.4.3 Procedimiento de diseiio

Paso 1. Establecer las dimensiones geométricas de la conexion RBS

0.5bps < a < 0.75by
0.65d < b < 0.85d
0.1bps < ¢ < 0.85by¢
Donde:
a: Distancia comprendida desde el inicio de reduccion de las alas de la viga hasta el ala de la
columna.

b: Distancia entre los radios que conforman la reduccién de la viga.
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c¢: Profundidad del corte
db: altura de la seccion transversal de la viga
bbf: ancho del ala de la viga

Figura 3.13: Esquema geométrico de la seccion reducida RBS.
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Fuente: AISC 358-16

Paso 2. Célculo del mddulo pléstico en el centro de la viga reducida

Zrbs = Zx — 2 * ¢ * tbf(db — tbf)
Donde:
Zx: Moédulo plastico de la viga.
Zrbs: Modulo plastico en el centro de la seccion reducida.

tbf: Espesor del ala de la viga.

Paso 3. Calculo del momento méaximo probable de la viga reducida

Fy + Fu
2 x Fy

Cpr =

Donde:

Cpr: Factor de endurecimiento por deformacion.
Fy: limite elastico del material.

Ry: Factor de fluencia probable del acero (NEC).

Fu: Esfuerzo de traccion ultimo del material.

Paso 4. Célculo de la fuerza cortante en el eje de la seccion reducida de la viga.

Se determinara con un diagrama de cuerpo libre de la porcion de viga comprendida entre los

centros de secciones reducidas.
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Para determinar la fuerza cortante en el eje de la seccion de viga reducida se debera realizar un

diagrama de cuerpo libre donde los extremos seran los centros de las secciones reducidas.

Sabre esta viga actuara la combinacion de carga gravitacional mas un porcentaje de la carga de
nieve (S) que para nuestro pais la probabilidad de ocurrencia de este factor es practicamente

nula, ademas el factor f1 debera ser tomado en un rango de (0.5-0.7)
1.2D+1*L+0.2*S

Paso 5. Determinacion de la Fuerza cortante en la rétula plastica
2Mpr Lh

Vrbs = h + W >

Paso 6. Determinacion del momento maximo en la cara de la columna

Mf = Mpr + Vrbs * sh

Paso 7. Determinacion del momento plastico en la viga basado en el esfuerzo de fluencia
esperado

Mpe = Ry * Fy * Zx
Paso 8. Determinacion de la capacidad a corte requerida en la viga y en la conexion

Va =2 Jbr Ly
U=2Tp T8

Paso 9. Determinacion de la conexion alma de la viga con el ala de la comuna de acuerdo con

el apartado 5.6. (AISC 358-16).

Paso 10. Verificar los requerimientos de la placa de continuidad de acuerdo con el capitulo 2.
(AISC 358-16).

Paso 11. Verificar las restricciones de la relacion viga-columna segiin la seccion E3 (AISC 341-
16).

3.5. Software Idea Statica
El software idea Statica basa su procedimiento de calculo en el trabajo en conjunto del método
de los componentes (CM) y el método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés)
obteniendo el método de célculo CBFEM. Esto permite a los ingenieros que utilizan IDEA
Statica codificar conexiones de acero de inmensa variedad, ademds de permanecer en el lado

seguro definido por AISC, Eurocodigo y otras normas nacionales.
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3.5.1 Método de los componentes
La version mas reciente de los modelos analiticos para las conexiones de estructuras de acero y
mixtas de acero y concreto no solo predice la resistencia de disefio principal, sino también la
rigidez inicial y la capacidad de deformacion, lo cual es esencial para el disefio de estructuras
ductiles. Este modelo, desarrollado para ciertos tipos de configuraciones, se denomina Método
de Componentes (CM). EI CM se basa en procedimientos estandar para evaluar las fuerzas
internas en geometrias de conexiones especificas y su verificacion. Zoetemeijer (1985) fue el
pionero en integrar la prediccion de rigidez y capacidad de deformacion en el modelo de
resistencia para conexiones de placas de extremo. Posteriormente, Steenhius (1994) mejoro la
formulacion y el calculo de la rigidez eléstica. Este método estd incorporado en las normas
estructurales europeas actuales para conexiones de acero y compuestas, como se especifica en
EN 1993-1-8:2005 y EN 1994-1-1:2010, y se utiliza en la mayoria de los programas de software

de disefio de acero estructural en Europa. Da Silva (2008) generaliz6 el modelo de componentes.

El procedimiento comienza con una descomposicion de una unidén en componentes, seguida de
su descripcion en términos del comportamiento de deformacion por fuerza normal/corte.
Después de eso, los componentes se agrupan para examinar el comportamiento momento-
rotacional de la union y su clasificacion/representacion en un modelo de resorte/corte y su
aplicacion en analisis globales. La ventaja del modelo de componentes es la integracion del
conocimiento experimental y analitico actual del comportamiento de los componentes de las
conexiones: pernos, soldaduras, placas de extremo, bridas, pernos de anclaje y placas base. Esto
proporciona una predicciéon muy precisa del comportamiento en el nivel de carga eléstica y
ultima. La verificacion del modelo es posible mediante un calculo simplificado. La desventaja
del modelo de componentes es que la evaluacion experimental de la distribucion de fuerzas

internas se realiza solo para un nimero limitado de configuraciones de union.

3.5.2 Modelo de Elementos Finitos
Desde los afios 70, los analisis de elementos finitos (FEA) se han empleado para investigar
conexiones, mostrando ser una alternativa valida y menos costosa en comparacion con los

ensayos tradicionales para comprender el comportamiento de las conexiones.

El modelo de material para el andlisis de elementos finitos utiliza un diagrama de tension-
deformacion real, calculado a partir de resultados experimentales, considerando la contraccion

de la muestra durante la fase inelastica del ensayo. Hoy en dia, el analisis computacional,

38



especialmente en mecdnica computacional y dinamica de fluidos, es una herramienta de disefio
esencial y un motor para muchos campos de investigacion. Las recomendaciones para el diseno
avanzado en acero estructural estan disponibles en el capitulo 5 y el anexo C de la norma EN
1993-1-5:2006. Se aconseja limitar la deformacion de disefio al 5%, segun CI. C.8(1) EN 1993-
1-5:2006. La integracion de la seguridad en modelos de disefio avanzado bajo el estado limite
ultimo se resume en Cl. C.9(2) de la misma norma. También puede aplicarse el procedimiento

estandar con factores de seguridad parciales para materiales y conexiones.

Una solucion mas avanzada y precisa, que considere la exactitud del modelo y del material por
separado, proporciona una solucion mas exacta y econdmica para las conexiones estructurales.
La complejidad de la modelizacion por elementos finitos de las conexiones de acero estructural
ha sido estudiada exhaustivamente desde los afos ochenta; véase (Krishnamurthy, 1978).
Posteriormente, se aceptaron comunmente los procedimientos para obtener resultados

adecuados en modelos FE cientificos y los limites para la aplicacion de modelos de disefio FE.

3.5.3 Método de Elementos Finitos basado en componentes

3.5.3.1 Modelo de materiales
Los diagramas de materiales mas utilizados en el modelado por elementos finitos del acero
estructural son el plastico ideal, el modelo elastico con endurecimiento por deformacion y el
diagrama tension-deformacion verdadero, véase la Fig. 3.14. El diagrama tension-deformacion
real se calcula a partir de las propiedades del material de los aceros dulces a temperatura
ambiente obtenidas en ensayos de traccion. La tension y la deformacion verdaderas pueden

obtenerse como sigue:
O-true = 0-(1 + 8)
Errue =M1 + &)

Donde:

o true: Tension verdadera

€ true: Deformacion verdadera,

o: Tension nominal

€: Deformacion nominal.

