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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la evaluacion y el analisis de conexiones de
bases de columnas de acero tanto para una seccion tubular y tipo I, que son las secciones
mas utilizadas en nuestro medio. Para el analisis se toma como referencia principalmente
las normativas nacionales NEC-SE-AC y NEC-SE-DS, y las siguientes normativas
internacionales AISC 360-16, AISC 341-16, AISC 358-16, ASCE 7-16; para el disefio
manual se empled la guia AISC Design Guide 1: Base Connection Design for Steel

Structures (Third Ed.).

Se planted la modelacion de diferentes conexiones de bases de columnas de acero
a partir de modelos tridimensionales de alto detalle que fueron analizados mediante el
método de elementos finitos (FEM) por computadora. Estos modelos se configuraron para
ver la distribucion de esfuerzos, deformaciones y traslaciones en los diferentes
componentes de la conexion y para diferentes situaciones de carga. Se realizaron analisis
lineales y no lineales, puesto que queremos obtener un modelo en el que se contempla la

plastificacion del acero.

Consecuentemente se realizaron evaluaciones y disefios de las conexiones
propuestas mediante la guia AISC Design Guide 1: Base Connection Design for Steel
Structures que establece una metodologia de disefio a través de ecuaciones desarrolladas

en base a ensayos de laboratorio.

El proposito principal de la investigacion radica en comparar las dos
metodologias, obtener las utilidades de la conexién por los diferentes métodos y

establecer las conclusiones respectivas del caso en base a los resultados obtenidos.

Las conclusiones de esta investigacion aportaran a:
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Eliminar incertidumbres: Gracias a que la informacion obtenida acerca del
comportamiento de las conexiones sirve para disminuir las incertidumbres en el

disefio y permitir conseguir una mayor seguridad estructural.

Ampliar la practica ingenieril: Las conclusiones aportadas serviran de base para
futuras obras y podran ser incorporadas en guias de disefio nacionales,
constituyendo un elemento de mejora para la calidad de las construcciones del

pais.

Fomentar la investigacién: El trabajo de investigacion propuesto sentara las
bases para nuevas investigaciones en el tema de las conexiones estructurales y

contribuira a realizar un avance en el conocimiento en la ingenieria estructural.
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1 Capitulo I

1.1 Introduccion

Las conexiones tienen una gran relevancia en el disefio de estructuras de acero, ya
que tienen como caracteristica principal la transmision de las cargas hacia los elementos
de la estructura. El correcto andlisis de las conexiones de acero se convierte en un reto
técnico que exige un amplio conocimiento sobre la normativa vigente, materiales

empleados y metodologias del andlisis estructural.

Existen varios tipos de conexiones metalicas como son: conexiones soldadas,
conexiones atornilladas o conexiones remachadas, las aplicaciones son distintas en
funcién del caso de andlisis y las caracteristicas requeridas, también pueden ser

combinadas entre si para mejorar la optimizacion y desempeiio de esta.

En Ecuador las secciones de columnas de acero mas utilizadas son las siguientes:
seccion tubular hueca y seccion tipo I, debido a que son elementos que aportan una gran
resistencia y rigidez en ambos sentidos, es importante resaltar que la condicién

geométrica de la conexion modifica su disefio.

En la actualidad, existe mucha variedad de normativas tanto nacionales como
internacionales, dentro del contexto nacional se tiene principalmente para el disefio de
estructuras metalicas la NEC-SE-AC, y para el analisis sismico la NEC-SE-DS, las
normas internacionales correspondientes son las siguientes AISC 360-16, AISC 341-16,

AISC 358-16, ASCE 7-16,

Dentro del caso en especifico de conexiones de base de columnas existe la guia
AISC Design Guide 1: Base Connection Design for Steel Structures que proporciona una
metodologia para el disefio de estas conexiones en base a ensayos de laboratorio

realizados por la AISC.
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El avance tecnolégico a nivel mundial ha permitido el uso y desarrollo de
herramientas mucho mas sofisticadas dentro del analisis estructural, estas se apegan mas
a la realidad del comportamiento de la estructura, como por ejemplo el método de
elementos finitos (FEM) por computadora, que permite un analisis mas preciso de la
distribucion de esfuerzos y deformaciones, lo que permite tener un mejor enfoque en el

disefio mejorando la seguridad y optimizando los elementos.
1.2 Justificacion

Las conexiones base-columna de secciones acero son elementos estructurales de
vital importancia en la construccion de edificaciones, pues son las que transmiten las
cargas de la superestructura hacia la cimentacion. Un mal disefio de estas conexiones

puede elevar riesgos con la seguridad, durabilidad y estabilidad de la estructura.

En Ecuador, aunque cada vez se cuentan con mas estructuras de acero, no se tiene
el suficiente trabajo de investigacion sobre coémo se comportan estas conexiones, en
particular, para cargas dindmicas. Esto limita a los ingenieros estructurales ecuatorianos

en el disefo y evaluacion de estas conexiones.

El método de los elementos finitos (FEM) por computadora constituye una
excelente herramienta para los ingenieros estructurales, ya que permite una mejor

modelacion de la geometria, de los materiales y las cargas que intervienen en la conexion.
1.3 Planteamiento del problema

El andlisis de las bases de las columnas debe considerar las cargas sismicas para
garantizar la estabilidad estructural en caso de que se produzca un evento sismico de gran
magnitud. Precisamente, la capacidad de una estructura para resistir las fuerzas sismicas
es un aspecto fundamental, dado que el colapso de los edificios puede acarrear pérdidas

humanas y materiales importantes (Sanchez et al., 2020).
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Por ello es conveniente que se lleve a cabo un disefio que no so6lo asegure dafos
minimos, sino que también procure el adecuado rendimiento en las condiciones mas

adversas.

Los métodos experimentales son los que normalmente se utilizarian para la
determinacion de la resistencia a compresion o a flexion de los componentes
estructurales. El uso del método de elementos finitos (FEM) es una alternativa eficaz y
adecuada, ya que permite llevar a cabo simulaciones sobre condiciones dificiles de

reproducir en un laboratorio.

El anélisis mecanicista por medio del método (FEM) también permite tener en
consideracion un gran nimero de variables y de condiciones de carga, lo cual favorece la
posibilidad de llevar a cabo un analisis mas exhaustivo del comportamiento estructural

(Gonzalez et al., 2019).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar y comparar bases de columnas de acero mediante el método de elementos
finitos por computadora con procedimientos manuales siguiendo las guias de Disefio de

la AISC, para una conexién con una columna tubular y tipo I
1.4.2 Objetivos especificos.

1. Modelar en computadora conexiones de base de columnas considerando un perfil
tubular y tipo I.

2. Efectuar el andlisis de bases de columnas de acero mediante el método de los
elementos finitos por medio de computadora y a través de las guias de disefio de

la AISC, para determinar la capacidad.
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3. Verificar los resultados obtenidos con el método de elementos finitos por medio
de computadora con los resultados usando el codigo y las guias de disefio de la

AISC, para garantizar la confiabilidad de los resultados.
1.5 Alcance

Este trabajo se basara en el analisis de la conexion de la base de columnas de acero
de seccion tubular hueca y tipo I, a partir del método de analisis finitos por computadora
que nos permitira conocer los puntos de mayor esfuerzo y deformaciones. El
comportamiento de la estructura se estudiard para los rangos eldstico y plastico. Se
realizara el mismo procedimiento en base a la guia AISC Design Guide 1: Base

Connection Design for Steel Structures (Third Ed.).

Las cargas a las que estard sometida la conexidon se obtendran del andlisis
estructural de un edificio de 6 niveles, el proposito es Unicamente el analisis de la

conexion y no de la estructura del edificio.

La finalidad de esta investigacion es comparar los resultados obtenidos en
base a las dos metodologias empleadas, por lo que se desarrollaran modelos detallados
para simular el comportamiento estructural de estas conexiones bajo diversas condiciones
de carga, y el andlisis se lo realizara segiin las normativas nacionales e internacionales

vigentes.
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2 Capitulo II

2.1 Marco referencial

La estabilidad y la seguridad de las edificaciones en contextos de riesgo ante
desastres naturales, como por ejemplo los terremotos o los huracanes. Son aspectos que
deben tenerse en cuenta dentro del disefio estructural de un proyecto. En este sentido, los
ingenieros estructurales deben tender hacia unas estructuras que cumplan aquellos
aspectos que establecen las normas internacionales, pero que sean también, de alguna
manera, compatibles con las propias caracteristicas de los materiales de la zona. (Cruz &

Martinez, 2021).

Emplear un software de andlisis en elementos finitos como lo es ANSYS es
importante para la concepcion de un andlisis exhaustivo del comportamiento de la
conexion ante las diferentes cargas y la interaccion que existe entre las columnas de acero
y las bases de hormigon. En cambio, otros programas como por ejemplo el ETABS o el
SAP2000, son herramientas que se desempefian bien tnicamente en analisis lineales, a
diferencia de ANSYS donde es posible realizar un analisis del comportamiento no lineal
de las estructuras mucho mas preciso y sencillo, lo cual permite establecer de mejor
manera la respuesta de la estructura cuando reciba cargas excesivas. (Pérez & Ruiz,

2020).

Los métodos numéricos, y en particular el método de los elementos finitos (FEM),
son herramientas para poder disgregar problemas mas complejos en otros mas simples y
asi poder llegar a un analisis mucho més detallado (Vazquez & Lopez, 2018). Ahora bien,
hay que tener presente que la correcta identificacion de las solicitaciones es fundamental

para la obtencion de un correcto disefio.
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Las normativas de diseio AISC (360-16, 341-16, 358-16), abarcan
meticulosamente la parte de las placas base y conexiones metalicas. Fueron desarrolladas
para garantizar un correcto comportamiento estructural dentro de una region sismica. La
interaccion suelo-estructura y el disefio adecuado de anclajes han sido valorados por otros
estudios como el de Cruz y Martinez (2021) y el Sanchez et al. (2020), aunque se presenta
limitaciones en las aplicaciones practicas. En este trabajo se adopta la totalidad de las
recomendaciones que se desarrollan en la normativa AISC, por su nivel de detalle y
soporte técnico, garantizando un procedimiento coherente con esquemas a nivel

internacional.

2.2 Marco tedrico y conceptual

2.2.1 Acero estructural

Los perfiles en acero poseen una enorme resistencia y durabilidad en todas las
direcciones. Para esta investigacion se analizaran perfiles de acero, en funcion de las

especiaciones requeridas por la ASTM y AISC.

El acero es una aleacion de metales principalmente de hierro con una pequefia
cantidad de carbono, es un material ampliamente utilizado en la fabricacion de perfiles
para el montaje de estructuras metalicas, este tipo de construccion corresponde a un grupo

considerable dentro del Ecuador.
2.2.1.1  Tipos de acero

De acuerdo con la NEC-SE-AC (2015), para estructuras donde se busca un
desempefio ductil, se debe considerar un esfuerzo maximo de fluencia del acero de 50 ksi.
Sin embargo, en columnas la fluencia tnicamente se presenta en la base por lo que el

esfuerzo maximo de fluencia para estos elementos y un desempeno ductil es de 65 ksi.
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Por esta razon, los aceros recomendados segiin la NEC-SE-AC para el disefio de las placas

base son:

Tabla.1 Tipos de acero estructural utilizados en Ecuador

Especificacion Fy(Mpa) Fu(Mpa)

ASTM A36 250 400

ASTM 572 Gr 345 450
50

ASTM A588 345 450

2.2.1.2  Tipos de perfiles estructurales utilizados en Ecuador

Los perfiles estructurales se clasifican, principalmente, en funcion a su forma

aplicacion, los mas utilizados son:

Perfiles tipo I (W): Son unos perfiles que estan fabricados con una seccion transversal
en forma de “I”’ y estan pensados para soportar cargas en estructuras horizontales. Tienen

una alta eficiencia para la resistencia a la flexion.

Perfiles tipo H: Tienen una forma parecida al tipo I, pero con alas mas anchas, lo que les

otorga una resistencia también mayor a la compresion y a la flexion.

Perfiles en T: Son unos perfiles que estan fabricados con una seccidn transversal en

forma de “T” que se usan principalmente como refuerzos o como conexiones.

Perfiles tipo Canal (C): Con una seccion transversal en forma de “C”, se utilizan para
aplicaciones por donde se intercalan unas zonas de soporte en el lateral, o también como

elementos de obras.

Perfiles tipo Angulo (L): Tienen las dos alas perpendiculares entre si, generalmente son

estructuras que llegan a ser refuerzos y que requieren resistencias a torsion.

21



Perfiles Tubulares (HSS): Son perfiles huecos y pueden ser cuadrados, rectangulares o

redondos, teniendo en cuenta su alta resistencia estructural con un bajo peso.
2.2.1.3  Maéddulo de elasticidad del acero

El modulo de elasticidad también conocido como mddulo de Young, se entiende
principalmente como la relacion existente entre el esfuerzo aplicado y la correspondiente

deformacion unitaria (McCormac, 2018).

Es una de las caracteristicas fundamentales de los materiales y permite conocer
coOmo se comporta un material bajo la accion de cargas, ya que indica la rigidez y la
capacidad de volver a su a su estado original después de haber sido sometido a diferentes
deformaciones. Para el acero, el modulo de elasticidad corresponde al valor de 2.04 x 10°

kg/cm?.

Es un valor apreciablemente elevado que indica la gran capacidad que tiene el
acero para soportar esfuerzos elevados sin que se produzcan deformaciones residuales y

permanentes, lo que le convierte en un material Optimo para su uso en construcciones
2.2.2 Conexiones de acero

Se entiende como conexion de Acero al conjunto de elementos que forman la
union entre elementos estructurales con el objetivo de transmitir esfuerzos hacia los

mismos. (McCormac, 2018).

Las conexiones son de vital importancia para que la estructura se desempetie de

forma adecuada ya que de existir una falla en las mismas la estructura podria colapsar
2.2.2.1 Conexiones segun su funcionalidad en la estructura

Las conexiones de acero segun su funcionalidad dentro de las estructuras son:
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Conexiones Resistentes a Momento: Este tipo de conexiones permiten la transmision
de momentos flectores ya que impiden la rotacion en el nudo. Son utilizadas por lo general

en aquellas estructuras donde es necesaria una elevada continuidad y rigidez.

Conexiones Simples: Este tipo permiten la rotacion en el nudo y se destinan
fundamentalmente a la transmision de fuerzas cortantes. Son utilizadas con mucha

frecuencia en vigas simplemente apoyadas.

Conexiones Semi-rigidas: Este tipo de conexiones tienen caracteristicas intermedias
entre las conexiones anteriores. Este tipo de conexiones permite cierta rotacion mientras

es capaz de transmitir momentos.