El material elastoplastico con endurecimiento por deformacion se modela de acuerdo con la

norma EN 1993-1-5:2006. El comportamiento del material se basa en el criterio de fluencia de
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Von Mises. Se supone que es eldstico antes de alcanzar el limite eldstico, fy. El criterio de estado
limite ultimo para las regiones no susceptibles de pandeo es alcanzar un valor limite de la

deformacion principal de la membrana. Se recomienda un valor del 5%.

Figura 3.14: Diagramas de materiales del acero en modelos numéricos.
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Fuente: Manual Software Idea Statica.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4. Memoria técnica estructural, recoleccion de datos

4.1. Propuesta de modelo estructural en acero en Etabs

Se propone una edificacion de 3 pisos en estructura metalica en la ciudad El Carmen en la
provincia de Manabi, el lugar de implantacion corresponde a un tipo de suelo D, la propuesta
constructiva estd basada en porticos especiales a momento (SMF) con conexiones con capacidad
de disipacion de energia ante eventos sismicos de elevada magnitud. Los entrepisos tendran una

altura de entrepiso de 2.80 m con luces de 5 m y 5.5 m en su mayor luz.
4.2. Recoleccion de la informacion

Conforme al sistema estructural seleccionada para el desarrollo de esta investigacion se

presentan las configuraciones de los perfiles, materiales y cargas.

4.2.1 Datos de la estructura principal

La tabla muestra la configuracion general de la estructura:

Tabla 4.1: Datos geométricos de la estructura.

DATOS GEOMETRICOS DE LA ESTRUCTURA PROTOTIPO

Numero Numero
Luz Luz Altura
. . ., de vanos ) ., de vanos
Niveles direccion direccion de
Norte- Oeste - .
Norte- Sur Oeste - Este entrepiso
Sur Este
3 Sm 3 55m 3 2.80 m
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4.3 Modelo estructural.
En base a los datos mostrados anteriormente se presenta en la siguiente figura 4.1 el modelo
estructural

Figura 4.1: Modelo estructural.

Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.

Figura 4.2: Proyeccion en planta del modelo estructural.
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Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.
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4.4 Materiales y perfiles de la edificacion

4.4.1 Materiales

Los materiales usados en el modelado de la edificacion de 3 pisos de estructura metalica son

los siguientes:

Tabla 4.2: Materiales utilizados en la modelacion y célculo estructural.

Elemento Tipo Normativa
Vigas, Columnas y A36 AISC 360-16
Viguetas

Losa A37 Fabricante Dipac
Placas A36 AISC 360-16
Soldadura E60 AISC 360-16
Hormigén 210 kg/cm?2 NEC 2015

Fuente: Normas AISC 360-16, NEC 15 _SE HM y fabricante Dipac

4.4.2 Perfiles estructurales

Los perfiles elegidos en base a las capacidades estructurales que satisfacen el modelo

arquitectonico son los siguientes

Tabla 4.3: Elementos estructurales

Elementos estructurales

Columnas W 14X74
Vigas W 12X40
Viguetas W 10X12
Placa Deck Peralte: 12 cm

Espesor de placa: 0.75 cm
Fuente: Catalogos Dipac

4.5 Calculo de cargas

4.5.1 Cargas no sismicas

4.5.1.1 Carga muerta (CM)

Para el calculo de carga muerta de la edificacion se toman en consideracion los pesos
correspondientes de la losa (deck 12 cm), vigas, viguetas, acabados de piso, cielo raso, ductos y

otros servicios. Se calcula el siguiente valor para carga muerta.
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Tabla 4.4: Carga Muerta

RESUMEN CARGA MUERTA

Cargas Unidad
Losa deck 12cm 192 kgf/m?
Vigueta 10x12 13 kgf/m?
Viga 12x40 3.73 kgf/m?
Acabado de piso: Baldosa sobre mortero 110 kgf/m?
Cielo raso 30 kgf/m?
Ductos y servicios 20 kgf/m?

Muros, divisiones en el sistema liviano Dry

2
wall 150 kgf/m

Total 518.73 kgf/m?

4.5.1.2 Carga Viva (CV)
Los valores de carga viva han sido tomados de la NEC-15, la cual es mostrada en la siguiente

tabla.

Tabla 4.5: Carga Viva

CARGA VIVA
Piso Ocupacién Carga muerta ( kgf/m?)
1,2,3 departamentos 200

4.5.2 Carga Sismica
Para el célculo de la carga sismica, se emplean los pardmetros especificados en la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-SE-DS). El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad

del Carmen-Manabi, la edificacion se ubica en un suelo tipo D y en funcién del mapa de
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zonificacion sismica se encuentra dentro de la zona sismica V que tiene una categorizacion de
peligrosidad sismica alta. Para la obtencion del espectro de respuesta sismica se hizo uso de los

factores recomendados para las provincias costeras. A continuacion, se presenta.

Tabla 4.6: Espectro Elastico

Espectro Elastico

Provincia Manabi
Cuidad El Carmen
Tipo de suelo D
Datos Valor Nomenclatura
Z(%q) 0.4 Aceleracion max. Esperada en roca
Coef. Amplif. de ordenadas de
fa 1.2 )
aceleracion
Coef. Amplif. de ordenadas de
fd 119 desplazamiento
fs 1.28  Comportamiento no lineal de suelos
n 18 Relacion de amplificacion espectral
r 1

Tabla 4.7: Espectro Reducido
ESPECTRO REDUCIDO

R 8 Factor de reduccién de resistencia

op 1 Coeficiente de irregularidad en planta

Coeficiente de irregularidad en
elevacion

I 1 Importancia de la estructura
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Figura 4.3: Curva Aceleracion espectral NEC-15.

o
0

Spectral Aceleration response NEC-15
T T T

Max abs aceleration [g]
o o o o o o
w = w [=2] ~ co
T T T T T
e
/

/

/
1 Il 1 1 Il Il

o
nN
T
|

o
T
|
|

(=}

0 05 1 1.5 2 25 3
TIs]

Fuente: Software Mathlab, elaboracion propia.

4.6 Control de excentricidad, participacion de la masa modal y derivas

4.6.1 Analisis de Excentricidad

Al realizar el analisis de la excentricidad entre en el centro de masas y el centro de rigidez se
debe cumplir que la distancia entre estos puntos debe ser menor al 5% de la distancia del sentido
de andlisis

Tabla 4.8. Centro de masas y rigidez de la estructura.

TABLE: Centers Of Mass And Rigidity
Diaphrag XC YC CumMass CumMass XCC YCC XC YC

Story m Mass X Mass Y M M X Y M M R R

tonf- tonf-

s?/m s2/m m m tonf-s¢/m tonf-s¢/m m m m m
Story
1 D1 7.457 7.457 8.25 75 7.457 7.457 8.25 75 825 75
Story
2 D2 7.457 7.457 8.25 75 7.457 7.457 8.25 75 825 75
Story
3 D3 7.205 7.205 825 7.5 7.205 7.205 8.25 75 825 75

Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.
emax < 5%(Dx, Dy)

5%Dx = 0.05 * 16.5m = 0.825m
5%Dy = 0.05 * 15.0m = 0.750m
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Tabla 4.9: Control de excentricidades.

EJE X EJEY
Nivel | centro de Centro de . e max < Centro de Centro de . e max <
Masas Rigidez € max 5%Dx Masas Rigidez € max 5%Dx
1 8.25 8.25 0 ok 7.5 7.5 ok
2 8.25 8.25 0 ok 7.5 7.5 ok
3 8.25 8.25 0 ok 7.5 7.5 ok

Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.

4.6.2 Modos de vibracion de la estructura

Los modos de vibracion que tiene una estructura corresponden al mismo nimero de grados de

libertad. Asi, un edificio de 3 pisos le correspondera 9 modos de vibrar: tres modos de vibracion al

movimiento traslacional en direccion “X”, tres modos al movimiento traslacional en direccion “Y”

y tres modos al movimiento rotacional.

Figura 4.4: Primer modo de vibracion, Traslacional en el eje X

Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.

Figura 4.5: Segundo modo de vibracion, Traslacional en el eje Y
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Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.

4.6.3 Numero de Modos de vibracion de la estructura

Se debe tratar de llegar al 90% de la participacion de la masa hasta un modo de vibracion similar al

numero de pisos multiplicado por los grados de libertad de la estructura.

Tabla 4.10. Tabla Participacion modal

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.524 0 0816 O 0 0.816 0 0.205 0 0 0.205 0 0
Modal 2 0.524 0.816 0 0 0.816 0.816 0 0 0.205 0 0.205 0.205 0
Modal 3 0.357 0 0 0 0.816 0.816 0 0 0 0.821 0.205 0.205 0.821
Modal 4 0.144 0 0142 O 0.816 0.958 0 0.659 0 0 0.865 0.205 0.821
Modal 5 0.143 0.142 0 0 0.958 0.958 0 0 0.6608 0 0.865 0.866 0.821
Modal 6 0.099 0 0 0 0.958 0.958 0 0 0 0.139 0.865 0.866 0.960
Modal 7 0.072 0 0042 O 0.958 1.000 0 0.135 0 0 1 0.866 0.960
Modal 8 0.072 0.042 0 0 1 1 0 0 0.1342 0 1 1 0.960
Modal 9 0.051 0 0 0 1 1 0 0 0 0.040 1 1 1

Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.

Grados de libertad por piso (GDL)=3
# de pisos: 3

Modo en el que se espera el 90% de partic. modal=GDLx*#pisos
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Modo en el que se espera el 90% de partic. modal=3%3
Modo en el que se espera el 90% de partic. modal=9
En el modo 5:

Sum Rx=0,9588%

Sum Ry=0,9685%

Modo 5< Modo 9

4.6.4 Periodo fundamental de vibracion
Para un edificio de 3 pisos le corresponderda 9 modos de vibrar: tres modos de vibracion al
movimiento traslacional en direccion “X”, tres modos al movimiento traslacional en direccion “Y”

y tres modos al movimiento rotacional.

4.6.5 Control de Derivas
El capitulo (Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente, NEC 2015) menciona que se hara un control
de deformaciones, a través del calculo de las derivas inelasticas maximas de piso. El disefiador
debera comprobar que la estructura presentara deformaciones inelésticas controlables, mejorando

substancialmente el disefio conceptual. (NEC-SE-DS)

“Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas por el método DBF sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de aplicacion de
las fuerzas laterales, se calculardn, para cada piso, realizando un andlisis eldstico de la estructura
sometida a las fuerzas laterales calculadas”. (NEC-SE-DS). Se deberd aplicar la siguiente
ecuacion AM=0.75*RAE para determinar a deriva ineléastica que debe ser menor al 2% en cada

piso.

Ay = 0.75R = A,

Doénde:

Ay = Deriva méaxima inelastica

Ag = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R = factor de reduccion de resistencia sismica
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Figura 4.6: Control de la deriva de piso en el sentido X

v Name | Maximum Story Drifts
Name RoryRep ! axime

Diclay Tyoe Max story oty
Case/Combo ESPECTRO X

Stoey! -

Base & T T v v T T T v T 1
000 012 024 03 048 060 072 OB4 09 108 12063
Case/Combo Drift, Unitless

The load case o load combination for which
the response a dapleyed

Max: (0001128, Story2), M (0, Base)

Fuente: Software estructural Etabs 2019, elaboracion propia.

Figura 4.7: Control de la deriva de piso en el sentido Y

v Neme : Maximum Story Drifts
Nawe StonyResp1
v Show
Disglay Type Mo worydts ||
Case/Conbo especTroY ||
- B o Cane
Sory Range Al Sones ke
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v Legend |
Legend Type Nore }
Story2 4
!M|-
Base T T T T T T T . T )
000 012 04 03 04 060 072 OM 09 108 120ED
Case/Combo Drift, Unitless
The lnad case or load combination for which !
the resporne is daplayed
Max: (0001132, Story2). Min: (0, Base)

Fuente: Software Etabs 2019, elaboracion propia
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Control de deriva inelastica Eje X

Ap=0.001129

Ay= 0.75R * A
Ay=0.75 % 8 % 0.001129
Ay=0.0067 < 0.02 OK

Control de deriva inelastica Eje Y

Ap=0.001132

Ay= 0.75R * Ag

Ay=0.75%8%0.001132

Ay=0.0068 < 0.02 OK
Una vez verificado el correcto desempetio estructural de la edificacion ante cargas sismicas y
combinaciones de cargas, se ha seleccionado la conexion viga-columna con los ejes (C-2) en la
primera planta del edifico con la combinacion de carga 1.2D+1.6L que presento las mayores
magnitudes de momentos, cortantes y fuerzas axiales. Esta conexion se disefiara segin los
criterios y parametros establecidos en la norma AISC 358-16 (Capitulo 5), que presenta los
criterios de disefio, detalle, fabricacion y calidad de conexiones precalificadas a momento para
aplicaciones sismicas. Esta norma se basa en las normas AISC 341-16 (Disposiciones sismicas
para edificios estructurales de acero) y AISC 360-16 (Especificacion para edificios estructurales

de acero).

4.7 Analisis y Disefio de las conexiones precalificadas
Una vez que se encuentra verificado el correcto desempefio de la estructura ante cargas sismicas
y gravitacionales, obtenemos las dimensiones de trabajo de las vigas y columnas que responden
de manera eficiente a las solicitaciones planteadas. A continuacion, se presentan los elementos

estructurales que conforman el edificio.
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4.7.1 Dimensiones de los elementos de la conexion escogida

Datos columna

TABLA 4.11: Dimensiones del Perfil W 14x74

Geometria

Canto h 3599 mm
Anchura b 255.8 mm
Espesor del alma tw 114 mm
Espesor del ala ts 20.1 mm
Altura interior entre alas hi 319.8 mm
Radio de acuerdo r 15.0 mm
Altura de la porcién recta del q 289.8  mm

alma

Fuente: software Dluval

Datos viga

Tabla 4.12: Dimensiones del Perfil W 12x40

Geometria

Canto h 303.3 mm
Anchura b 2035 mm
Espesor del alma tw 7.6 mm
Espesor del ala ts 13.2 mm
Altura interior entre alas hi 2769 mm
Radio de acuerdo r 12.7 mm
Altura de la porcion recta q 2515  mm

del alma

Fuente: software Dluval
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Figura 4.8 Elementos estructurales que conforman el edificio

Fuente: Software Etabs 2019, elaboracion propia

4.8 Diseiio de Conexion Precalificada RBS conforme la Norma AISC (358-16)

4.8.1 Requerimientos conexion precalificada RBS, Norma AISC (358-16)

Tabla 4.13: Limitaciones para la viga W 12x40 de la conexién RBS.

Parametro Condicion Verificacion
Las vigas ala ancha o en forma Alas y almas compactas en
de I, de conformidad con los vigas y columnas “CUMPLE”
requisitos de la Seccion
2.3.(AISC 360-16)
El alma y las alas unidas con Soldadura de penetracion
soldadura de penetracion completa (CJP) “CUMPLE”
completa (CJP)
Peralte maximo de W36 304.8 mm <914.44 mm “CUMPLE”
(W920)
Peso maximo 40 lb/pie < 302 Ib/pie “CUMPLE”
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Espesor maximo del ala 13.2 mm < 44 mm “CUMPLE”
3599 cm
Luz libre = 550 cm — 2( >
Relacion de luz libre-altura de la Luz libre = 514.01 cm
viga (luz libre = 7) 514.01cm _ “CUMPLE”
30.33cm —
16.94>7
Sistema SMF “CUMPLE”

Tabla 4.14: Limitaciones para la columna W 14x74 de la conexién RBS.