Conexiones de Placa Base: Este tipo de conexidon une una columna de acero a una base
de hormigon, aportando estabilidad vertical y resistencia a las fuerzas laterales. Este tipo

de placa es importante para anclar las columnas a la cimentacion.
2.2.2.2  Conexiones empernadas

Es un tipo de conexion entre elementos estructurales que se establece mediante
pernos de anclaje (elementos de alta resistencia). Es un tipo comtn de conexion utilizado
en estructuras de acero y se utiliza principalmente para la correcta transmision de

esfuerzos entre elementos estructurales.

Las conexiones apernadas presentan una gran facilidad para el montaje y
desmontaje de estas, a diferencia de la soldadura se requiere mano de obra menos
especializada para su implementacion y la inspeccion de la conexidon se vuelve mas
sencilla, es necesario tener bastante cuidado en las perforaciones ya que deben ser exactas

y precisas (McCormac, 2018).
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llustracion 1. Ejemplo de conexion apernada.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3 Conexiones soldadas

La soldadura consiste en la union de elementos metalicos por medio de la
aplicacion del calor y fundicion del material ligante, mediante este proceso se logra
obtener una unidén permanente en una entre elementos de acero. La soldadura es un
método muy utilizado en la construccion debido a que logra uniones fuertes y muy
duraderas (McCormac, 2018).

Las conexiones mediante soldadura presentan grandes beneficios como una alta
rigidez y brinda una continuidad estructural en los elementos, las conexiones se
vuelven mas limpias visualmente y es posible ahorrar peso al no necesitar placas ni
pernos, pero requieren una mayor mano de obra especializada para su implementacioén
ademas realizar la inspeccion de la conexion es mas complicado ya que se pueden
presentar fallas internas que no son detectables a simple vista, las conexiones soldadas

por su estructura también son mas dificiles de desmontar.

24



SOLDADURA TIPO
FILETE e=8rm
E-6011 PENETRACION
E-7018 ACABADO

PERFIL TIPO |

1lustracion 2. Ejemplo de detalle de soldadura en vigas secundarias.

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de soldadura:

Existen 4 tipos de soldadura como son: tipo filete, a tope, ranura, muesca y
tapon dentro del contexto de nuestro pais, los tipos de soldaduras mas utilizadas

para la construccidn de estructuras de acero son las siguientes:

Soldadura a tope: Es un tipo de soldadura considerada para unir dos piezas que se
encuentran alineadas principalmente, favoreciendo la penetracion de la soldadura en
la seccion completa de union de los dos elementos a través de un biselado en los
elementos que puede tener forma de V o U.

Soldadura de filete: Se utiliza para unir dos piezas que son perpendiculares entre si
por medio de un material de relleno, la soldadura consiste en una garganta que se
asemeja a una forma triangular que permite la unidon de elementos, puede

implementarse de manera continua o intermitente esto dependera del disefio.
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FILETE SUELDA SUELDA A TOPE

llustracion 3. Ejemplos de sueldas y de penetracion completa.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Conexion de base de columnas

2.2.3.1 Placa base

Los conexones de base de columnas son un elemento primordial para la
construccion de estructuras de acero, ya que permiten tener una unién segura entre la
columna y la cimentacion que es la encargada de la transmision de las cargas hacia el
suelo. Estas conexiones no solo soportan las cargas gravitacionales, sino que también
ayudan a resistir fuerzas laterales, provocadas por eventos sismicos o vientos de gran

magnitud.

En zonas sismicas activas es importante que estas conexiones sean capaces de
resistir grandes deformaciones sin fallar, estas conexiones se usan en todos los sistemas
estructurales como son SMF, IMF, OMF, etc... ya que siempre deber existir una union
con la cimentacion que por lo general es de hormigdn armado (American Institute of Steel

Construction, 2016).
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1lustracion 4. Ejemplo de conexion tipo placa base

Fuente: Guia 1 de Diserio de la AISC. Tercera Edicion.

2.2.3.2 Tipos de placa base
Conexiones de placa base para columnas con y sin arriostramientos

Son las conexiones mas comunes en el medio para estructuras de acero, consisten
en una columna soldada a la placa base fijada a un pedestal de hormigén mediante perno
de anclaje. Es requerimiento que exista una capa de grout entre la placa y el pedestal por
motivos de nivelacion de esta y una adecuada transferencia de esfuerzos (American

Institute of Steel Construction, 2016).
Caracteristicas de la conexion

e Se puede utilizar esta conexion para los diferentes perfiles de columnas de acero
como son HSS, W, Canales, HSS (redonda), el tipo de perfil inicamente afecta a
la geometria de la conexion y de los elementos complementarios de la misma.

e La configuracion de los pernos de anclaje varia segin el tamafio de la placa y la
magnitud de las solicitaciones de carga, el objetivo es lograr que todos los pernos

de anclaje trabajen simultdneamente a toda su capacidad.
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e Se usan pernos de anclaje principalmente preinstaladas que cumplan con los
lineamientos previamente establecidos en la AISC.

e Se debe incluir una placa de cortante (shear lug) cuando se tiene fuerzas cortantes
grandes, este elemento es fijado con soldadura debajo de la placa base y embebido
en el hormigon.

e Las soldaduras pueden ser de filete o soldadura a tope (penetracion completa), la
configuracion de la soldadura sera determinada en funcion de las solicitaciones de
la conexion.

e Esta permitido usar rigidizadores para aumentar la resistencia de la conexion.

Column
/
Base plate
Grout pad \ /r Leveling nut

fimi} o
Anchor rod \/' | |

v WH

Concrete footing

Fh st Brace
/l I Gusset plate

llustracion 5. Ejemplo de conexiones tipo placa base generales y con arriostramientos.

Fuente: Guia I de Diserno de la AISC. Tercera Edicion

Conexiones de placa base para columnas empotradas
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No es una conexion demasiado utilizada en el medio, consiste principalmente en

empotrada la placa base y un tramo de la columna dentro del hormigon.

Caracteristicas de la conexion

e Se puede utilizar esta conexion para los diferentes perfiles de columnas de acero

como son HSS, W, Canales, HSS (redonda), el tipo de perfil inicamente afecta a

la geometria de la conexion y de los elementos complementarios de la misma.

e Se coloca una placa para soporte en el contorno de la columna y se vierte el

hormigdén completamente alrededor de la misma.

e Se aumenta la resistencia a la flexion de la placa base ya que se adiciona la

capacidad generada por el empotramiento en el hormigon.

\/\

Embedded
column

Concrete
footing

/|

E

ﬁ.

Column support slab

{lustracion 6. Ejemplo de conexion embebida.

Fuente: Guia 1 de Diserio de la AISC. Tercera Edicion

2.2.3.3  Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje estan constituidos principalmente de un roscado con una

tuerca hexagonal. De los pernos de anclaje dependo conexion entre el hormigon y la placa

de acero apartando estabilidad a la misma; por este motivo son una parte muy importante

en el disefio de la conexion.
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Para la adecuada transferencia de carga del perno de anclaje hacia el hormigon se
deben realizar dos consideraciones, la primera es la correcta union entre el perno de
anclaje y el hormigoén a través de una longitud de anclaje minima necesaria para la
correcta transmision de los esfuerzos, la segunda consiste en un apoyo eficiente en la

cabeza del perno de anclaje para logra una buena sujecion.

La falla mas comun de los pernos de anclaje se da por el arrancamiento en el
hormigon y se produce cuando la seccion de hormigon no es lo suficientemente resistente
para resistir las fuerzas transmitidas por los pernos (American Institute of Steel

Construction, 2016).

COLUMNA METALICA
PERNOS ¢20

" PLACA METALICA

il
N
I
I

T
T i

L COLUM HA

llustracion 7. Ejemplo de detallamiento de pernos de anclaje.

Fuente: Elaboracion propia
2.2.3.4 Rigidizadores
Consisten en placas metalicas cominmente soldadas a la placa base y al alma de
la columna dentro de una conexion de base columna, con el proposito de distribuir
correctamente las cargas concentradas, evitando el pandeo local y mejorando la
transferencia de esfuerzos hacia la placa - cimentacion. Su uso esencialmente permite

mayor control y estabilidad ante momentos flectores y fuerzas cortantes elevadas.
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Se recomienda disponer los rigidizadores de forma simétrica de los rigidizadores
para evitar tener excentricidades en la conexion y que la distribucion de carga sea
uniforme hacia los elementos posteriores, es importante considerar cuando es necesario
el uso de un rigidizador ya que muchas veces es mas efectivo para controlar efectos
flexién en la placa aumentar el espesor de esta, al hacer esto se incurriria en menores

costo ya que se reduce el montaje de elementos.

Tipos de rigidizadores

Rigidizadores de apoyo: Son aquellos implementados para resistir cargas verticales de

gran magnitud en el alma de las vigas o columnas.

Rigidizadores transversales: Son aquellos implementados para resistir momentos y
cargas cortantes de gran magnitud en una conexion tipo placa base, su proposito es

reforzar la placa contra efectos de flexion.

Rigidizadores longitudinales: Son aquellos implementados para controlar el pandeo

local de secciones.

2.2.3.5 Grout

El grout est4 constituido por un mortero fluido, con propiedades autonivelantes y
de una consistencia pléstica, su principal objetivo es el relleno de espacios estrechos, una
vez el grout se endurece adquiere una gran resistencia incluso superior a la del hormigén
normal y ademas tiene la capacidad de transmitir esfuerzos correctamente a los demas

elementos, su aplicacion es indispensable en los siguientes elementos:

e Nivelacion de placa base de estructuras metalicas.
e Relleno y fijacion de pernos de anclaje.

e Relleno en de orificios en elementos de hormigdn pretensado y postensado.

Tipos de grout
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¢ Grout a base de cemento: Esta constituido a base de cemento agua y diferentes
aditivos, posee una gran resistencia a altas temperaturas y es ideal en donde se
requiere grandes volumenes de material.

e Grout Epoéxico: Esta constituido por una resina epoxica en combinacién con
catalizadores y agregados, es utilizado principalmente en placas base con
proposito de nivelacion, brinda una alta resistencia temprano y no tiene una
contraccion por fraguado.

e Grout a base de polyester: Esta constituido principalmente por resinas fluidas
de poliéster, posee una gran fijacion de orificios y una excelente adherencia en las

superficies de hormigon.

2.3 Marco metodologico
2.3.1 Normativa aplicada en el disefio
2.3.1.1  AISC - guia de 1 de disefio de conexiones base para estructuras

de acero

Es un documento desarrollado por el American Institute of Steel Construction
(AISC) donde se establecen directrices para el disefio de bases de columnas de acero y el
correspondiente sistema de anclaje de estas y ademads se establece recomendaciones para

la modelacion y el andlisis de la conexion por el método de elementos finitos (FEM).

La guia establece métodos para el andlisis de las placas considerando cargas
axiales como momentos flectores y fuerzas cortantes, también recopila informacion sobre
cargas concéntricas y excéntricas, también se desarrolla métodos para el disefio tanto por

traccion, compresion y corte de los pernos de anclaje.

Se referencia en la norma ACI 318 para el dimensionamiento del pedestal de

hormigoén y las comprobaciones de su resistencia, centra su estudio principalmente en
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analizar la interaccion completa de placa base, pernos de anclaje y cimentacion, ademas
se tiene en consideracion modos de falla y se enfatiza sobre garantizar la ductilidad en la
conexion, esta guia presenta dos métodos de disefio LRFD y ASD, para el presente trabajo
de investigacion esta guia es la base del disefio manual de la conexion y se tomara en
consideracion para ello el método LRFD (American Institute of Steel Construction,

2016).
2.3.1.2  AISC 360 — especificacion para edificios de acero estructural

Es la normativa general de la AISC y la mas utilizada para el disefio y la
construccion de estructuras metalicas, la NEC en su version de acero esta basada
principalmente de esta norma incluye aspectos de resistencia de perfiles, conexiones,
analisis de estabilidad y control de calidad, para el disefio de elementos de acero también
se presentan los dos métodos LRFD y ASD. Presenta una estructura muy bien definida y

organizada por capitulo secuenciales que facilita su uso.

Se toman en cuenta temas importantes como el disefio de elementos sometidos a
compresion, flexion y corte y también se considera la combinacion de estos, se adiciona
consideracion para cargas sismicas y de viento, estableciendo vinculos con la normativa

ACIy ASCE 7.

2.3.1.3  AISC 341 - especificacion para sistemas estructurales de acero

sismorresistentes

Esta desarrollada para el disefio de estructuras de acero que estdn sometidas a
cargas sismicas, por lo que establece consideraciones adicionales para tener en cuenta en
el disefio de elementos correspondientes a ductilidad y comportamiento inelastico. Es de

vital importancia la aplicacion de esta norma en zonas de alta actividad sismica, ya que
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establece las normas técnicas para asegurar que las estructuras de acero se comporten

correctamente.

Las principales caracteristicas de la AISC 341 es la clasificaciéon de sistemas
estructurales en funcidn de su disipacion de energia, como poérticos especiales resistentes
amomento (SMF), porticos intermedios resistentes a momento (IMF), porticos ordinarios
resistentes a momento (OMF), porticos especiales resistentes a momento arriostrados

(BRBF), entre otros, cada tipo de sistema estructural tiene requisitos diferentes de disefio.

Se establecen criterios rigurosos para el disefio de conexiones, dando una gran
importancia al correcto disefio de estas y su implementacion dentro de las estructuras ya
que si falla la conexidén por mas resistente que sea el elemento estructural perderia

completamente el apoyo y colapsaria.

Esta normativa trabaja juntamente con la norma ASCE 7 y la AISC 360, su
aplicacion es comun en todo tipo de proyectos como puentes, hospitales, edificaciones y

otras construcciones que tengan relevancia y sean sismicamente vulnerables.

2.3.14  ACI 318 - requisitos de disefio y construccion de estructuras de

hormigon armado

Es una de las normas mas conocidas a nivel mundial para el disefio de hormigén
armado, esta desarrollada por el American Concrete Institute, y establece los requisitos

principales para elementos de hormigén armado sometidos a diferentes tipos de carga.

El enfoque de disefo se encuentra dado para un estado limite LRFD, pero también
establece consideraciones para esfuerzos admisibles (ASD), cabe recalcar que el primer
método es el mas utilizado en el disefio de hormigén. La normativa incluye todos los
aspectos correspondientes al hormigdén armada, para el correcto dimensionamiento de

vigas, columnas, losas y cimentaciones principalmente, establece también el disefio del
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acero de refuerzo para cada elemento anteriormente mencionados. Considera efectos de

compresion, traccion, flexion, torsion y corte.