Parametro Condicion Verificacion
formas laminadas o secciones Alas y almas compactas en
ensambladas permitidas en la vigas y columnas “CUMPLE"
Seccion 2.3.
La viga se unira al ala de la Soldadura de penetracion
columna con soldadura CJP completa (CJP) “CUMPLE”
Peralte maximo de W36 355.6 mm < 914.44 mm “CUMPLE”
(W920)
Peso maximo No hay limite “CUMPLE”
Espesor maximo del ala No hay limite “CUMPLE”
Relacion ancho/espesor de las Ancho /Espesor, alas
alas y el alma, provisiones | -
fsmicas AISC 341-16, tabla | ¢ JBFy 7 =P

sismicas , “CUMPLE”
DI1.1 Ancho /Espesor, alma

L <157 -5 1218<39.67

tw RyFy
Sistema SMF “CUMPLE”
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4.8.3 Resultados Conexion Precalificada RBS

Tabla 4.15: Resultados conexion RBS.

Momento probable en la rétula plastica

Mpr = Cpr * Ry x Fy x Zrbs

Cpr 1.2 -
Ry 1.3 -
Fy 2530 kg /cm?
Zrbs 627.754 cm?3
Mpr 27.31 Ton—m
Corte probable en la rétula plastica
Vu=2 M +Vg
Lh
Lh 5.14 m
Vg 10.80 Ton
Vu 21.42 Ton
3. Momento en la cara de la columna
Mf = Mpr + Vrbs * Sh
Mpr 30.89 Ton—m
Vrbs 21.42 Ton
Sh 0.24 m
Mf 3245 Ton—m
4. Relacion Viga Columna
soanp > |
2Mpc 45.36 Ton—m
ZMpb 36.31 Ton —m
ZMpc 1.249 -
SMpb
5. Espesor requerido placas de continuidad
tf 13.2 mm
6. Espesor minimo requerido panel nodal
tp 5.52 mm

Nota: Revisar Anexos con detalles de los calculos.
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4.8.4 Configuracion Geométrica de la Conexion Precalificada RBS

Figura 4.9: Isometria de la conexiéon RBS

Nota: Conexion RBS con placas de continuidad y placa a corte, Fuente: Idea Statica, elaboracion

propia.

Figura 4.10: Vista en planta de la geometria de la seccion de viga reducida

L

v

Nota: Geometria de la conexion RBS: a=130mm, b=220mm y c=40mm, Fuente: Idea Statica,

elaboracion propia.
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Figura 4.11: Vista en planta de la geometria de las placas de continuidad.

| 321 |

123

P1al2/123 - 321

i

Nota: Geometria de las placas de continuidad: Ancho=123 mm, largo=321 mm, con soldaduras CJP,

Fuente: Idea Statica, elaboracion propia.

Figura 4.12: Vista en planta de la geometria de la placa de corte.

/J4

/ 10 80
— ]
40 40 | 7
[ ]
B !
71
3 I
45
}35
¥ 1o Viga
I35
45
145 *
P15.0/90 - 160
71

-

Nota: Geometria de la placa de corte, con soldadura de filete doble, Fuente: Idea Statica, elaboracion

propia.



4.9 Modelacion computarizada de la conexion de viga reducida RBS, mediante el
software especializado en uniones metalicas (Idea Statica 2024).

4.9.1 Recopilacion de datos
Para el inicio del modelado de las conexiones es necesario escoger las cargas axiales, cortantes y
momentos criticos proporcionados por el analisis estructural, en este caso se toma la columna C-2
en orientacion oeste este, con viga izquierda (B-2) y viga derecha (D-2). Se revisaron todos los
casos en el modelo del analisis estructural y la combinacion de carga critica que se eligid fue la
combinacion 1.2D+1.6L que gener6 las mayores fuerzas axiales, cortantes y momentos, la segunda

mas exigente fue la combinacion 1.2D+L+Sx.

Tabla 4.16: Fuerza axial y combinacion de carga critica.

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3
m tonf tonf tonf
Storyl ce 196 1.4D Combination 0 -63.7179 -0.5165 0.0014
Storyl ce 196 1.4D Combination 1.2489 -63.5249 -0.5165 0.0014
Storyl ce 196 1.4D Combination 2.4977 -63.3319 -0.5165 0.0014
Storyl ce 196 1.2D+1.6L Combination 0 -83.2569 -0.6815 0.0019
Storyl ce 196 1.2D+1.6L Combination 1.2489 -83.0915 -0.6815 0.0019
Storyl ce 196 1.2D+1.6L Combination 2.4977 -82.926 -0.6815 0.0019
Storyl ce 196 0.9D + Sx Combination 0 -39.0726 -2.8997 -0.006
Storyl ce 196 0.9D +Sx Combination 1.2489 -38.9485 -2.8997 -0.006
Storyl ce 196 0.9D + Sx Combination 2.4977 -38.8244 -2.8997 -0.006
Storyl ce 196 0.9D - Sx Combination 0 -42.8505 2.2356 0.0078
Storyl ce 196 0.9D - Sx Combination 1.2489 -42.7264 2.2356 0.0078
Storyl ce 196 0.9D - Sx Combination 2.4977 -42.6023 2.2356 0.0078

Fuente: Software Etabs 2019, elaboracion propia
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Figura 4.13: Diagrama de carga axial del modelo estructural, combinacion de carga 1.2D+1.6L
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Figura 4.14: Diagrama de fuerza cortante del modelo estructural, combinacion de carga

Fuente: Software Etabs 2019, elaboracion propia.

1.2D+1.6L

Fuente: Software Etabs 2019, elaboracion propia
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Figura 4.15: Diagrama de momento del modelo estructural, combinacién de carga 1.2D+1.6L

Sknd
Sy
| syt
000275 x -0.5544 0 554?.! -0.0027  Bue
Fuente: Software Etabs 2019, elaboracion propia.
Tabla 4.17: Resultados de carga axial, cortantes y momentos.
Carga axial, Cortantes y momentos en vigas y columnas
Columna C-2 Viga derecha D-2 Viga izquierda B-2
Axial(T)  V2(T) M3 (T-m) V2(T) M3 (T-m) V2 (T) M3 (T-m)
83.254 -0.681 -1.147 -8.483 -10.701 10.448 -8.017

4.10. Modelacion de la conexion RBS en el programa Idea Statica
La modelacion de la conexion RBS se realizo con los perfiles anteriormente mencionados bajo
el codigo de disefio para conexiones precalificadas AISC 358-16, el sistema resistente a la cual

corresponde la conexion para este caso es un SMF.

4.10.1 Modelacion de la conexion RBS para el caso de carga critico 1.2D+1.6L del
disefio estructural sin placas de continuidad.

Para el inicio del modelado de las conexiones es necesario escoger las cargas axiales, cortantes y

momentos criticos proporcionados por el analisis estructural, en este caso se toma la columna C-2
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en orientacion oeste este, con viga izquierda (B-2) y viga derecha (D-2). La combinacion de carga
critica que se eligio del analisis estructural fue la combinacion 1.2D+1.6L que gener6 las mayores

fuerzas axiales, cortantes y momentos.