Ademas, proporciona criterios para control de deflexiones de todos los elementos
de hormigon armada, ademas de especificaciones adicionales para la adherencia de las
varillas de acero, las longitudes de anclaje y ganchos y traslapes. También proporciona

lineamientos y consideraciones adicionales de disefio en zonas sismicas.

Dentro de la practica, es una normativa completamente indispensable para un

ingeniero estructural.

2.3.2 Procedimiento de disefio de bases columnas de acero segin la guia 1 de la
AISC
2.3.2.1 Procedimiento de disefio para cargas axiales de compresion

concéntricas
Se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se asume una distribucion uniforme ya que la carga esta aplicada en el centro de

gravedad de la conexion.
e Laplaca base debe ser lo suficientemente grande para resistir las cargas.

e Laplaca base debe tener el espesor suficiente para evitar fallas por plastificacion

o fluencia.
A
P r
!
2 Q& |
|
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f Je * =

35



llustracion 8. Esquema para el diseiio de placa base.

Fuente: Guia 1 de Diserio de la AISC. Tercera Edicion

Para el disefio se tomara en consideracion que el area de la placa serd igual al area
del pedestal de hormigén, que es lo realizado comtinmente en construccion de estructuras

de acero, para este caso el procedimiento seria el siguiente:

Paso 1: Determinar el area minima requerida de la placa base, en funcion de
la carga axial ultima (Pu) considerando una distribucion uniforme de esfuerzos. (A1

= A2)

Se determina el esfuerzo nominal del hormigén al aplastamiento:

fopmax) = 0.85f"; (AISC DG-1 Eq 4-1)

Se determina el esfuerzo Gltimo del hormigén al aplastamiento:

Foumax) = $0.85f", (AISC DG-1 Eq 4-3a)

¢.: Factor de reduccion de resistencia 0.65 (LRFD)

Se determina el area minima requerida de la placa base para que no exceda el

esfuerzo ultimo de aplastamiento:

AN

fru(max) (AISC DG-1 Eq 4-4a)

A;:Area de la placa

Despejando

P

Ai(req) = Wqu’c (AISC DG-1 Eq 4-6a)
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Paso 2: La guia recomienda la optimizacion de las dimensiones de la placa

base considerando lo siguiente.

N =~ /Al(req) + A

Donde

_ 0.95d — 0.8b;
-

0.95d — 0.95h
A=

2

_ Al(req)

B
N

d:peralte del perfil de acero
bs: dimensién del ala del perfil tipo |

h: altura de la columna tubular

(AISC DG-1 Eq 4-16)

(AISC DG-1 Eq 4-17)

Para perfiles HSS

(AISC DG-1 Eq 4-18)

Nota: La guia de disefio 1 de la AISC recomienda desde un punto de vista practico que la

dimension de N sea igual a B

Paso 3: Determinacion del espesor minimo de la placa base

Se determina las dimensiones de m y n, ademas del factor

N -095d
m=—y

B — 0.8b;

n=—p—
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PR (AISC DG-1 Eq 4-12)
4

A:de forma conservativa puede tomarase como 1.0
d:peralte del perfil de acero
by: dimension del ala del perfil tipo |

Se determina el espesor minimo de la placa base en funciéon a la siguiente

expresion

’ 2P,
tmin =1 |—————= AISC DG-1 Eq 4-15

P,: Carga axial ultima de las combinaciones de carga
l: se considera como el maximo valor entre m,ny An’
¢yp: Factor de reduccion 0.90

B: Ancho de la placa

N:Largo de la placa

Para columnas tubulares cuadradas la expresion del calculo del espesor

minimo es la misma unicamente se debe modificar los siguientes parametros

N —o0.
m = %Sd (AISC DG-1 Eq 4-10)
n= %‘95’1 (AISC DG-1 Eq 4-11)
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d
=27 (AISC DG-1 Eq 4-12)

2.3.2.2 Procedimiento de diseiio a corte

Dentro de la guia de disefio de la AISC, se propone tres métodos principales en

los que la placa base de la conexion transmite las fuerzas de corte hacia el pedestal y

cimentacion de hormigoén. Los tres métodos son los siguientes:

Fuerza de friccion entre la placa base con el grout y superficie del hormigon:
Este método o analisis se centra en la fuerza de friccion generada en la parte
inferior de la placa base con la superficie en la que se encuentra apoyada. La
superficie de apoyo puede ser directamente el grout o el hormigdn del pedestal.
Cuando una fuerza de corte intenta deslizar la placa base sobre el pedestal existe
una fuerza de friccion debido a la rugosidad del material en contacto que se opone
al momento. La magnitud de esta fuerza estd relacionada con el coeficiente de
friccion propio de materia y la fuerza normal (fuerza perpendicular de presion de
la placa base sobre el hormigén).

Empotramiento de placa de base o llave de corte embebida en el hormigon:
Cuando se disefia una conexion con el perfil embebido en el hormigén como se
mostrd anteriormente la fuerza de corte se transfiere a transfiere a través de este
apoyo por lo que el hormigdn debe tener la resistencia suficiente para soportar
esta demanda.

Llave de corte: La llave de corte es un elemento complementario que consiste en
una placa de acero adicional o un perfil estructural que se encuentra soldad en la

parte inferior de la placa base y queda embebido en el hormigén. Cuando actiia la
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fuerza de corte, el apoyo de esta llave transmite la fuerza directamente hacia el
pedestal.

e Corte en pernos de anclaje: Los pernos embebidos en el hormigén son los
responsables de resistir las fuerzas de corte transmitidas sobre la placa base
generalmente se realiza la transferencia sobre las tuercas. Los pernos de anclaje

deben ser capaces de resistir la fuerza cortante y no fallar por cizallamiento.

Para el presente estudio se analizard unicamente conexiones por corte que
involucren la transferencia mediane contacto y pernos de anclaje, no se

implementara en el disefio llaves de corte ni conexiones con perfiles empotrados.
Procedimiento para diseiio a corte de los pernos de anclaje

Paso 1: Determinar la resistencia a corte del perno de anclaje, segun la AISC

360 seccion J3.7.

OR,, = PFLAp (Spec. Eq J3-1)

E,,: Tension de corte nominal en conexiones tipo aplastamiento (Tabla J3.2 AISC 360)
Ay Area bruta del perno o parte roscada

¢: Factor de reduccion 0.75 (LRFD)

Tabla.2 Tension nominal de conectores y partes roscadas.

Fuente: Tabla J3.2 AISC 360-22

Tension nominal de conectores y partes roscadas, kgf/cm2

Tensién de traccion Tension de corte nominal
Descripcidon del conector nominal, Fy, en conexiones de tipo
kgf/cm? aplastamiento, F,,, kgf/cm?
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Pernos A307 3160 1900

Grupo A (ej. Pernos
A307), cuando laroscano
esta excluida en el plano
de corte

6320 3800

Grupo A (ej. Pernos
A325), cuando la rosca
esta excluida en el plano
de corte

6320 4780

Grupo B (ej. Pernos
A490), cuando laroscano
esta excluida en el plano
de corte

7950 4780

Grupo B (ej. Pernos
A490), cuando la rosca
esta excluida en el plano
de corte

7950 5900

Grupo C (ej. Pernos
F3043), cuando la rosca
esta excluida en el plano
de corte

10200 6080

Grupo C (ej. Pernos
F3043), cuando la rosca
esta no esta excluida en
el plano de corte

10200 7640

Partes roscadas (que
cumplen los requisitos
de la seccion A3.4,
cuando la rosca no esta
excluida en el plano de
corte

Partes roscadas (que
cumplen los requisitos
de la seccion A3.4,
cuando la rosca esta
excluida en el plano de
corte

0.75F, 0.450F,

0.75F, 0.564F,
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Paso 2: Determinar si el perno de anclaje es capaz de resistir la Interaccion

de cortante, tension y flexion

(¢];f )2 N (gb];’ )2 <1 (Spec. Eq C-J3-4a)
nt nv

E,,: Tension de corte nominal en conexiones tipo aplastamiento (Tabla J3.2 AISC 360)
F,,: Tension de traccion nominal en conexiones tipo aplastamiento (Tabla J3.2 AISC 360)
¢: Factor de reduccion 0.75 (LRFD)

Prod Mrod
A Z

ft: Tensiém a la traccién Gltima, f, =

P,4: Fuerza ultima de traccién en el perno
M,oq: Momento Ultimo en el perno
Z:Mobdulo plastico del perno de anclaje

A: Area del perno de anclaje

Vrod
A

fv: Tension al corte Ultimo, f, =

Vyoq: Corte Ultimo en el perno

Paso 3: Determinar la resistencia al arrancamiento del hormigon debido al

corte en los pernos de anclaje

A
BVeng = ¢ T VecyVeavherbnyVs (ACI318 Eq17.72.1b)

vco

.\’
Vb: l7 (d—) \/d_al f’c(cal)l-S <9 frc(cal)l_s
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Cq1: distancia del borde al centro del perno de anclaje

d,: diametro del perno de anclaje

f' i resistencia a la compresion del homrmigon

l.:longitu de embebido de anclaje en cortante, l, no debe tomarse mayor que 8d,

¢:0.70 sin considerar refuerzo suplementario

Y. y: 1.40 considerando que no existe agrietamiento del material para cargas de servicio
Yecy: 1.0 para anclaje fuerza cortante aplicada concéntricamente

A,.:area proyectada de la superficie de falla para el grupo de pernos

Ayco:area proyectada considerando un solo perno

Yeqy: definido por ACI 318, seccion 17.7.2.4

Ypv:definido por ACI 318, seccion 17.7.2.6

Stress
half-cone \

Free edge of/

concrete

1.5Ca1 | 1.5Ca1

Top of
concrete

1.5Ca1

[lustracion 9. Falla por arrancamiento de pernos.
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Fuente: ACI 318-19

Procedimiento para determinar la fuerza de friccion entre la placa base y la

superficie en contacto.
Paso 1: Determinar la resistencia a de la seccion de hormigon en base a la
fuerza de friccion generada

$Vn = Pub, < ¢0.2f" Ac (ASIC DG-1 4-30)

u: factor de friccion
0.55 acero — lechada
0.70 acero — hormigon

f' i resistencia a la compresion del homrmigon

Ac:area del pedestal de hormigén
2.3.2.3  Procedimiento de disefio para momentos pequeiios

La guia presenta el disefio placas base para cargas factorizadas aplicadas
directamente considerando momentos bajos en funcion a la excentricidad con la carga

axial ultima.

Se realiza el andlisis a través de un método que fue presentado por Drake y Elkin
(1999), para luego ser modificado por Doyle y Fisher (2005) ajustdndolo mas a los
principios de la estdtica y al método LRFD. El estudio sugiere que es mas apropiada
aplicar una distribucion uniforme de los esfuerzos correspondientes a la compresion en

las placas.

El disefio est4 considerado para una excentricidad que resulta de la division de la

carga ultima para el momento ltimo, en excentricidades pequefias (momentos pequenios),
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se considera principalmente que la fuerza axial es completamente soportada por el apoyo

de hormigon, sin la necesidad de utilizar los pernos de anclaje para resistir la traccion.

Dentro del estudio también puede utilizarse una distribucion triangular, pero para
caracter de disefio el método considera inicamente una distribucion uniforme, la forma

triangular esta considerada en los anexos de la guia de disefio.

f e_

P{"e/
’ | Vl r }
| ‘v

TTTTTLTTT

e | qY

fe]

llustracion 10. Distribucion de fuerzas y esfuerzos internos en la conexion.

Fuente: Guia de Diserio 1 de la AISC. Tercera Edicion

Paso 1: Se realiza el dimensionamiento de la placa en funcion del disefio
para cargas axiales concéntricas, con eso se obtiene las dimensiones de N y B para

realizar la primera iteracion

Paso 2: Determinar las excentricidades y verificar que se debe realizar el

disefio bajo la consideracion de momentos pequeiios

M
e=— (ASIC DG-1 4-39)
Py
P
Excentricidad critica €crit = 27 24 ke (ASIC DG-1 4-40)
max
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Limite de excentricidad para
es €crit
el caso de Momento Pequeno

Gmax: €sfuerzo de compresion maximo = fpmax)B (AISC DG-1 4-37)

fo(max) = 0.85f"¢
B:base de la placa
N:largo de la placa
M, : Momento Ultimo
P,: Carga axial Gltima

Paso 3: Determinar la longitud de apoyo, Y

Y=N-12e (ASIC DG-1 4-42)

= (ASIC DG-1 4-36)

Qmax

Ymin

N:largo de la placa

e: excentricidad de la carga

Paso 4: Determinar el espesor minimo de la placa base

N —0.95d (AISC DG-1 Eq 4-10)
m=———-
2
o B — 0.95h (AISC DG-1 Eq 4-11)
N 2
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Esfuerzo de compresion,

no debe ser mayor que el fp = % (ASIC DG-1 4-39)
fp(max)
Y > o
>m tmin = 1.49m T (ASIC DG-1 4-51a)
y
Y<m (ASIC DG-1 4-52a)

€C_.9% €C_.9%

Cuando “n” es mayor que “m”, el espesor minimo de la placa estara dado por “n”,
por tanto, se debe sustituir en las ecuaciones el valor de m por n, cuando el disefio del
espesor esta dado por “n” el disefiador puede optar por otros medios de disefo o utilizar

la distribucion triangular del Apéndice B de la guia de disefio de la AISC.

Paso 6: Determinar la resistencia a la flexion de la placa

t 2
oM, = PpF, % (ASIC DG-1 4-50a)

¢p:0.90 LRFD
F,:esfuerzo de fluencia del acero

tp:espesor de la placa de acero
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2.3.2.4 Procedimiento de disefio para momentos grandes

Cuando el momento flector actuante en la base es de una considerable mayor magnitud
con respecto a la carga axial, los pernos de anclaje deben aportar resistencia para asegurar
la placa al pedestal de hormigon, ya que sin estos anclajes la placa podria volcarse en el
sentido del momento o el borde del hormigén fallar por compresion, afectando la

integridad de la conexion.

Se considera un Momento Grande cuando la excentricidad de la carga axial con

respecto al momento flecto actuante es mayor que la excentricidad critica.

La distribucion de esfuerzos se sigue considerando uniforme como en el anterior
caso, solo que en esta ocasion para realizar el equilibrio estatico y poder hallar, la longitud

de apoyo es necesario considerar la traccion absorbida por los pernos de anclaje.

Este caso es muy comun en porticos que estan disefiados para resistir momento y

cargas laterales como son por ejemplo los sistemas SMF.

! : ]
ol Pre, =
‘ | | ~ Pr
s P il
T’I\T T TTT Qmax
P _.8.._ Q’maxy
f+N/2—Y/2 | Y/2
N |

llustracion 11. Distribucion de fuerzas y esfuerzos internos en la conexion.

Fuente: Guia de Diseiio 1 de la AISC. Tercera Edicion
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Paso 1: Se realiza el dimensionamiento de la placa en funcion del disefio

para cargas axiales concéntricas, con eso se obtiene las dimensiones de Ny B

optimizadas para realizar la primera iteracion.

Paso 2: Determinar las excentricidades y verificar que se debe realizar el

diseiio bajo la consideracion de momentos grandes

M,

e =—

Py

- < idad criti Py
xcentricidad critica Ccrit = = —
2 zqmax
Limite de excentricidad para
e > ecrit

el caso de Momento Grande

(ASIC DG-1 4-39)

(ASIC DG-1 4-40)

(ASIC DG-1 4-53)

Paso 3: Verificar si existe una solucion real para determinar la longitud de

apoyo, Y

Distancia desde el eje del
perno hasta el centro de la f==-"P,

placa

Verificacion de existencia de

una solucion real para la

2

qmax

longitud de apoyo

N:largo de la placa

e: excentricidad de la carga
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P;:distancia desde el borde de la placa al eje del perno
P,:carga ultima
Gmax: €Sfuerzo de compresion maximo = fpmax)B (AISC DG-1 4-37)

En caso de que no se cumpla la verificacion, se debe aumentar las dimensiones de

la placa principalmente la dimension “N” hasta cumplir con la verificacion.

Paso 4: Determinar la longitud de apoyo, Y

y = (f+g)i\/(f+g)—% (ASIC DG-1 4-38)

N:largo de la placa

e: excentricidad de la carga

f:distancia desde el eje del perno hacia el centro de la placa
P,:carga ultima

Gmax: €Sfuerzo de compresion maximo = fpmax)B (AISC DG-1 4-37)

Paso 5: Determinar el espesor minimo de la placa base

o N — 0.95d (AISC DG-1 Eq 4-10)
- 2

o B — 0.95h (AISC DG-1 Eq 4-11)
- 2

Esfuerzo de
compresion maximo fo(max)y = 0.85f"¢ (ASIC DG-1 4-1)

f p(max)

50



Y=m tin = 1.49m @ (ASIC DG-1 4-51a)
y

Y
foman)Y (m B 7) (ASIC DG-1 4-52a)

r<m tmin = 2.11 -
y

€C .9 €C_ 9%

Cuando “n” es mayor que “m”, el espesor minimo de la placa estarad dado por “n”,

[13 2 €C 9%

por tanto, se debe sustituir en las ecuaciones el valor de “m” por “n” para ambos casos.

Paso 6: Determinar el espesor minimo de la placa base por flexion en la

zona de traccion.

Fuerza de traccion en
los pernos de anclaje Ty = fomaxBY — P, (ASIC DG-1 4-55)

Tu

Fuerza de traccion en

: Ty
cada perno de anclaje T, =—
L
Tp
Espesor de placa AT x
tmin = 2.11 B;ﬁ (ASIC DG-1 4-62a)
minimo y
E,:esfuerzo de fluencia del acero
. ) d tr
x: distancia desde el centro del perno al centro del ala, i 5 + >

f:distancia desde el centro del perno al borde de la placa
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d:peralte del perfil
tr:espesor del ala de la columna

Se debe escoger como el espesor de la placa al mayor valor resultante entre los

dos analisis propuestos anteriormente.

Paso 7: Determinar la resistencia a la flexion de la placa

2
DM, = b, py% (ASIC DG-1 4-50a)
¢p:0.90 LRFD

E,:esfuerzo de fluencia del acero
tp:espesor de la placa de acero

2.3.2.5 Procedimiento para diseiio de rigidizadores

El analisis de los rigidizadores esta basado en la teoria de las lineas de fluencia, el
fundamento principal de la teoria es considerar que existen fragmentos de la placa bajo

efectos de un esfuerzo uniformemente distribuido.

Esta teoria es un procedimiento generalmente utilizado para determinar la carga
maxima que resisten las losas antes de colapsar, pero puede ser adaptado como es el caso

para placas de acero.
Caracteristicas principales del método

e Se asume que el esfuerzo se distribuye de forma uniforme en todas las zonas de

la placa base.
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e Los casos por evaluarse dependen de la condicion de apoyo de la placa base y la
accion de los pernos de anclaje, esto influye en coémo se distribuye las fuerzas y
en los posibles modos de falla.

e Con el método se puede verificar si la resistencia maxima de la placa es suficiente
dentro de la zona de compresion.

e Se analiza los efectos de la flexion en la placa y el apoyo requerido en los pernos

de anclaje.

Los rigidizadores son elementos importantes que permiten reducir los espesores

de placa, para optimizar el disefo.

| Ru

Ilustracion 12. Propiedades geométricas de un rigidizador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 1: Determinar el esfuerzo maximo que resiste la placa sin los

rigidizadores.
F,t
fpl = =t Y
Y =m 4 (m ~3) @-1)
E,t
Y <m =27 2-2
fpl Zmz ( )

fpi:esfuerzo enla placa
F,:esfuerzo de fluencia del acero
tp:espesor de la placa de acero

Y:longitud de apoyo previamente determinada

Paso 2: Determinar el esfuerzo resistido por los rigidizadores.
fst = fp(max) - fpl (2-3)

fp(max) = 0-85f,c

Paso 3: Determinar la fuerza ultima de diseino

_ fsemB

Y>m R, (2-4)
Nt
YB
Y <m R, = Jst (2-5)
Nt

Y:longitud de apoyo previamente determinada
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B:ancho de la placa de acero

ng:numero de rigidizadores a colocarse

Paso 4: Determinar el espesor minimo del rigidizador

Se asume la
B—-b
dimension “a” del b=— s (2-6)
rigidizador
b

lstmin = —————
E (2-7)

0.55 |+

\/F:’

Se debe establecer un espesor de rigidizador que debe ser mayor al minimo

Paso 5: Determinar la resistencia a la flexion en la seccion k-k

Excentricidad del
(2-7)
rigidizador

Momento ultimo en

la seccion k-k del M, = R e (2-8)

rigidizador

Momento resistente

ts

la seccion k-k del $M,, = ¢F, Z (2-9)

rigidizador

Chequeo de
My = My, (2-10)
capacidad

Y:longitud de apoyo previamente determinada
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b:ancho del rigidizador
a: alto del rigidizador
F,:esfuerzo de fluencia del acero

¢:0.90 LRFD

Paso 6: Determinar la resistencia al corte en la seccion j-j

Angulo del plano j-j b
0 = atan (—) (2-11)
del rigidizador ¢

Ancho efectivo en el
plano j-j del b' = asen(0) (2-12)

rigidizador

Cortante resistente en
la seccidn j-j del ¢V, = $p0.6F,t;b’ (2-13)

rigidizador

Cortante ultimo en la
seccion j-j del V.r = Ry, sen(0) (2-14)

rigidizador

Chequeo de
¢ Vn = Vur (2' 15 )
capacidad

Y:longitud de apoyo previamente determinada
b:ancho del rigidizador

a:alto del rigidizador
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F,:esfuerzo de fluencia del acero

¢:1.0 LRFD

Paso 7: Determinar la resistencia a la flexocompresion en la seccion j-j

Fuerza normal en el
plano j-j del N, = R, cos(0) (2-16)

rigidizador

Momento ultimo en
el plano j-j del M, = R,e — N, — (2-17)

rigidizador

Altura efectiva en la

, . a
seccion j-j del = 0s(0) (2-18)
rigidizador
., b
Factor de correccion £ \/ﬁ
A=
en la seccion j-j del 2 (2-18)
5475+ 1120 (—,)
rigidizador a
A<07 Q=1 (2-19)
0.7<1<141 Q = 1.34 — 0.4861 (2-20)
1.30
A>1.41 =— (2-21)
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Esfuerzo de pandeo
critico en la seccion j-

j del rigidizador

Fuerza normal
resistente en la
seccion j-j del

rigidizador

Momento resistente
en la seccion j-j del

rigidizador

Verificacion de la
resistencia en la
seccion j-j del

rigidizador

Si el valor de IDC es mayor que 1, se debe considerar un rigidizador de mayor

PN, = ¢Fcrtsb,

tsb'?
oM, = d)Fch
N, M,
IDC = + <1
ON, oM,

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(2-24)

espesor o altura, pero principalmente se debe aumentar el espesor de la placa.

2.3.3 Procedimiento para analisis de placas base por el método de los elementos

finitos por computadora en el software ANSYS

2.3.3.1

El modelado geométrico mediante ANSYS es de vital importancia ya que la
correcta simulacion depende de que la geometria sea lo mas real posible en su

comportamiento. A continuacion, se detallan metodologias y herramientas dentro del

software que permiten la modelacion de elementos.
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Herramientas de Modelado

ANSYS Design Modeler:

Es una herramienta para el disefio paramétrico y que permite trabajar la
modelacion en 2D y convertirla en un modelo 3D a través de extrusiones, barridos

y revoluciones para definir elementos mas complejos.

ANSYS Space Claim:

Este espacio se caracteriza por una gran interfaz para el usuario con la capacidad
de editar geometrias de manera directa y la facilidad para importar modelos desde

un CAD u otro software de modelaciéon como SolidWorks.

ANSYS ICEM-CFD

Es una herramienta que facilita el modelado de geometrias que requieren una alta
calidad de malla como turbo maquinaria o sistemas de aeronaves, se diferencia de las

anteriores herramientas en que la base paramétrica es un sistema hexaédrico.

Al ser conexiones con una geometria simple la mejor opcion es utilizar el Space
Claim en ANSYS, ya que brinda una facilidad en la construccion del modelo ademas de

permitir modificaciones rapidas en caso de cambios en el disefio.
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llustracion 13. Ejemplo de una conexion en ANSYS.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
2.3.3.2 Tipos de elementos en ANSYS
Dentro del ambiente de ANSYS, la seleccion del tipo de elemento a utilizarse
dentro de la modelaciéon es un paso crucial para representar correctamente el
comportamiento fisico de la estructura o elemento bajo analisis. Los elementos pueden

clasificarse de la siguiente manera:

Elementos tipo solido:

Representan elementos tridimensionales y son las mas utilizados dentro del
analisis estructural y de caracter térmico, es posible modelar y capturar el comportamiento
del modelo en las tres direcciones espaciales. Estos elementos representados como
volumenes pueden ser tetraédricos, hexaédricos o prismaticos, la eleccion de estos

depende del mallado y de la geometria.

Elementos tipo area:

Son conocidos cominmente como elementos tipo Shell consisten en superficies
2D con un espesor delimitado, tienen grandes resultados en elementos delgados como
carcasas, laminas delgadas metalicas o placas. El andlisis de estos elementos es mucho
mas rapido ya que tienen un numero reducido de grados de libertad en comparacion a los

elementos tipo Solido.

Elementos tipo linea:

Son elementos 1D, ideales para representar estructuras alargadas como vigas,
resortes o cables. Son muy eficientes para el analisis de porticos y la evaluacion de

flexion, torsion y carga axial.

Elementos tipo contacto:
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Los elementos contacto no representa en si un solido o un area fisica mas bien se
trata de las interacciones que existen entre elementos conectados que son parte de un
mismo cuerpo. Permite la representacion de fendmenos como la friccion, deslizamiento

o adherencia entre superficies o piezas en contacto.
2.3.3.3  Condiciones de contorno y carga en ANSYS
Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno dentro del software de ANSYS representan las
restricciones realizadas a los desplazamientos o grados de libertado den los nodos de la
estructura o la superficie de los elementos del modelo. Los apoyos pueden ser de tipo fijo,
empotrados o con desplazamientos existentes, la funcion principal de los apoyos es evitar
movimientos que produzcan inestabilidad estructural y por lo tanto las ecuaciones de
equilibrio no tengan solucion alguna. Para el presente estudio se implementara un apoyo

fijo en la base del pedestal de hormigén.
Tipos de apoyo

e Apoyos fijos o empotrados: Restringen todos los desplazamientos y
rotaciones del nodo se trata de simular un anclaje completamente rigido,
que es el comportamiento que se espera en cimentaciones correctamente
disefiadas, aunque no se logre a un 100%

e Apoyos simples: Restringen uno o mas desplazamientos en el nodo, pero
siempre se permiten rotaciones en el mismo y algin desplazamiento en las
otras direcciones.

¢ Desplazamiento existente: Se aplica cuando ya existe un asentamiento en

el nodo que modifica completamente su comportamiento estructural.
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e Condiciones de simetria: Se utilizan para reducir la complejidad del
analisis de un elemento ya que al ser simétrico se puede simular

unicamente una parte del modelo para resolverlo completo.
Aplicacion de las cargas en ANSYS.

Las cargas externas aplicadas en el modelo pueden ser de diferentes tipos:
puntuales, distribuidas, presiones, cargas terminas, momentos, entre otras. Dentro del
software ANSYS, las cargas son asignadas dentro del espacio model y pueden aplicarse
tanto en nodos, lineas, superficies o volumenes segiin se requiera en el andlisis. En el
analisis de placas base las cargas deben ser aplicadas en el perfil estructural que se

encuentra conectado.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s

5/7/2025 9:57:10 PM

[ Force: 6.0964e+005 N
. Moment: 9.7262e+008 N-mm
. Fixed Support

0.00 1000.00 2000.00 (mm) Z* X
[ EE—— ESSS—

500.00 1500.00

llustracion 14. Ejemplo de aplicacion de cargas en ANSYS.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

2.3.34 Definicion de los contactos en ANSYS
Tipos de contacto

Frictional: Este tipo de contacto se origina por la friccion existente entre dos
superficies en contacto, donde se establece un coeficiente friccion el cual

controlaria el desplazamiento tangente entre las superficies.
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Rough: Es un contacto de tipo friccion infinita que inicamente donde unicamente

se puede dar el desplazamiento en direccion normal de las superficies.

Bonded: Es un contacto que representa un comportamiento monolitico de los

elementos, es decir los elementos se comportan de manera que fuesen un solo.

1000.00 (mim) J\
ko i) x

250.00 750.00

Hlustracion 15. Ejemplos de contacto en ANSYS.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

2.3.3.5 Mallado y criterio de convergencia
El proceso de mallado es una etapa crucial y fundamental dentro del analisis por
el método de elementos finitos de conexiones, consiste en dividir una geometria que
puede ser de caracter complejo en elementos mas simples para simplificar su anélisis,
estos elementos pueden ser tetraédricos, hexaédricos u otros tipos segin sea la

configuracion de la geometria del elemento o estructura a analizarse.

La descomposicion de elementos permite al software de modelacion solucionar el
problema resolviendo ecuaciones diferenciales simples por cada elemento finito hasta

obtener la solucion general para la totalidad del problema.
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El principal proposito de la divisiéon de elementos por un mallado es obtener de
manera precisa el comportamiento estructural de la pieza bajo estudio y su respuesta ante
las diferentes solicitaciones de carga o esfuerzo. Un mallado apropiado garantiza

resultados mas fieles a la realidad, ya que la geometria se encuentra mejor representada.