4.10.1.1 Distribucion de esfuerzos resultantes en la conexion RBS para el caso de
carga critico 1.2D+1.6L del disefio estructural sin placas de continuidad

Al aplicar la combinacion de carga critica 1.2D+1.6L en el sistema resistente a momento
modelado en el software Idea Statica, se puede notar que los esfuerzos en la unién de las alas
de la viga con la columna con un valor de 223.4 Mpa que se encuentra cerca del limite eldstico
del acero que se muestra en la fig. 4.16. Este resultado de acumulacion de esfuerzos en las alas
de la viga se debe a la ausencia de rigidizadores que absorban tensiones, el alma y ala de la

columna contribuyen en la distribucion de estos esfuerzos.

Figura 4.16: Distribucion de esfuerzos bajo carga critica en la conexion RBS sin placa de
continuidad.

[MPa]
2234
200
175
150
125

100

'Il
]
:
I
1
-1

75

50

25

0.0

61



Figura 4.17: Esfuerzos y deformaciones en cada elemento de la conexion.

Nombre [n:ll?n] Cargas [;E‘;] [iz; [Ul\:]:;an“j] Estado
Columna 14x74-bfl 1 199 Comb 1.2D+1.6L 216,0 0,0 0,0 OK
Columna 14x74-tfl 1 199 Comb 1.2D+1.6L 50,8 0.0 00 OK
Columna 14x74-w 1 11,4 Comb 1.2D+1.6L 2235 0.0 00 OK
Viga 12x40-bfl 1 13,1 Comb 1.20+1.6L 2243 05 00 OK
Viga 12x40-tfl 1 13,1 Comb 1.20+1.6L 2241 0.4 00 OK
Viga 12x40-w 1 75 Comb 1.2D+1.6L 2237 0.2 21 OK
FP1 10,0 Comb 1.2D+1.6L 522 0.0 21 OK

4.10.1.2 Analisis curva Momento rotacion de la conexién RBS para el caso de carga
1.2D+1.6L del diseiio estructural critico sin placas de continuidad.

En el andlisis de la curva momento rotacion de la conexion RBS, la capacidad rotacional es de
0.057 radianes y para ser catalogada como una conexién rigida la conexion debe poseer una
capacidad de rotacion de 0.04 rad, por lo tanto, cumple esta condicion. EI comportamiento de
la conexion bajo la carga critica del disefio estructural no compromete a la conexion RBS a la
induccion de rétulas plasticas, por lo tanto, el disefio de la conexion tendra la capacidad

suficiente para soportar un evento sismico severo.

Figura 4.18: Diagrama Momento — Rotacion, sin placas de continuidad.

m 35
400.0 SR

W 5P

B 3.

200.0

MjRd = 189.8/kNm

MIkNm
[ %]
=
Lo |
\ 1

. _ 2/3 MJ,Rd = 126.5'KNm
oty MSini <69 9kiNmy rad

00
0.0 100 200 100 400 500 S57.0 €00
d[mrad]

liagrama de rigidez My - ¢y, Comb 1.20+1 6L

62



Figura 4.19: Rigidez rotacional, caso de carga critica.

Rigidez rotacional

M S . .

Nomb Comp. c iRd i
omare s = [kNm]  [MNm/rad]
Viga 12x40 My Comb12D+16L 1898 69.9

Figura 4.20: Rigidez rotacional secante, caso de carga critica.

Rigidez rotacional secante

M Sj,s [
[kNm] [MNm/rad] [mrad]
Viga 12x40 My Comb 1.20+1 6L 104,0 844 1,2

Nombre Comp. Cargas

Explicacion del simbolo:

M; rq = Resistencia a flexion

Sjini = Rigidez rotacional inicial

S;r = Valor limite — Unién rigida

S; p = Valor limite — Unidén articulada
Sjs = Rigidez rotacional secante

@ = Deformacién rotacional

4.10.2 Modelacion de la conexion RBS para el caso de carga extremo sin placas de
continuidad.

Para el modelado de la conexion para carga extrema se tomo en consideracion un valor cercano
a la resistencia a momento que puede soportar la conexion antes de su fallo, este valor es de
189 kN-m que se encuentra cerca del limite de 189.8 kN-m de la grafica de momento rotacion

que proporciona el modelado de la conexion en el software.

4.10.2.1 Distribucion de esfuerzos resultantes en la conexion RBS para el caso de
carga extremo sin placas de continuidad

Al aplicar carga extrema en el sistema resistente a momento se puede notar que los esfuerzos se
concentran en las alas, alma de columna y viga, donde los elementos que conforman la viga

(alas y alma) conjuntamente con el ala y alma de la columna superan el limite elstico del acero

A36 que es de 250 Mpa.
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Figura 4.21: Distribucion de esfuerzos bajo carga extrema en la conexion RBS.
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Figura 4.22: Verificacion de los elementos y placas de acero para los efectos de carga extrema.

Estado | item tp Cargas 9Ed =PI 9c,Ed
[mm] [MPa] [95] [MPa]
> ||+ €) | Columna 14x74-bfl 1| 19.9 Carga Extrema | 2364 | 6.5 0.0
+ '::ﬁ Columna 14x74-tfl 1 | 19.9 Carga Extrema | 223.7 0.2 0.0
- ) | Columna 14x74-w 1 | 114 Carga Extrema | 2588 | 17.7 0.0
+ ) | viga 12x40-bfl 1 13.1 Carga Extrema | 268.0 |22.3 0.0
+ ) | viga 12x40-tfl 1 13.1 Carga Extrema | 267.9 | 22.2 0.0
+ ©) | viga 12x40-w 1 7.5 Carga Extrema | 262.0 | 19.3 83.0
+ '::ﬁ FP1 15.0 Carga Extrema | 224.9 0.8 83.0

4.10.2.2 Distribucion de la deformacion plastica en la conexion RBS para el caso de
carga extrema del disefio estructural sin placas de continuidad.

La deformacion plastica ante la aplicacion de carga extrema de 189 kN-m, presenta
deformaciones en la union de las alas de la viga con la columna préximos al 28%, siendo las
deformaciones en la seccion reducida menores al 10 % lo cual indica que no se propicia los

mayores niveles de deformacion plastica en la seccion reducida. Al no poseer placas de
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continuidad que contribuyan a rigidizar de la conexidn, el alma y ala de la columna son
sometidos a esfuerzos que sobrepasan sus capacidades en el rango eléstico lo cual imposibilita
la formacion a su totalidad de las rétulas en la seccion de viga reducida, esto a su vez

compromete la estabilidad estructural de la edificacion.

Figura 4.23: Deformacion plastica bajo estado de Carga Extrema
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4.10.3 Modelacion de la conexion RBS para el caso de carga critico 1.2D+1.6L del
disefio estructural con placas de continuidad.

Para el inicio del modelado de las conexiones es necesario escoger las cargas axiales, cortantes y
momentos criticos proporcionados por el analisis estructural, en este caso se toma la columna C-2
en orientacion oeste este, con viga izquierda (B-2) y viga derecha (D-2). La combinacion de carga
critica que se eligi6 del analisis estructural fue la combinacion 1.2D+1.6L que generd las mayores

fuerzas axiales, cortantes y momentos.

4.10.3.1 Distribucion de esfuerzos resultantes en la conexion RBS para el caso de
carga critico 1.2D+1.6L del disefio estructural con placas de continuidad

Al aplicar la combinacion de carga critica 1.2D+1.6L en el sistema resistente a momento se
puede notar que los esfuerzos se acumulan en las alas de la viga, la zona del panel y en la
seccion de viga reducida con valores de esfuerzos que no superan el limite elastico como se

muestra en la fig. 4.24. Estos valores, aunque se encuentren cerca al limite elastico no presentan
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deformaciones plésticas, por lo tanto, la estructura puede seguir operativa después de un evento

sismico moderado.