Tipos de elementos en el mallado

Elementos tetraédricos (TET): Son volumenes de caras triangulares brindan una
gran adaptabilidad para geometrias que son complejas e irregulares, se adaptan a

contornos curvos facilmente.

Elementos hexaédricos (HEX): Son volimenes en forma cubica o de
paralelepipedo con seis caras, brindan una gran precision numérica y son de gran
eficiencia computacional, ademds permiten capturar de gran manera las

deformaciones y tensiones en el material.

Mallado Hibrido: El mallado hibrido consiste en la combinacion de los
elementos mencionados anteriormente para aprovechar las ventajas de ambos en
la creacion de un modelo complejo, generalmente se utiliza los hexaédricos en
zonas donde se espera mayor concentracion de esfuerzos y los tetraédricos en

zonas de geometria compleja.

Mallado en ANSYS

El mallado de los elementos dentro del software ANSY'S no se encuentra limitado
por una generacion global de forma automadtica, el software proporciona varias
herramientas avanzadas para controlar de mejor manera el mallado y ajustarlo segun el
proposito del analisis, esta opcion que permite esta herramienta es crucial ya que permite

asegurar resultados precisos en zonas importantes, sin utilizar una gran cantidad de
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elementos finitos innecesarios y realizar un modelo con una densidad no adecuada para

el objetivo de analisis.

La herramienta de refinamiento local nos permite reducir el tamafo de elementos
finitos en zonas especificas donde se prevén altas concentraciones de esfuerzo por
ejemplo cerca de agujeros o en esquinas, zonas de contacto entre piezas o zonas de mayor

deformacion, este enfoque permite mas precision unicamente donde es necesario.

Mesh
5/9/2025 2:08:59 PM

[lustracion 16. Ejemplo de mallado en ANSYS.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS.
Criterios de Convergencia en el analisis por elementos finitos
Dentro del andlisis por elementos finitos, el criterio de convergencia es el
procedimiento de validacion de los resultados obtenidos mediante el refinamiento

progresivo que se le va realizando a la malla en cada interaccion.

La solucion puede definirse como convergente cuando los resultados esperados
del analisis, como esfuerzos, deformaciones o desplazamientos, se encuentran dentro de

un rango de error aceptable (<5%)

El fundamento en el que se basa este criterio se centra en el que el método de los

elementos finitos aproxima la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales,
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conforme la discretizacion del dominio es aun mas fina, los resultados se vuelven mas

exactos.
Procedimiento para evaluar la convergencia
1. Mallado Inicial:

Se debe partir de una malla previa considerando el tamafo de elementos finitos
razonable que permita ejecutar el modelo de forma rapida con fines inicamente

de calibracion de la malla evitando requerimientos computacionales adicionales.
2. Refinamiento progresivo:

Se debe reducir de manera progresiva el tamafo de los elementos finitos en pasos

sucesivos para ir refinando cada vez mas la malla propuesta.
3. Comparacion de resultados:

En cada iteracion se deben registrar los resultados como por ejemplo los esfuerzos
o desplazamientos maximos y se debe comparar con los resultados del paso

anterior.
4. Evaluacion del Error Relativo:

Se debe calcular el error relativo entre los resultados de mallas consecutivas. Si el
cambio de resultados en error relativo es menor al 5% se considera que la malla

es suficiente y el resulto converge

|R; — Ri_1l

Error relativo = x100

i-1
5. Aceptacion de resultados:

Una vez el error relativo ya es aceptable no es necesario seguir disminuyendo el

tamafio del elemento finito ya que los resultados obtenidos ya son fiables, un
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mayor refinamiento implicaria un mayor gasto computacional totalmente

innecesario ya que los resultados no variaran considerablemente.

3 Capitulo III

La metodologia de investigacion desarrollada durante el presente trabajo se apoya
en un enfoque doble de comprobacion y comparacion de resultados que representa el
objetivo general del trabajo, primero mediante un céalculo manual y posteriormente un

procedimiento basado en el andlisis de elementos finitos.

Primero se lleva a cabo el disefio manual de las bases de columnas de acero,
siguiendo las recomendaciones del AISC en la Guia de Disefio 1, la AISC es el ente rector
en normativa para disefio de estructuras metalicas en el continente americano, por lo que
sus guias y procedimientos de disefio estan sustentados mediante ensayos de laboratorios

y analisis completos de Ingenieria.

Posteriormente, se desarrolla un analisis por elementos finitos para simular de
forma mucho mas detallada el comportamiento de la conexidn y sus componentes, para
las mismas condiciones de carga y con la geometria obtenida del calculo manual, los
parametros de los materiales fueron obtenidos por una fuente validada como el NIST,
ademas se utilizo procedimientos estipulados en normativa y literatura técnica descrita
posteriormente para el correcto detallamiento del modelo y la confiabilidad de sus

resultados.

La comparacion de los resultados numéricos de los diferentes modelos realizados,
con los calculos que fueron desarrollados manualmente sirve para proporcionar una
validacion y respaldo de los resultados obtenidos mediante el método de los elementos

finitos. Esta doble validacion de resultados es necesaria para sustentar los resultados de
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este documento y ademas permite diferenciar rdpidamente inconsistencias entre los dos

procedimientos reduciendo la probabilidad de error.

Adicionalmente todos los parametros de carga utilizados dentro de este analisis
fueron obtenidos de un edificio cumpliendo con todas las condiciones de carga

estipulados en la NEC 15, que es la normativa vigente de construccion en Ecuador.

3.1 Cargas de disefio

3.1.1 Estructura tipo para la obtencion de cargas de disefio

Para el presente andlisis, las cargas se obtuvieron de una estructura de acero de 6
niveles, con una altura de 2.80 metros de entre piso, en el eje X con 3 vanos
correspondientes a 5 metros de luz y en el eje Y, se presentan 4 vanos con 4.80 metros de

luz.

Se consider6 la combinacidon de varios sistemas estructurales, para lograr una
mayor eficiencia estructural, el edificio estd destinado para uso residencial, y esté situado

en la ciudad de Quito, se considerd para el disefio de la estructura un suelo tipo D
Los sistemas estructurales son los siguientes:

Sentido Y: Porticos Resistentes a Momento de Acero.

Sentido X: Porticos Resistentes a Momento con Diagonales Concéntricas de Acero.

Dentro del presente trabajo de investigacion se considero el disefio de la base de
la columna A3, se analiz6 con dos perfiles diferentes para la columna, uno tipo I y el otro
tubular los perfiles son de resistencias similares y las cargas se obtuvieron del andlisis

estructural
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llustracion 17. Esquema en elevacion y en planta para el edificio de analisis.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS
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1lustracion 18. Esquema en 3D y de porticos del edificio en analisis.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS
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3.1.2 Parametros de analisis sismico de la estructura (NEC-SE-DS)

La NEC-SE-DS 2015 define los parametros sismicos por ubicacion y tipo de
estructura para el disefio sismorresistente de las edificaciones en el Ecuador. Estos
parametros son esenciales para determinar el espectro de disefo, del cual se obtiene la

demanda ante un evento sismico con periodo de retorno de 475 afios para una estructura.

También se establece la zonificacion sismica, dividiendo el territorio por zonas
donde se tiene mayor amenaza sismica, el propdsito principal es obtener el cortante basal
de disefio para implementarlo al modelo estructural y que esta tenga la capacidad de

disipar energia sin llegar a la falla durante el evento sismico de disefio.

Tabla.3 Pardmetros sismicos por ubicacion y tipo de suelo

Parametros sismicos por ubicacion y tipo de suelo

Descripcion Parametro Valor
Factor de zona sismica Z(g) 0.4
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa 1.2
Coeficiente de amplificacion de desplazamientos para disefio en roca Fq 1.19
Coeficiente de amplificacion de suelo por comportamiento no lineal Fs 1.28
Razén de aceleracion espectral n 2.48
Factor por ubicacion geografica r 1

Para el presente estudio Gnicamente se mostrara los pardmetros sismicos por tipo
de sistema estructural y periodo aproximado para el calculo del cortante basal para el
sistema SMF que se encuentra en direccion Y, ya que el andlisis de las cargas para el
disefio de la base de la columna esta realizado para la columna A3, que es parte
unicamente del sistema SMF, el periodo seleccionado para el célculo del cortante basal
es el correspondiente al determinado por las ecuaciones aproximadas de la NEC-SE-DS
2015, que resultd ser el menor periodo comparado con el periodo real de la estructura
obtenido del software de andlisis.

Tabla.4 Parametros sismicos por tipo de sistema estructural
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Parametros sismicos por tipo de sistema estructural

Descripcion Parametro Valor
Factor de reduccion sismica R 8
Factor de importancia I 1
Factor de irregularidad en planta @, 1
Factor de irregularidad en elevacion d. 1
Altura total del edificio hn (m) 16.8
Coeficiente por tipo de sistema estructural Ci 0.072
Coeficiente por tipo de sistema estructural o 0.8
Periodo aproximado NEC-SE-DS 2015 T (seg) 0.606

A continuacion, se muestra el calculo del cortante basal y aceleracion espectral

maxima de disefio.

Tabla.5 Cortante basal y aceleracion maxima Espectral

Cortante basal y aceleracion maxima espectral

Descripcion Parametro Valor
Cortante Basal C (%) 14.88
Aceleracion maxima espectral Sa (g) 1.19
Factor de distribucion de fuerzas laterales k 1.09

3.1.3 Cargas y combinaciones de carga

3.1.3.1 Carga muerta

Se determind la carga muerta a través del andlisis de pesos de los elementos

complementarios que son permanentes dentro de la estructura.

Tabla.6 Carga muerta de la edificacion

Carga muerta

Descripcion Valor Unidad
Enlucidos 30 kgf/m?
Porcelanato 50 kgf/m?
Mamposteria 120 kgf/m?
Instalaciones 20 kgf/m?
Cielo Raso 25 kgf/m?
Otros (Mobiliario) 55 kgf/m?
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Total 300 kgf/m?

Para el caso de la cubierta se considerd un valor reducido de 100 kg/m?.

3.1.3.2 Cargaviva

La carga viva se consider6 a partir de la Tabla 9 de NEC-15-SE-CG.

Tabla.7 Carga viva de la edificacion

Carga viva
Descripcion Valor Unidad
Vivienda 200 kgf/m?
Cubierta 100 kgf/m’

3.1.3.3 Combinaciones de carga

Dentro del disefio se implementd las combinaciones de carga provistas en la

seccion 3.4.3 de la NEC-SE-CG 2015, donde se establece que elementos seran disefiados
mediante el método de tltima resistencia. Por lo que las cargas deben ser mayoradas con

el propdsito de que el elemento tenga una capacidad ultima de resistencia, los valores de

combinaciones son los siguientes:

Tabla.8 Combinaciones de carga NEC-SE-CG 2015

Combinaciones de carga

Descripcion

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5max [Lr; S; R]

1.2D + 1.6max [Lr;S;R] + 1.0max [Lr;S;R]
1.2D + 1.0W + L + 0.5 max [Lr;S;R]
1.2D+ 1.0E+L +0.2S

0.9D +1.0W

0.9D + 1.0E

3.1.4 Propiedades geométricas de las secciones de columna

3.14.1 Columna tipo I

Tabla.9 Propiedades geométricas columna tipo I HEB 400
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Columna tipo I HEB 400

Descripcion Valor Unidad
Area 198 cm?
Ix 57752.7 cm*
Iy 10819.9 cm®
Sx 2887.6 cm’
Sy 721.3 cm’
7x 3236.1 cm’
Zy 1104.5 cm’
J 365.3 cm*
Cw 3817152 cm®
Radio de Giro 2.7 cm

400

3.1.4.2 Columna tubular

Tabla.10 Propiedades geométricas columna tipo HSS 350x350x26 mm

Columna tipo HSS 350x350x26 mm

Descripcion Valor Unidad
Area 330.5 cm?
Ix 57476.6 cm’
Iy 57476.6 cm*
Sx 3284.4 cm’
Sy 3284.4 cm’
Zx 3992.9 cm’
Zy 3992.9 cm’
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J 91391.5 cm?

Radio de Giro 2.7 cm
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3.1.5 Cargas para disefo de bases de columnas de acero

Para la determinacién de cargas de disefio en el software, se consider6 una
envolvente que contenga todas las combinaciones de carga antes mostradas, por tanto, las
solicitaciones serdn las maximas de todas las combinaciones. Los valores considerados

son los siguientes:

Tabla.11 Valores de disefio para la conexion placa base

Valores de disefio para la conexion placa base

Descripcion Parametro Valor Unidad
Carga Ultima Axial Méaxima Py 75.47 tonf
Momento Ultimo Méximo sentido X Mux 38.76  tonf.m
Momento Ultimo Maximo sentido Y Muy 2.69  tonfm
Cortante Ultimo Méximo sentido X Vaux 0.92 tonf
Cortante Ultimo Méaximo sentido Y Vuy 14.36 tonf
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3.2 Diseiio de bases de columnas de acero propuestas mediante la guia 1 de la
AISC

3.2.1 Diseiio para una columna de perfil tipo “I”

3.2.1.1  Propiedades de la seccion conectada

Peralte del perfil conectado: d
-
d:=400 mm } | | S 1
A B - | |
@ &
Base del perfil conectado: Y - —— — ! ]
! ! © s
1 o
by:=300 mm m | | oesa | | m 2
—_ = - =
E— N —
Espesor del perfil:
ty:=24 mm
3.2.1.2  Propiedades del acero estructural
Esfuerzo de fluencia del acero: F,:=50 ksi=23515.348 i{
cm
Modulo de elasticidad del acero: E:=2.04.10° kaf
cm?
Resistencia a la compresion del hormigon: f.:=280 ki‘z
cm
Factor de resistencia para el apoyo sobre
hormigon ACI 318 Seccion 21.2.1: &,.:=0.65
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3.2.1.3  Prediseiio de la placa base

Distancia desde el borde al centro del perno P;:=T7 ecm=2.756 in
Largo de la placa Nyi=d+4-(Py) =680 mm
Ancho de la placa B,:=b;+3+(3 in)=528.6 mm

Valores asumidos

N:=700 mm B:=550 mm Np:=N+20 cm B,=B+20 cm
Calculo de f, (maz) > asumiendo que el area de la placa es igual al area de soporte del
hormigén

A,:==B.N=3850 cm’ A,:=N, B,=6750 cm?

S pmaz =min

, 2 [Ay . kgf
P-0.85-fr |7, Do 17+, |=204.830 = (AISC DG-1 Eq. 4-1)
1 cm

Célculo de g, , esfuerzo del hormigdn médximo como soporte

kgf
Grmaz = Fpmaz* B =11266.124 —

Area minima requerida de la placa

i

A, =——  —423.206 cm® AISC DG-1 Egq. 4-6
lreg @E‘D.85 "f’c ( q a)

if (Al > Atreq, “Cumple”, “No Cumple "’) =*“Cumple”

Sino cumple, incrementar las dimensiones

3.2.1.4  Calculo del espesor considerando unicamente la carga axial

— r. -
m::wz 16 cm. (AISC DG-1 Eq. 4-10a)
B—0.80 b,
n= 5 =155 em (AISC DG-1 Eq. 4-11a)
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2
\/d-b
An=A-—— T _866 em AISC DG-1 Eq. 4-12a
1 ( q )

E::max[m,n,hn'):l(i cm

Factor de resistencia AISC DG-1 (LRFD) &,:=0.9

2 2.P,
tminar=1* {| ——=———=16.589 mm (AISC DG-1 Eq. 4-15a)
$y+-F,-B-N

3.2.1.5 Calculo del espesor de la placa base para condicion de
momentos grandes
Verificacion solucion real del caso:

Distancia desde el eje del perno al f=——P,;=28 cm
centro de la placa:

2 2P, e+
if [(f + %] EM , “ Cumple”, “Aumentar Dimensiones Placa™ |=“ Cumple”
q,

TIHLT

En caso de que no se cumpla se debe aumentar las dimensiones de la placa

Calculo de la longitud portante Y

Y, = [f+§)+2\/ (f+ %]2 —w =119.29 em (AISC DG-1 Eq. 4-58)
Yy= [f+ g) —2\/ (f+ %]2 —w =6.71 em (AISC DG-1 Eq. 4-58)

Se escoge el menor valor

Y:=min(Y,,Y,)=6.71 cm

Calculo de la tension en los pernos de anclaje
Ty =Qmaz* Y —P,=10.13 tonf (AISC DG-1 Eq. 4-55)
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Calculo del espesor minimo de la placa
Limite de Fluencia de la Placa Base en la zona de compresion.

Direccion "m"

.fpamz.Y’ (m_z

2 ] =46.917 mm

) 2 | fomaz
Ly req =if Y;m,l.E-m'\j 7 ,2.11-
Y Yy
Direccion "n"

2
ty reqi=if|Y>n,1.5.n. Fomas ,2.11-
F‘!.‘ L

(AISC DG-1 Eq. 4-51ay Eq. 4-52a)

Limite de Fluencia de la Placa Base en la zona de traccion.

. . d t
Distancia desde el centro del perno hastael — z=f —E+Ef: 9.2 em

ala
2 [T

'IJ'..:I:

L =211+

p_reg3
Fy -B

—1.465 cm (AISC DG-1 Eq. 4-62a)

Espesor de la placa:

t,:==max {t tp req2s tp_,eq3) =46.917 mm

p_reql »

Valor final para el espesor de la placa tomado como 48 mm

3.2.1.6  Disefio de pernos de anclaje

Diametro de perno seleccionado dy:= (1+1) in=28.575 mm
F1554 Gr. 55 tabla 2-2 AISC DG-1 8

Numero de pernos a traccién TNy =4

4 T = 2

Area del perno A= 4" —=6.413 em’®
Tension de traccion nominal F,,+=56.3 ksi=23958.282 ki':
tabla 2-2 AISC DG-1 cm
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Numero de pernos a corte, Caso C ACI n, =4
318 transmision anclaje delantero

Area del perno

Tension de cortante nominal F,,:=33.8 ksi=2376.375 ki{
tabla 2-2 AISC DG-1 om

Resistencia a la combinacion de corte y traccion en los pernos de anclaje

e Vu k
Tension de cortante fo= =559.799 i{
n,,-A, cm
Espesor arandela tyasher=0.55+d,=15.716 mm
twasher
Momento en el perno Ve |tp+
M, = —=5013.267 kgf-cm
4. -
3
Modulo Plastico z, :%:3.889 cm®
M T,
Tensién axial fo=—rdp 7% —1659.103 kar
Z, n,-A, em’

¢:=0.75 LRFD

N
utl:= (4) F + b-F,.

] =0.881  if(utl<1,“Cumple”, “No Cumple”)=“Cumple”

Verificacion de espaciamientos al borde y entre centros del perno segin la AISC

360-16

Distancia desde el eje del Cui=P;+10 em=170 mm

perno al borde lateral

Distancia desde el eje del Cup=P;+10 em=170 mm

perno al borde superior

Espaciamiento minimo al 5

borde Tabla J3.4 (AISC - Prdteuto = (dp+— -i.n.) =36.513 mm
Spec 360) 16

Espaciamiento maximo al

borde 15 (AISC -Spec 360) Sprmaz = TNIN (12 +tp,150 mm) =150 mm
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Distancia entre eje de == —13.66T cm
pernos My —1

Distancia minima entre Spnin =3 (dp) =8.573 em
pernos J3 (AISC-Spec 360)

if (8> 8,0, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

3.2.1.7 Resistencia nominal al desprendimiento debido a traccion en el

hormigon

Longitud de anclaje min 12in  h,;:=40 em=15.748 in

| C.
Maxima distancia de hy= if(1.5 hef:gcm,max[ ! ,i],h.ef]: 11.333 em
desgarramiento 1.5°3

Area de ruptura considerando
un solo perno ACI 318 Seccién Anco=9+h.* =1156 cm?
17.6.2.1.4

Area de ruptura

considerando el grupo Ay :=min ((C,y+1.5 ) +(B),n,,+9 h,*)=1870 cm?
de pernos ACI 318

Seccion 17.6.2.1.4

Factor por Yoo n=1
excentricidad ACI 318
Seccion 17.6.2.3.1

Factor por borde ACI 0.3.C

318 Seccién 17.6.2.4.1 Pogn=1[Cpy <15k 0,07+ 1|=1
1.5 h,;

Factor por

agrietamiento ACI 318 P ni=1.25

Seccion 17.6.2.5.1

Factor por instalacion
ACI 318 Seccidn Yepvi=1
17.6.2.5.1
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k.:=10 Anclajes preinstalados

A=1 Concreto de peso normal

Resistencia basica al N,:= kE-Aa-\ﬂf’c- kof +h,;'*=6.384 tonf
arrancamiento ACI 318 cm

Seccion 17.6.2.2.1

A
Resistencia al arrancamiento N, := e “Vea N * Yo * Wepn+Npy=12.909 tonf
ACI 318 Seccion 17.6.2.1 a NCo
g T,
Traccion por cada perno Nyag=——=2.533 tonf
Ny
$=0.75 LRFD PN gy i=P+ N, =9.682 tonf

3.2.1.8  Resistencia nominal al desprendimiento debido a corte en el
hormigon

Area de ruptura considerando

un solo perno ACI 318 Seccién Ay, =4.5-C,,* =1300.5 cm?
17.7.2.1.3

Area de ruptura

considerando el grupo Ay :=min (1.5 C,;+(3 Cpy+B),n,,- (4.5-C,,)*) =2703 cm®
de pernos ACI 318

Seccién 17.7.2.1.1

Factor por Yeeyi=1
excentricidad ACI 318
Seccion 17.7.2.3

Factor por borde ACI

o 0.3.C

318 Seccién 17.7.2.4. Vo i=if|Cpp<1.5-C,0.7+——2 1|=0.9

: 1.5 C,,
Factor por
agrietamiento ACI 318 Poyi=1
Seccién 17.7.2.5 f'.=3982.536 psi

C,,=6.693 in
Factor por instalacion N
ACI 318 Seccion 17.7.2.6 Py =1 fer——=23982.536
pst

81



Resistencia basica al 1 1\
arrancamiento por corte ACI  V,:=9. \/ floo—sn (Cm . ] -lbf =9.834 kip
318 Seccion 17.7.2.2.1 pst m

A
Resistencia al arrancamiento V., " iy Yeov Yoy Pny-V,=8.344 tonf

" g:: A
ACI 318 Seccion 17.6.2.1 a VCo
Va
Corte por cada perno Vyag=——=3.59 tonf
i)
v
@:=0.75 LRFD BV g 1=+ V ;= 6.258 tonf

3.2.1.9 Combinacion de resistencia por traccion y corte al

desprendimiento en el hormigon

Resistencia por interaccion v N
corte - traccion ACI 318 utle=| 2 | 4|29 | —0.835
Seccién 17.8 T\ PVag) PNy

if (u,t.! <1.2,*“Cumple”, “No Cumple”] =“Cumple”

3.2.1.10 Disefio final de base de columna tipo “I” segun la guia 1 de

Diseno de la AISC.

8 PERNOS 1 § in
ASTM F1554 Gr.55

L=50cm

137

COLUMNA METALICA
HEB 400 ASTM A572

75
550
3

PLACA METALICA
ASTM AS72 e=48 mm

E s — PEDESTAL DE HORMIGON

S ) F f'c=280 kg/cm?
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700
400

—_—

COLUMNA_METALICA
HEB 400 ASTM
A5T72

B PERNOS #1 § in

N , IS F155 G5
ACA METALICA B L= 50cm
ASTH A572 e=48 mm %

GROUT

o IPE[JESTAL DE_HORMIGON
f'c=280 kg/cm2

llustracion 19. Detalle de conexion placa base tipo I DG1 AISC.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Diseiio para una columna con perfil tipo Tubular

3.2.2.1 Propiedades de la seccion conectada

Peralte del perfil conectado: d:=350 mm
Base del perfil conectado: bs+=350 mm
Espesor del perfil: ;=26 mm

3.2.2.2  Propiedades del acero estructural

Esfuerzo de fluencia del acero: F,:=50 ksi=3515.348 i{
cm
Modulo de elasticidad del acero E:=2.04-10° ﬂ
cm
Resistencia a la compresion del hormigon: =280 L
cm

Factor de resistencia para el apoyo sobre
hormigén ACI 318 Seccion 21.2.1: &.:=0.65
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3.2.2.3  Prediseiio de la placa base

Distancia desde el borde al centro del perno P;=T7 em=2.756 in
Largo de la placa Nyi=d+4-(Py) =630 mm
Ancho de la placa B,:=b;+3+(3 in)=578.6 mm

Valores asumidos

N:=650 mm B:=650 mm Np=N+20 em B,:=B+20 cm

Célculo de f, (maz) > asumiendo que el area de la placa es igual al area de soporte del
hormigén

A, ==B-N=4225 cm’ A,=N, B,=7225 cm?
) , 2 [Ag , kgf
fmizmln '@0'0‘85.111:. A—l,éc‘ I.T'fc :202.3 E (AISC DG-I Eq. 4'1)

Célculo de .., esfuerzo del hormigdn médximo como soporte

B=13149.5 kaf

Imaz*= fpmaz * j—

Area minima requerida de la placa

i

A, =—— —423.206 cm® AISC DG-1 Egq. 4-6
lreg @E‘D.85 .f,-c ( q a)

if (Al > Atreq, “Cumple”, “No Cumple ”) =“Cumple”

En el caso de que no se cumpla se debe aumentar las dimensiones.

3.2.2.4  Calculo del espesor considerando unicamente la carga axial

r -
m::f'd: 15.875 em (AISC DG-1 Eq. 4-10a)
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B-0.95b
ni= . ! —15.875 em (AISC DG-1 Eq. 4-11a)
A=1

2

\Jd-b
).n’::/\-Tf:S.ﬁ cm (AISC DG-1 Eq. 4-12a)

[:=max [m , T, Jm') =15.875 cm

Factor de resistencia AISC DG-1 (LRFD) &,:=0.9

2 2.P,
tinae =1+ \| ———————=15.712 mm (AISC DG-1 Eq. 4-15a)
®y-F,-B-N

3.2.2.5 Calculo del espesor de la placa base para condicion de

momentos grandes

Determinacion de excentricidades, para verificar el caso de andlisis con la ecuacion 4-53

M,
e::P—“:4O.874 cm (AISC DG-1 Eq. 4-39)
N Pu
=y = 30011 em (AISC DG-1 Eq. 4-40)

if (e > €., - Momentos Grandes”, “Momentos Pequeﬁos”) =*“ Momentos Grandes”

Verificacion de solucion real del caso:

Distancia desde el eje del perno al fi=——P,;=25.5 cm
centro de la placa:

2 2P, e+
if [(f + %] EM , “ Cumple”, “Aumentar Dimensiones Placa” |=*“ Cumple”
q,

TRLT
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Calculo de la longitud portante Y

Y= [f+£) + 2\/(f+ ET —L(Hf) =109.991 cm
2 2 q

Y*zl: [f+£)_2d(f+£]2 _L(E_'—f) =6.000 e ¢
2 2 Imax

Se debe escoger el menor valor

Yi=min (Y;,Y;)=6.009 cm

Calculo de la tension en los pernos de anclaje

T, =q,as+Y —P,=13.545 tonf

Calculo del espesor minimo de la placa

Limite de fluencia de la placa base en la zona de compresion.

Direccion "m"

p_req F

y y
Direccion "n

Y
) 2 | f fp”m.Y’(n__
ty e =1|Y>n,1.5-n- ! ,2.11.
- F, F,

(AISC DG-1 Eq. 4-58)

(AISC DG-1 Eq. 4-58)

(AISC DG-1 Eg. 4-55)

2 - - —_——
| 2 [ Fymae S V(=)
t, e =if|Y>m,1.5-m- 7 2.11- =44.514 mm

) =44.514 mm

(AISC DG-1 Eq. 4-51ay Eq. 4-52a)

Limite de fluencia de la placa base en la zona de traccion.