Figura 4.24: Distribucion de esfuerzos bajo carga critica 1.2D+1.6L en la conexion RBS, con
placas de continuidad.
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Fuente: Software Idea Statica, elaboracion propia.
Figura 4.25: Esfuerzos y deformaciones en cada elemento de la conexion.
t a E (=]
N b P = Ed Pl C,Ed Estad
ombre fram] i [MPa] [%] [MPa] stado
C-bfl 1 19,9 Comb 1.2D+16L 158,3 0,0 00 OK
C-fl 1 19,9 Comb 1.2D+16L 69,5 0,0 00 OK
C-w 1 11,4 Comb 1.2D+16L 1419 0,0 00 OK
B-bfl 1 131 Comb 1.2D+16L 2237 0,1 00 OK
B-tfl 1 131 Comb 1.2D+16L 2235 0,1 00 OK
B-w 1 7,5 Comb 1.2D+16L 2236 0,1 17 OK
STIFF1a 132 Comb 1.2D+1 6L 1044 0,0 00 OK
STIFF1b 132 Comb 1.2D+1 6L 1046 0,0 00 OK
STIFF1c 132 Comb 12D+1 6L 1036 00 00 OK
STIFF1d 132 Comb 12D+16L 1035 0.0 00 OK
FP1 10,0 Comb 1.2D+16L 59,8 0,0 17 OK

4.10.3.2 Analisis curva Momento rotacion de la conexion RBS para el caso de carga
critico 1.2D+1.6L del disefio estructural con placas de continuidad-

En el analisis de la curva momento rotacion la capacidad rotacional es de 0.058 radianes como
se muestra en la fig. 4.26, para ser catalogada como una conexion rigida es la que la conexién

posea una capacidad de rotacion de 0.04 rad, por lo tanto, cumple esta condicion.
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Por otro lado, la cara de la columna y el panel nodal estan sometidos a esfuerzos por debajo del
limite de fluencia lo cual posibilita que la viga pueda desarrollar su momento plastico y obtener

un comportamiento correcto de la conexion ante la aplicacion de cargas superiores provenientes

de cargas sismicas.

Figura 4.26: Diagrama Momento — Rotacion, con placas de continuidad.
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Figura 4.27: Rigidez rotacional, caso de carga critica
Rigidez rotacional
M; Grpan
Nomb C : G j.Rd J,ini
ombre s s [kNm]  [MNm/rad]
Viga W12x40 Ny Comb 1.2D+1 6L 2125 179,7
Figura 4.28: Rigidez rotacional secante, caso de carga critica.
Rigidez rotacional secante
M Sis o
Noembre Comp. Cargas [kNm] [MNm/rad] [mrad]
Viga W12x40 My Comb 12D+1 6L 104,0 196,9 0,5

Explicacion del simbolo:

M; rq = Resistencia a flexion
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S;ini = Rigidez rotacional inicial

Sjr = Valor limite — Unidn rigida

S; p = Valor limite — Union articulada
Sjs = Rigidez rotacional secante

@ = Deformacion rotacional

4.10.4 Modelacion de la conexion RBS para el caso de carga extremo con placas de
continuidad.

Para el modelado de la conexion para carga extrema se tomoé en consideracion un valor cercano
a la resistencia a momento que puede soportar la conexion antes de su fallo, este valor es de
210.0 kN-m que se encuentra cerca del limite de 212.5 kN-m de la grafica de momento rotacion
que proporciona el modelado de la conexion en el software.
4.10.4.1 Distribucion de esfuerzos resultantes en la conexion RBS para el caso de
carga extremo con placas de continuidad.
Al someter la conexion a carga extrema con un valor de 210 kN-m en el sistema resistente a
momento se puede notar que los esfuerzos se concentran en la seccion de viga reducida

afectando criticamente a la zona de panel y alas de la columna.

Los elementos estructurales al ser sometidos a la combinacion de carga extrema presentan
esfuerzos por encima del limite de fluencia del acero A36 que es de 250 Mpa en la seccion de

viga reducida, siendo los esfuerzos en la zona de panel y columnas inferiores al limite eldstico

(Ver figura 4.30)
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Figura 4.29: Distribucion de esfuerzos bajo carga extrema en la conexion RBS
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Figura 4.30: Verificacion de los elementos y placas de acero para efectos de carga extrema.

Estado | item o Cargas Okd Zp| O Ed
[mm] [MPa] [%] [MPal

O Columna T4x74-bfl 1|19.9 Carga Extrema | 2346 |56 0.0
& Columna 14x74-tfl 1 | 19.9 Carga Extrema| 2324 |45 0.0

[ X ) Columna 14x74-w 1 | 114 Carga Extrema | 243.7 10.2 0.0

+
+
+
+ | €) |Viga 12x40-bfl 1 121 Carga Extrema | 2624 | 195 0.0
+ '\:,' Viga 12x40-tfl 1 13.1 Carga Extrema | 261.8 19.2 0.0
-+ € | Viga 12x40-w 1 75 Carga Extrema | 2640 | 203 11.6
+ 'i:i STIFF1a 13.2 Carga Extrema | 2247 | 0.7 0.0
+ 'i:i STIFF1b 13.2 Carga Extrema | 2247 | 0.6 0.0
+ (v STIFF1c 13.2 Carga Extrema | 224.1 0.3 0.0

4.10.4.2 Distribucion de la deformacion plastica en la conexion RBS para el caso de
carga extremo con placas de continuidad

Bajo la aplicacion de carga extrema se presenta la formacion de rotulas plasticas en la seccion
de viga reducida, sin embargo, el resto de los elementos (panel nodal, columna, rigidizadores)
no presentan deformaciones plasticas. Por lo tanto, la conexion precalificada RBS demuestra

su correcto desempefio al no propagar zonas de plastificacion en el panel nodal lo cual garantiza
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la estabilidad de la estructura ante un evento sismico severo, propiciando la disipacion de

energia en la seccion de viga reducida.

Figura 4.31: Deformacion plastica de la conexion con placas de continuidad, bajo estado de Carga

Extrema.
L J

[%]

| N O
A A A A O

17.5

15.0
12.5

10.0

7.5
10.0
50

2.5

4.11. Resultados de la conexion RBS con el software Idea Statica.

La conexion resistente a momento con viga de seccion reducida RBS modelada en el software
Idea Statica presenta los siguientes resultados en su capacidad maxima a flexion en la tabla

4.18.

Tabla 4.18: Resultados de la conexion RBS con el Software Idea Statica.

Resultados de la conexion RBS
Parametro M; rq: Resistencia a flexion Unidades
Con placas de continuidad 212.5 kN-m
Sin placas de continuidad 189.8 kN-m
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4.12 Resultados de la capacidad a momento del software Idea Statica y la Norma
AISC 358-16.

La conexion resistente a momento con viga de seccion reducida RBS modelada en el software
Idea Statica y calculada de forma manual con la Norma AISC 358-16 (Anexo A), donde se
detalla el procedimiento para la obtencién del momento probable para la conexion RBS presenta

los siguientes resultados en su capacidad maxima a flexion en la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Resultados de la conexion RBS con el Software Idea Statica y la Norma AISC 358-16.

Analisis de la conexion RBS
Método de Parametro M; rq: Resistencia a flexion Unidades
Calculo
Con placas de 212.5 kN-m
Software continuidad
Idea Statica Sin placas de 189.8 kN-m
continuidad
Método de Parametro Momento Probable: Mpr Unidades
Calculo
Norma AISC Procedimiento
358-16 mz.mual 273.10 KN-m
proporcionado por
la Norma AISC
358-16
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CAPITULO 5

5.1 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos a traves del software Idea Statica se puede concluir
que el modelo de calculo CBFEM basado en el método de compontes y el analisis de
elementos finitos posee factores de seguridad y resistencia mas conservadores a
comparacion de la Norma AISC 358-16 que proporciona el procedimiento de célculo
del momento pléstico para una seccion de viga reducida RBS considerando factores de

amplificacion para determinar el Momento maximo probable.

Del analisis realizado en el software ldea Statica se pudo obtener el diagrama de
Momento — Curvatura de la conexion resistente a momento, en donde se evidencio que
el momento flector actuante para que se produzca la rétula plastica debe ser de 212.5
kN-m, por lo tanto, en comparacion al momento critico de 107 kN-m tomado del analisis
estructural se puede inferir que la conexién mostrard un correcto desempefio frente a

eventos sismicos severos.

Respecto al analisis del procedimiento para la obtencién del momento plastico probable
bajo la Norma AISC 358-16, se evidencié que el momento flector actuante para que
produzca la rétula plastica debe ser de 273.1 kN-m que tiene un incremento de 29% con

respecto al momento maximo de 212.5 kN-m obtenido con el software Idea Statica.

De acuerdo con los resultados obtenidos en cuanto a capacidad de rotacion se obtuvo un
valor de 0.057 rad para la conexion sin placas de continuidad y 0.058 rad para la
conexion con placas de continuidad que satisfacen los requerimientos minimos de la
AISC 358-16 para conexiones precalificadas, donde su valor minimo en términos de
capacidad de rotacion es de 0.04 rad para pérticos resistentes a momento con conexiones

rigidas.
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En base al modelo realizado en el software Idea Statica se pudo observar la importancia
de incluir placas de continuidad en la zona de panel nodal donde su funcién es
proporcionar la rigidez adecuada para que resista las tensiones generadas por las cargas
actuantes. EI modelo donde se aplicd carga extrema y que ademas estuvo desprovisto
de placas de continuidad presentd exceso de tensiones en la soldadura y en la zona de
panel lo cual provoca deformaciones plésticas en estas zonas y por ende imposibilitando
la formacion de rétulas plasticas en la seccion de viga reducida.

En base a los calculos manuales y través del software Idea Satica se puede concluir que
la norma AISC 358-16, proporciona un conjunto de pasos para el disefio de conexiones
precalificadas, donde se considera el efecto de ganancia de resistencia con la
deformacion, ademas del factor Ry que toma en cuenta la relacion entre la resistencia
cedente esperada y la especificada para el disefo, lo cual incrementa considerablemente

el valor en donde la conexidn empezaria su proceso de plastificacion.

Con los resultados obtenidos se concluye que la conexién que cuenta con placas de
continuidad tendra un correcto desempefio ya que los rigidizadores redistribuyen los
esfuerzos provocando que los esfuerzos en la zona panel sean inferiores al limite
elastico, lo cual provoca que las tensiones se concentren en la seccion de viga reducida
induciendo la formacion de rotulas plasticas que disiparan la energia en forma de
deformacion. Al contrario, sucede en el caso de la conexion que esta desprovista de
placas de continuidad donde los esfuerzos se concentran en el ala y alma de la columna
provocando deformaciones por plastificacion en esta zona, comprometiendo la

estabilidad de la estructura.
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5.2 Recomendaciones

Al disefiar conexiones precalificadas a través del software lIdea Statica se debe
considerar que, si bien este software verifica y valida que las conexiones cumplan con
las disposiciones establecidas en el AISC 358-16, estas Unicamente basan su
verificacion en el disefio geométrico y capacidad de las conexiones, soldaduras y pernos,
excepto en el calculo del momento plastico probable de conexiones, donde el software
Idea Statica predice la capacidad de rotacidn de la conexién a través del método de los
componentes en sinergia con el método de elementos finitos. Los resultados de la
resistencia a flexién obtenido por medio del software tienen en consideracion una
deformacion del 5%, donde al imponer este nivel de deformacién en las placas, alas y
almas de la viga se limita la capacidad a flexidn Gltima que tiene la seccion, mientras
que el AISC 358-16 considera factores de endurecimiento y fluencia probable del

material para predecir el momento maximo que tolera la conexién antes de su fallo.

Para el disefio de estructuras sismorresistentes con el sistema estructural de porticos
resistentes a momentos sin arriostramiento se recomienda iniciar el disefio a través del
control de derivas del modelo estructural ya que al usar columnas de seccion I estas
poseen rigideces diferentes para cada uno de sus ejes, por lo tanto, la orientacion y
ubicacion de las columnas es de vital importancia para el control de derivas inelésticas

en el disefio del modelo estructural.
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5.4 Anexos

DISENO DE CONEXION PRECALIFICADA RBS

Propiedades de la seccion W 12 x 40 :

+ - .
T W|mm
Zx:=934.1 em® ’
tbf=13.2 mm i
tw:=7.6 mm i
d:=30.3 em
bf:=20.3 em E—
| crraadorarrre
Propiedades del acero A36
Fy:=2530 k—gz tf:=1.32 em
an or:=0.75
Fu:=4077 —9_ f=1
lfi'l’]'l.2
Ry:=1.3
CARGAS
Carga viva Carga Muerta
L:=200 F9 D:=518.76 *9_
m? m?
Paso 1

Determinar las dimensiones geométricas seccion reducida de la conexion Precalificada RBS

a: Distancia comprendida el inicio de reduccion de las alas de la viga hasta el ala de la
columna.

b: Distancia entre los radios que conforman la reduccion de la viga.

c: Profundidad del corte

db: altura de la seccién transversal de la viga

bbf: ancho del ala de la viga

‘.J.Slhlnl' i‘ a (_:: (]_?5.3”‘,

0.654d< b <0.85d

0.1byr < ¢ < 0.25by
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bf:=20.35 cm

db:=30.33 em
a:=130 mm
b:=220 mm

c:=40.0 mm

== 130 mm rEEU MHT
] {
T

40 mm

—71  VigaW 12x40

—//——-_-——\\
Radio de corte R 4-c? +b*
’ B.c
2 2
R=2 T+ 0195 em
8¢
VigaW 12x40

, y
5, &
, g
\-VS cm
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Paso 2
Calculo del modulo plastico en el centro de la viga reducida

Zx : Modulo seccional plastico de la viga.

Zrbs : Modulo plastico en el centro de la seccidon
reducida.

tbf : Espesor del ala de la viga.

Zrbs:=Zz—2-c-tbf-(db—tbf)=627.754 cm*

Paso 3
Calculo del momento maximo probable de la viga reducida

Cpr : Factor de endurecimiento del acero.
Ry : Factor de fluencia probable del acero (NEC).

_ Fy+Fu
T 2.Fy

Cpr =1.306

Cpr=if(Cpr<1.2,Cpr,1.2)=1.2

Mpr=Cpr-Ry-Fy-Zrbs=27.311 ton-m

Paso 4.- Calculo de la fuerza cortante en el centro de la seccion reducida de la viga.

Ancho colaborante B:=5.0m

Combinacion elegida Wu:=1.2 D+0.7 L="762.512 k—ﬂ

m

Distancia a la rétula plastica (sh)

sh,::a+g:24 cm

Tramo de viga comprendida entre rotulas plasticas.