. . d t
Distancia desde el centro del perno hastael —z:=f _E+?f

ala

t =2.11 = =1.567
=2.11- =1.567 ecm
p-reds F,-B

Espesor de la placa:

t,:==max {tp_,.eql s p reqzsp reqs) =44.514 mm
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Se escoge un espesor de la placa correspondiente a 46 mm

3.2.2.6  Diseiio de pernos de anclaje

Diametro de perno seleccionado dy:= (1+1) in=28.575 mm
F1554 Gr. 55 tabla 2-2 AISC DG-1 8

Numero de pernos a traccién Ty 1=4

7 T = 2

Area del perno A= 4” =6.413 cm’

. Ly . ) kgf
Tension de traccion nominal Fpy:=56.3 ksi=3958.282 ——
tabla 2-2 AISC DG-1 cm
Numero de pernos a corte, Caso C ACI Ny =4
318 transmision anclaje delantero
Area del perno

. . ) kgf
Tension de corte nominal Fpy:=33.8 ksi=2376.375 —
tabla 2-2 AISC DG-1 cm

Resistencia a la combinacion de corte y traccion en los pernos de anclaje

, Vi k
Tension de cortante fo= =559.799 kg
np‘u.Ap mn2
Espesor arandela tyasher=0.55+d,=15.716 mm
t‘tﬂﬂ.‘?’hﬁ!‘
Momento en el perno Ve[t +
M, = =4833.767 kgf-cm
4+n,,
d 3
Modulo Plastico ZP::%:S.SSQ em’
f M T, k
Tension axial fi= rod 4 =1771.059 i{
Z, NyeA, cm
¢:=0.75 LRFD
utl = L + L =0.911 if (ut! <1,“Cumple”,“No Cunlple”} =“Cumple”
¢"Fnt ‘i)'an
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3.2.2.7 Resistencia nominal al desprendimiento debido a traccion en el

hormigon
Distancia desde el eje del C,i=P;+10 em=170 mm
perno al borde lateral
Distancia desde el eje del Cu3:=P;+10 em=170 mm

perno al borde superior
Espaciamiento minimo al

borde Tabla J3.4 (AISC - P rgitouto = (dp+i iﬂ] =36.513 mm
Spec 360) 16

Espaciamiento maximo al

borde 15 (AISC -Spec 360) Stmaz =m0 (12+1,,150 Tam) =150 mm
if [Pd— ‘ﬁd;cmo > [1 z"n+§ iﬂ) , “Cumple”, “No Cumple”] =“Cumple”

if [Pd— qu;mh < Spmazs Cumple”, “No Cumple”] =*“Cumple”

B—-2.P
Distancia entre eje de 3::(—1'1): 17 em
n J—

pernos pv

Distancia minima entre Smini=3 (d,) =8.573 cm
pernos J3 (AISC-Spec 360)

if (s >S8in, "Cumple”, “No Cumple”) =*“Cumple”

Longitud de anclaje min 12 in  h.;+=40 cm=15.748 in

| c
Maxima distancia de  f,g:=if| 1.5 h,y>C,y ;max|— %, > | b, |=11.333 cm
- 153

desgarramiento

Area de ruptura considerando
un solo perno ACI 318 Seccién Ay, =9+h, > =1156 cm?
17.6.2.1.4

Area de ruptura
considerando el grupo  Ayg=min ((C,,+ 1.5 ) +(B),n,,9 h*)=2210 cm’
de pernos ACI 318
Seccién 17.6.2.1.4

Factor por Poeni=1
excentricidad ACI 318
Seccion 17.6.2.3.1
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Resistencia basica al
arrancamiento ACI 318
Seccion 17.6.2.2.1

Resistencia al arrancamiento
ACI 318 Seccidon 17.6.2.1 a

Traccién por cada perno

$=0.75 LRFD

3.2.2.8

hormigon

Area de ruptura considerando
un solo perno ACI 318 Seccion
17.7.2.1.3

Area de ruptura

considerando el grupo Ay :=min (1.5 C,;+(3 Cpy+B),n,,- (4.5-C,,)*) =2958 cm®

de pernos ACI 318
Seccién 17.7.2.1.1

Factor por
excentricidad ACI 318
Seccion 17.7.2.3

Factor por borde ACI
318 Seccidn 17.7.2.4.

Factor por
agrietamiento ACI 318
Seccion 17.7.2.5

Factor por instalacion
ACI 318 Seccién 17.7.2.6

Anclajes preinstalados

Concreto de peso normal

Ny=k s AgeA|foe kaf -h,°=6.384 tonf
cm

ANC‘
N = Vean* Wen* Yepn+Np=15.257 tonf

NCo

T
ng ::_u:3.386 tﬂﬂ-f
My

'rrchElg = qﬁ'.Ncbg: 11.443 tﬂﬂf

Resistencia nominal al desprendimiento debido a corte en el

Ay, =4.5-C_,% =1300.5 cm?

’lli’ec.V =1

0.3-Cy

=if|C ,<1.5-C,,0.7+—— 2
’lli’e:d,'lr" a2 al ? 1.5 Cal

1{=0.9

11)::‘1" =1
f7.=3982.536 psi
C,,=6.693 in
Pry=1 fl.. ! _—3982.536
pst
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1.5
] -1bf=9.834 kip

Resistencia basica al N ]
arrancamiento por corte ACI ~ V,:=9. \/ flor—r0- (Cal .
318 Seccién 17.7.2.2.1 psi imn
. . . AVC
Resistencia al arrancamiento V= Yeav* Yeev* Ve Yny+Vp=9.131 tonf
ACI 318 Seccién 17.6.2.1 a Aye,
Vu
Corte por cada perno V iag=——=3.59 tonf
nPﬂ
@:=0.75 LRFD OV epg =V oy =6.849 tonf

3.2.2.9 Combinacion de resistencia por traccion

desprendimiento en el hormigon

Resistencia por interaccion v N
corte - traccion ACI 318 utl ::[ uag )+( =29 ):0.82

Seccién 17.8 WVeg) \ PNy

if (utl <1.2, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

3.2.2.10 Diseiio final de base de columna tipo tubular

COLUMNA METALICA
STV A570

i
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COLUMNA METALICA
350x350 AB72

8 PERNOS ¢1 § in

DLACA METALICA ASTM F1554 Gr.55L= 50cm
STW AS72 =45 mm_ Ut
. ' 4
T
‘
Sofle e T ||t | PEDESTAL DE HORMIGON
‘ L] e L f'c=280 kg/cm?
¢ 44

850

Hlustracion 20.Detalle de conexion placa base tipo tubular DG1 AISC.

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Analisis elastico de bases de columnas de acero propuestas mediante el método
de los elementos finitos
3.3.1 Definicion de los materiales.

3.3.1.1 Acero estructural

Para el presente andlisis se defini6 una curva esfuerzo - deformacion dentro del
programa ANSY'S, como multilineal con endurecimiento isotropico, tomando en cuenta
las propiedades mecéanicas de dicho material, para eso se implementd las curvas

constitutivas propuestas en el NIST NCSTAR 1-3D (2005).
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Engineering strain

120 _u T __.'I"I--' r--J_kl.‘\| L T LI L R L R B B T L
100 |
— 3
80 s
.

Engineering stress, ksi
[=1]
[=]

1: §9-C1T-S1-L1 F, =36 ksi
——— 2. M26-C1B1-RF-L! F =50 ksi
3: N§-C1B1-LF-L2 F)_=BD ksi

20 |- 4: C46-C2B-FL-1-L1F =70 ksi
[ ——— 5:C25-C1B-FR-2-L1 F =80 ksi
i 6: C10-C1M-FL-1-11 F,=100 ksi

Perimeter Columns

o b b b b

0
000 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
Engineering strain

Ilustracion 21. Curvas constitutivas del acero estructural.

Fuente: NCSTAR 1-3D (2005).

Se optd por un modelo mas suavizado y simplificado, que fue incorporado al
programa ANSYS basado en la curva antes descrita. Estd relacion constitutiva sera

utilizada tanto en la placa y el perfil conectado.

b e i OB

Tlustracion 22. Curva constitutiva del acero ASTM 572.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
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Para el caso de los pernos de anclaje se establecid una constitutiva similar,
utilizando los mismos parametros de calculo, pero acoplada al nuevo esfuerzo de fluencia

de los pernos.

llustracion 23. Curva Constitutiva del acero ASTM F1554.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

3.3.1.2 Hormigén

En el caso del hormigoén se definié como un material lineal, debido a que se idealizo
un comportamiento ideal de la conexion, donde el hormigoén no interactia de forma no
lineal evitando una falla fragil, ademds que las consideraciones no lineales de este

material no estan consideradas dentro del alcance del presente trabajo.

Para el caso del modelamiento se implementé un hormigén £ = 280 kg/cm?, tal como

se especifico en el punto anterior.
3.3.2 Geometria de las conexiones

Las conexiones analizadas fueron las propuestas en la seccion 3.2 del presente

documento.
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3.3.2.1

750

Conexion C1

. 900 ,
100, 00 100,
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o ‘ “ 4 ’ 4 7 a4
BE s | 8 PERNOS ¢1 4 in
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400 ASTM F1554 Gr.55
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= y
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L 4 .
g s | 5 COLUMNA METALICA
17 . HEB 400 ASTM A572
L] e .
5 . PLACA METALICA
a ¢ B ST A572 e=48 mm
o( 4 9
e .
N PR PEDESTAL DE HORMIGON
g N @ ‘ a4 9 f'c=280 kg/em2
¢ ‘ ot k]
L 10, 560 L0,

25000

750.00

1000.00 (mm)

Ilustracion 24. Conexion CI.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
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3.3.2.2 Conexion C2

100
S

470-1

8 PERNOS 61 § in
ASTM F1554 Gr.55
L=50cm

170

COLUMNA METALICA
ASTN A572

850
650
170

PLACA METALICA
ASTM A572 e=46 mm

170

PEDESTAL DE HORMIGON
f'¢=280 kg/cm2

0,

1,000 (m)

Ilustracion 25. Conexion C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

3.3.3 Definicion de contactos entre superficies

Tabla.12 Tipos de contacto en modelamiento en ANSYS
Contacto Tipo
Placa base - Perfil Bonded
Placa base - Pedestal  Frictional
Pernos - Placa Base Bonded
Pernos - Pedestal Bonded
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En el caso de placa base - perfil se consider6 un contacto tipo Bonded, ya que se
interpreta que se encuentran perfectamente unidos mediante la soldadura especificada

bajo normativa.

El contacto entre la placa base — pedestal es un contacto tipo Frictional ya que son
dos materiales diferentes uno encima de otro para el coeficiente de friccion se recomienda

0.45 segtn a la AISC — DGI.

El contacto entre los pernos y placa base se considerd como tipo Bonded, debido
a que se encuentran completamente unidos a través de tuercas y arandelas, y no se espera

el desplazamiento del perno por sobre la tuerca.

El contacto entre el perno y el hormigon es de tipo Bonded, ya que el perno se
encuentra completamente embebido y restringido de todos los sentidos, no se espera
desplazamientos de los pernos en el embebido, si no una rotura en forma de cono de

extraccion por la tension que ejercen los pernos, o su vez un corte en los pernos.
3.3.4 Definicion del mallado.

Para el andlisis convergencia se aplico en la placa base un momento correspondiente
a 5 tonf-m, para hallar los esfuerzos maximos en cada elemento, se modificé el tamafio
de elemento finito en varias iteraciones hasta encontrar que los resultados no presenten
un error relativo superior al 5% para considerarse aceptables, por lo que se muestran los

siguientes resultados.

Tabla.13 Andlisis de convergencia para placa base y perfil
Tamafio del Esfuerzo
elemento finito  Maximo Error
Relativo [%
(mm] [Mpa] DAl

50 7.85

40 9.83 20.14%
30 11.77 16.48%
25 12.18 3.37%
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20 12.34 1.30%

15 12.16 -1.48%
Tabla.14 Andlisis de convergencia para pedestal de hormigon
Tamano del Esfuerzo
elemento finito Maximo Error
Relativo [%
(mm) [Mpa] ]
150 3.58
100 3.82 6.28%
90 3.78 -1.06%
80 3.4 -11.18%
75 3.44 1.16%
70 3.42 -0.58%
Tabla.15 Andalisis de convergencia pernos de anclaje, tuercas y arandelas
Tamano del Esfuerzo
elemento finito Maximo Error
Relativo [%
(mm) [Mpa] %]
40 28.96
30 30.06 3.65%
25 33.80 11.06%
20 34.95 3.29%
15 35.55 1.68%
10 34.88 -1.92%
Tabla.16 Tamaiio de elemento finito mdaximo para la modelacion de conexiones
Tamano del
Elemento elemento
finito (mm)
Placa base y Perfil 25
Pedestal 75
Pernos, Tuercasy 15
Arandelas

De conformidad con la Guia de Disefio 1 del AISC, la eleccion de los elementos
tetraédricos para el modelado de las conexiones es aceptable, especialmente en las

conexiones con geometrias complejas.
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Ilustracion 26. Mallado de conexion.

Fuente: Elaboracion Propia en ANSYS
3.3.5 Aplicacion de cargas
Dentro el caso de cargas se aplico el momento, corte y carga axial de disefo
determinado en la seccion 3.1.5 del presente documento, las solicitaciones fueron

ingresadas en unidades del sistema Internacional.

Ilustracion 27. Aplicacion de cargas de diserio conexion CI.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
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3.3.6 Resultados de esfuerzos y deformaciones en las conexiones planteadas

3.3.6.1 Conexion C1

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

79.548
53.147
26.745
10.34338 Min

0.00 900.00 (mm)
]

Hlustracion 28. Esfuerzos mdximos placa base — perfil C1.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

900.00 (mm)
]

225.00

—
150.00 450.00

1lustracion 29. Deformacion placa base - perfil C1

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 237.96 MPa, se observa que

los puntos maximos se producen en las alas del perfil y en franjas cercanas a la misma en
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contacto con la placa base. La deformacion maxima es de 4.58 mm y se produce
logicamente en la parte superior del perfil ademas que se observa la forma particular de

“S” en la placa al momento de la deformacion.

Esfuerzos y deformaciones en el pedestal de hormigon:

25551 ; 7,001 3
22,359 i

19,167 17.624
15.975

12.783
9.5916
6.3997
3.2079
0.016123 Min

0.064575
0 Min

llustracion 30. Esfuerzo y deformacion pedestal de hormigon CI.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 19.812 MPa, se observa que
los puntos maximos se producen en la zona de compresion producida por la placa base.
La deformacion méxima es de 0.58117 mm y se produce logicamente en la parte de

compresion.
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Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

87.405

58.27

20,135
0.00029806 Min

E:x

900.00 (mm)

D, _s—
225.00 675.00

Ilustracion 31. Esfuerzo en pernos de anclaje Cl1.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo se encuentra en la cabeza del perno de anclaje tal y
como se describe en la guia de disefio, y es logico debido a que es la zona de mayor

demanda y las mas propensa al arrancamiento y corresponde a 262.22 MPa.

La deformacion maxima se localiza 16gicamente se produce de igual forma en la
cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y a la accion de extraccion de

estos debido a las solicitaciones de carga.
3.3.6.2  Conexion C2

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

A

800.00 (mm)

200,00 600,00

llustracion 32. Esfuerzo placa base - perfil C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
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1lustracion 33. Deformaciones placa base - perfil C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 229.09 MPa, se observa que
los puntos maximos se producen en las alas del perfil y en franjas cercanas a la misma en
contacto con la placa base. La deformacién maxima es de 4.2483 mm y se produce
logicamente en la parte superior del perfil, ademas se observa la forma particular de “S”

en la placa al momento de la deformacion.