Le = Distancia entre rotulas plasticas Le:=5.5m
dc =altura de la seccidn transversal de de:=35.99 em
la columna
de
Lhi=Le—2+ 2 =5.14m
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Area de aportacion A:=B-+Lh

Carga distribuida
w2 WU _ 4 903 To0
Lh m

Paso 5
Calculo de la Fuerza cortante en la rotula plastica

2. Mpr Lh

Vrbs:= +W- =21.428 ton
Lh 2

Paso 6
Calculo del momento maximo en la cara de la columna

Mf:=Mpr+Vrbs-sh=232.454 ton-m

Paso 7

Célculo del momento plastico en la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado

Mpe:=Ry-Fy-Zxr—=33.866 ton-m

Determinacion de la capacidad en flexion de la viga en la cara de la columna

Mf<¢d-Mpe

Para estados ductiles ¢d:=1

if (Mf <¢d-Mpe, “ok”, “No cumple”) = “ok”

Paso 8.- Calculo de la capacidad a corte requerida en la viga y en la conexion

Lh

Vg=W-=-=10.801 ton

Vu::24ﬁiir +Vg=21.428 ton
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Paso 9
Disefio de la conexidn a corte en el alma de la viga

9.1 Calidad del perno ASTM A490

Frw—4780 —*9_ Tabla J3.2 AISC 360-16
mz

9.2 Resistencia del perno ASTM A490

db : didametro del perno

da: clliémetro del agujero

Ab : Area del perno

Rn : Resistencia nominal por cortante del perno
¢r: Coeficientes de reduccion por cortante = 0.75
n : NUmero de pernos

db:=1 in
da:=db+3 mm
2
Ab::ﬂ-db =5.067 em?

Rnp:=Fnv+Ab=26.699 ton
¢r+- Rnp=20.024 ton

NUmero de pernos requeridos

nreq:= L: 1.07
¢r+Rnp
n:=2
Resistencia nominal por cortante del perno.

Bn:=Fnv-n-Ab=53.397 ton

if (¢« Rn>Vu, “ok”, “No cumple”) = “ok”

9.3 Espesor estimado de la plancha de corte
tp:=15 mm

9.4 Distancia minima al centro del agujero a la parte conectada y al borde la plancha

Smin_borde:=1.25 in Tabla 13.4M AISC 360-16
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9.5 Disposicion de pernos y placa de la conexion

| o

S0 —- —-—

'
N

'
N

Smin_borde:=1.25 in

S50:=1 em S3:=4 cm
S1:=4.5 em
52:=50+S53=5em

54:=53

9.6 Espaciamiento minimo entre ejes

S : Espaciamiento entre ejes
Smin:=2.db=5.08 em
S:=Tem
9.7 Longitud y ancho de la plancha de corte

Lp : Longitud de la plancha de corte
bp : Ancho de la plancha de corte

Lp:=2:51+(n—1)-S=16 cm

9.8 Chequeo de cedencia de la plancha

Ag: Area bruta
Rn: Resistencia hominal de la plancha

Ag:=Lp-tp=24 cm?
Rn:=Ag-Fy—=66.932 ton
¢rRn:=¢r- Rn=>50.199 ton

I 7 I [y

if(th?n EVH, “ok™ , “no cumple”) — k™
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9.9 Chequeo de la ruptura de la plancha
An : Area neta

Ae : Area efectiva

Rn: Resistencia nhominal de la plancha

U : para miembros sometidos a cargas de traccion transmitida directamente por su seccion
transversal a través de pernos o soldaduras; U=1

An:=Ag—n-db-tp=16.38 cm?
Ui=1

Ae:=U-An=16.38 cm?”

Rn:=Ae«Fu="73.614 ton

¢rRn:=¢r-Rn=>55.21 ton

if(MRn > VH., “nk” , “no cumple”] — “ok™

9.10 Chequeo por bloque de cortante
Lv : Longitud sometida a corte

Lt : Longitud sometida a traccion
Agv : Area bruta a corte

Anv : Area neta a corte

Agt : Area bruta a traccion
Ant : Area neta a traccion

Lv:=S1+S+(n—1)=11.5 em

Agv:=tp-Lv=17.25 cm?®
Anv:=Agv—tp-da+(n—0.5)=10.86 cm”

Agt:=52-tp="T7.5 em*
Ant:=Agt—tp-da-0.5=5.37 cm?

Ubs:=1

Rﬂ::min({].ﬁ-Fy-Anv+Ubs-Fu-Ant,0.6 Fy-Agv+Ub3-Fu-Ant}:42.3{}6 ton
¢rRn:=¢r-Rn=31.729 ton

if((ﬁrj?n > Vll.., “pk” , “no Cl.lIl'lplE”) o
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Paso 10
Verificacion del requerimiento de placas de continuidad.

tcf = Minimo espesor requerido del ala de la columna.
bf = Ancho del ala de la viga

tfc =Espesor del ala de la viga

Ryb = Relacion de esfuerzo de fluencia.

Fyb =Esfuerzo de fluencia de la viga.

Fybc=Esfuerzo de fluencia de la columna.

bf=20.35 em

tfc:: tf

Ryb:=Ry Fyb:=Fy
Ryc:=Ry Fyc:=Fy

Fyb-Ryb

tcfl:=0.4+4/1.8-bf«tfc- =2.781 em
f \/ f « tf Fye-Ryc

tcf2 ::%f: 3.392 em

if (tf <min [tcfl , tef2 ) ,“ placas de continiudad”, “no necesita”) =*placas de continiudad”

Espesor de las placas de continuidad.

Para conexiones de un solo lado exterior, el espesor de la placa de continuidad es de al menos la
mitad del espesor del ala de la viga

tf

e=—"=6.6 mm
2

Para conexiones de dos lados interiores, el espesor de la placa de continuidad es de al menos el
espesor del ala de la viga

e:=1f=13.2 mm

Paso 11. Control columna fuerte-viga débil

Pr: Resistencia a la compresion axial requerida

Zr:=934.1 em®
tfc:: 21 ecm
twe:=1.14 em
dc:=35.99 em
bfe:=25.58 em
Agec:=140.64 em?
Zzxc:=2064.8 em?®
Pr:=83.25 ton
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Py:=Fy.Agc=392.224 ton
Pe:=Py

1. Cuando la deformacién en la zona del panel no se considera en el analisis de la estabilidad
del portico.

a. Para Pr<04 Pc
Rnl1:=0.6+Fy-dc+twc=68.654 ton

¢:=0.9
¢+-Rnl1>Vu

(8- i1 >Vu, %ok no cumple®) = ok

2. Cuando se considera el efecto de la deformacion plastica en la zona del panel en el analisis
de estabilidad del portico.

a. Para Pr<0.75 Pc
2
Rnl=0.60+ Fy-de-twe- |1+ 504 | _g7.343 ton
d-dec-twe
¢:=0.9
¢+-Rn1>Vu
if (¢« Rn1>Vu, “ok”, “no cumple”) = “ok”
Paso 12. Espesor de la zona nodal

dz: Ancho de la zona panel entre las alas de la columna
wz: Peralte de la zona panel entre las placas de continuidad
tp: Espesor minimo de la zona nodal

dz:=bf—2-tbf=17.71 cm

wz:=dc—2-tfc=31.79 em

B dz +wsz .
_—90 =

tp: 5.5 mm
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Paso 13. Comprobacién de la relacién viga columna

Vh: Cortante en la rétula plastica

Muv: Momento en el eje de la columna

Puc: Carga axial ultima

Mpr: Momento probable en la rétula plastica

Puc1=Pr: Carga Axial extraida de la combinacion de carga critica del disefio estructural

Agc: Area bruta de la columna.

Zxc: Mddulo de seccion plastica la columna con respecto al eje x.

Vh=Vrbs: Cortante en la seccion de viga reducida.

3’Mpb: Suma de las proyecciones de las resistencias a flexion esperadas de las

vigas en los puntos de articulacién plastica con respecto a la linea central de la columna.
3’Mpc: Suma de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion de la columna.

Vh:=Vrbs

Muv:=Vrbs. (sh+ %) =8.999 ton-m

Sumatoria de momentos
EMpb:=(Mpr+Muv)=36.31 ton-m

Puecl :=Pr

Pucl
Agc

Y Mpcl ::ch-(ch— ]:45.362 ton-m

YMpc:=3XMpcl=45.362 ton-m
Relacion Viga-Columna

YMpc
JMpb

YMpc
JMpb

=1.249
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