Esfuerzos y deformaciones en el pedestal de hormigon:

81671 Max
72.597
63.523
54.449
45375
36.301
27.227
18153
9.0793
0.0053374 Min
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llustracion 34. Esfuerzo y deformacion en el pedestal C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de este elemento en su zona de compresion es de 18.62
MPa, se toma unicamente los esfuerzos en la zona de compresion producida por la placa
base ya que se considera que la tension esta siendo absorbida por los pernos de anclaje y

el refuerzo del pedestal. La deformacion méaxima es de 0.63 mm.

Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

7.5513e-5 Min

700.00 {ram)

llustracion 35, Esfuerzos y deformaciones pernos de anclaje C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje, tal y como se
describe en la guia de disefio, y es l6gico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 305.06 MPa.
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La deformacion maxima se localiza como se observa se produce de igual forma
en la cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y a la accion de extraccion

debido a las solicitaciones de carga.
3.3.6.3  Conexion C2-b

Conforme al alcance del presente trabajo de titulacion y la necesidad de obtener
varios modelos de conexion placa base para un analisis mas completo, se propone una
variante de la conexion C2, con la incorporacion de dos rigidizadores a cada lado con el

fin de evaluar el comportamiento de la conexion y su variacion.

La geometria del rigidizador corresponde a la siguiente imagen y fue

dimensionado con los procedimientos descritos en la seccion 2.3.2.5

200

Hlustracion 36.Conexion C2b y geometria del rigidizador propuesto.

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

64.333
22932
21532
0.13122 Min

1lustracion 37. Esfuerzos placa base - perfil C2b.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

800.00 (mm)
—
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Ilustracion 38. Deformaciones placa base - perfil C2b.
Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 192.74 MPa, se observa que
los maximos esfuerzos se producen en las alas del perfil y en el contacto con los
rigidizadores. La deformacion maxima es de 3.00 mm y se produce ld6gicamente en la
parte superior del perfil ademas que se observa la forma particular de “S” en la placa al

momento de la deformacion.

Esfuerzos y deformaciones en los rigidizadores.

0.00 250.00 500.00 (mm)
125.00 375.00

0.65443 Min

0.00 250.00 500.00 (mm)
125.00 375.00

Ilustracion 39. Esfuerzo y deformaciones en los rigidizadores C2b.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS.
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El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 276.74 MPa, se observa que
los puntos maximos se producen en el contacto con el perfil y en la parte superior del
rigidizador. La deformacion méaxima es de 1.175 mm y se produce légicamente en la

misma zona del maximo esfuerzo.

Esfuerzos y deformaciones en el pedestal de hormigon:

37.245
31,928
L] 2661
21.29
Ll tsom
Ll 10657
53388
0.021013 Min

1lustracion 40. Esfuerzo y deformacion en el pedestal C2b.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de este elemento en su zona de compresion es de
11.776 MPa, se toma tnicamente los esfuerzos en la zona de compresion producida por
la placa base ya que se considera que la tension esta siendo absorbida por los pernos de

anclaje y el refuerzo del pedestal. La deformacion maxima es de 0.587 mm.
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Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

222,07
19035
158.62
1269
95173
63.449

31.724
0.00020594 Min

0.00 450.00 900.00 (mm)
=1 3
225.00 675.00

Ilustracion 41. Esfuerzo y deformaciones en pernos de Anclaje C2b.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo se encuentra en la cabeza del perno de anclaje, tal y
como se describe en la guia de disefio, y es logico debido a que es la zona de mayor
demanda y las mas propensa al arrancamiento y corresponde a 285.52 Mpa, un esfuerzo

menor al establecido en la conexidn sin rigidizadores.

La deformaciéon maxima como se observa se produce de igual forma en la cabeza
del perno debido a la concentracion de esfuerzos y la accion de extraccion debido a las

solicitaciones de carga.

3.4 Analisis no lineal (Pushover) de bases de columnas de acero propuestas mediante

el método de los elementos finitos

Para el presente analisis se utilizo los materiales definidos en la seccion anterior y
sus curvas constitutivas, también se realizd para las tres conexiones propuestas
anteriormente con su misma geometria, contactos y mallado, no se consider6 en cuenta
el hormigon debido al alcance de este trabajo, por lo que se considerd que permanece en

el rango lineal.

No se implement6 cargas de ningun tipo, se aplicd desplazamientos en la cara
superior del perfil conectado, con propoésitos de refinamiento del modelo se modelo la
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columna hasta el tramo intermedio, considerando una altura de entrepiso del edificio de

3.00 m.

Para el célculo de reacciones en la base (momento, fuerza) y rotaciones de la base se

considero en consideracion una columna en cantiléver de la siguiente forma:

1lustracion 42. Grdfico columna en cantiléver.

Fuente Elaboracion propia

Por equilibrio y relacion de tridngulos se obtiene las siguientes expresiones:

M=FxL Eq.la

1)
sen(@) = I Eq.1b

3.4.1 Aplicacion de desplazamientos
Para todas las conexiones se aplic6 un desplazamiento de manera progresiva
considerando el instante en el que los elementos que componen la conexion

alcanzan su esfuerzo ultimo. Se realizé de la siguiente manera en ANSYS y como

ejemplo se consider6 la conexion C1.
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Mlustracion 43. Ejemplo de aplicacion de desplazamientos C1.

Fuente Elaboracion propia en ANSYS.

3.4.2 Resultados de esfuerzos y deformaciones:

3.4.2.1 Conexion C1

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

55.259
1.2753 Min

1000.00 {mm)

11123
1.0335 Min

1000.00 (mm)

Hlustracion 44. Esfuerzo y deformacion placa base - perfil no lineal C1.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
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El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 487.13 MPa, se observa que
los puntos maximos se producen en las uniones de las alas del perfil con la placa base. La
deformacion maxima es de 91.84 mm y se produce en la parte superior del perfil

correspondiente al desplazamiento dado para este analisis.

Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

196.89
131.26
65,632
0.0031135 Min

800.00 (mm)
_—

llustracion 45. Esfuerzo y deformacion pernos de anclaje no lineal C1I.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje tal y como se
describe en la guia de disefio, y es l6gico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 590.67 MPa.

La deformacion maxima se localiza l6gicamente se produce de igual forma en la
cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y la accion de extraccion debido
a la solicitaciones.
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Curvas pushover conexion C1:

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm] C1

50.00
45.00
40.00

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Mlustracion 46. Curva fuerza - desplazamiento CI.

Fuente Elaboracion propia

Momento [tonf*m] - Rotacién [rads] C1

80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

disefio

30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Ilustracion 47. Curva momento - rotacion CI.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.2 Conexion C2

Esfuerzos y deformaciones en la Placa Base y Perfil conectado:

1000.00 (mem)

1.1213 Min

1000.00 {mm)

llustracion 48. Esfuerzo deformaciones placa base - perfil no lineal C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 500.78 MPa, se observa que
los puntos méaximos se producen en las uniones de las alas del perfil con la placa base. La
deformacion maxima es de 91.18 mm y se produce en la parte superior del perfil

correspondiente al desplazamiento dado para este analisis.

Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

46
12897
64488
0.0016479 Min

A

800.00 (rmm)

113



46025
3.7707
2.9389
21072
1.2754 Min

A

800,00 (mm)

1lustracion 49. Esfuerzos y deformaciones en pernos de anclaje no lineal C2.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje tal y como se
describe en la guia de disefio, y es logico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 580.38 MPa.

La deformacion maxima se localiza l6gicamente se produce de igual forma en la

cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y el la accion de extraccion.

Curvas pushover conexion C2:

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm] C2

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Mlustracion 50. Curva fuerza - desplazamiento C2.

Fuente: Elaboracion propia
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Momento [tonf*m] - Rotacion [rads] C2

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 M disefio

20.00
10.00

0.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Ilustracion 51. Curva momento - rotacion C2.

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.3 Conexion C2b

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

0.00 500.00 1000.00 {mm)
250.00 750.00

llustracion 52. Esfuerzo y deformacion placa base - perfil no lineal C2B.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS
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El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 502.19 MPa, se observa que
los maximos esfuerzos se producen en las uniones de las alas del perfil con los
rigidizadores. La deformacion maxima es de 81.032 mm y se produce en la parte superior

del perfil correspondiente al desplazamiento dado para este analisis.

Esfuerzos y deformaciones en los rigidizadores:

500,00 (mm)

A

000 50000 (rmrm)
125.00

Ilustracion 53. Esfuerzo y deformaciones en rigidizadores no lineal C2b.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 513.36 MPa, se observa que
los méximos esfuerzos se producen en el contacto con el perfil y en la base del rigidizador.
La deformacién méaxima es de 16.603 mm y se produce ld6gicamente en la parte mas alta

del rigidizador.
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Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

0.0015121 Min

0.00 44800 900.00 (mm) ZA X
-

225.00 675.00

900.00 (mm)

llustracion 54. Esfuerzos y deformaciones pernos de anclaje no lineal C2b.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje tal y como se
describe en la guia de disefio, y es l6gico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 574.99 MPa.

La deformacion maxima se localiza l6gicamente se produce de igual forma en la
cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y a la accion de extraccion debido

a las solicitaciones.
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Curvas pushover conexion C2b:

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm] C2b
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

llustracion 55. Curva fuerza - desplazamiento C2b.

Fuente: Elaboracién propia
Momento [tonf*m] - Rotacidn [rads] C2b

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00

60.00

disefio

40.00

..........

20.00

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

llustracion 56. Curva momento - rotacion C2b.

Fuente: Elaboracion propia
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Con el propdsito de realizar una analisis mas completo y verificar la sensibilidad de los
resultados se optd por reducir el espesor de la placa de todas las conexiones propuestas
a 20 mm, para poder comparar con los modelos antes presentados y tener un panorama

mucho mas amplio.

3.4.2.4  Conexion C1 tp =20 mm

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

000 500.00 100000 () z‘)\ X
— =)

250,00 750.00

8.8671
0.37313 Min

0.00 50000 1000.00 (mm) Z‘/I\ X
I 1}

250,00 750,00

Ilustracion 57. Esfuerzo y deformacion placa base - perfil no lineal C1 tp=20mm

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 475.45 MPa, se observa que

los puntos maximos se producen en las uniones de las alas del perfil con la placa base. La
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deformacion méaxima es de 76.819 mm y se produce en la parte superior del perfil

correspondiente al desplazamiento dado para este analisis.

Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

0.00 0.00 800.00 (rmm) ZA X
]

200,00 600.00

Hlustracion 58. Esfuerzo y deformacion pernos de anclaje no lineal CI tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje tal y como se
describe en la guia de disefio, y es l6gico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 587.16 MPa.

La deformacion méxima se localiza l6gicamente se produce de igual forma en la
cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y la accion de extraccion debido

a la solicitaciones.
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Curvas pushover conexion C1 tp= 20mm:

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm] C1 tp=20mm

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Llustracion 59. Curva fuerza - desplazamiento C1 tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia

Momento [tonf*m] - Desplazamiento [mm] C1
tp=20mm

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

llustracion 60. Curva momento - rotacion C1 tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.5 Conexion C2 tp=20mm

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

52,866
0.18165 Min

1000.00 (mm)

1000.00 (mmm)
]

250.00

llustracion 61. Esfuerzo y deformacion placa base - perfil no lineal C2 tp=20mm

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 474.34 MPa, se observa que
los puntos méaximos se producen en las uniones de las alas del perfil con la placa base. La
deformacion méxima es de 66.103 mm y se produce en la parte superior del perfil

correspondiente al desplazamiento dado para este analisis.
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Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

ANSYS

2019 R3

000 400,00 80000 (rim) Z/L‘ X
——— E—— |

200.00 600.00

0.00 400.00 800.00 (mm) ZA X
L BEE—

200.00 600.00

Hlustracion 62. Esfuerzo y deformacion pernos de anclaje no lineal C2 tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje tal y como se
describe en la guia de disefio, y es logico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 508.87 MPa.

La deformacion maxima se localiza l6gicamente se produce de igual forma en la
cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y la accion de extraccion debido

a la solicitaciones.
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Curvas pushover conexion C2 tp=20mm:

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm] C2
tp=20mm

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Llustracion 63. Curva fuerza - desplazamiento C2 tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia

Momento [tonf*m] - Desplazamiento [mm] C2
tp=20mm

50.00
45.00
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20.00
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10.00
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

llustracion 64. Curva momento - rotacion C2 tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.6 Conexion C2b tp =20 mm

Esfuerzos y deformaciones en la placa base y perfil conectado:

1000.00 (mm)
1

250.00

A

1000.00 (mm)
1|

llustracion 65. Esfuerzo y deformacion placa base - perfil no lineal C2b tp=20mm

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

El esfuerzo maximo dentro de estos elementos es de 505.63 MPa, se observa que
los puntos maximos se producen en las uniones de las alas del perfil con la placa base. La
deformacion maxima es de 81.25 mm y se produce en la parte superior del perfil

correspondiente al desplazamiento dado para este analisis.
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Esfuerzos y deformaciones en los pernos de anclaje:

000 40000 800,00 (rm) z'/I\‘ x
——— E—

200.00 600.00

0.00 400.00 800.00 (mm) ZA X
- =)

200.00 600.00

[lustracion 66. Esfuerzo y deformacion pernos de anclaje no lineal C2b tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La zona de mayor esfuerzo es en la cabeza del perno de anclaje tal y como se
describe en la guia de disefio, y es l6gico debido a que es la zona de mayor demanda y las

mas propensa al arrancamiento y corresponde a 550.69 MPa.

La deformacién maxima se localiza 16gicamente se produce de igual forma en la
cabeza del perno debido a la concentracion de esfuerzos y la accidon de extraccion debido

a la solicitaciones.
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Curvas pushover conexion C2b tp=20mm:

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm] C2b tp=20mm

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

1lustracion 67. Curva fuerza - desplazamiento C2b tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia

Momento [tonf*m] - Desplazamiento [mm] C2b
tp=20mm
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

1lustracion 68. Curva momento - rotacion C2b tp=20mm.

Fuente: Elaboracion propia
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4 Capitulo IV

4.1 Analisis y comparacion de resultados.

4.1.1 Analisis elastico por momentos y fuerzas

Tabla.17 Utilidad segun el dimensionamiento por la DG 1 de la AISC
Conexion N[mm] B [mm] t, [mm] Elemento Utilidad
Placa Base -
0,
Perfil 97.00%
C1 700 550 48 Pedestal 83.40%
Pernos.de 88.10%
Anclaje
Placa Base -
0,
Perfil 96.73%
C2 650 650 46 Pedestal 82.92%
Pernos.de 91.10%
Anclaje
Placa Base -
0,
Perfil 96.73%
Rigidizadores 98.40%
C2b 650 650 46
Pedestal 82.92%
Pernos.de 91.10%
Anclaje
Tabla.18 Utilidad segun el andlisis eldstico de las conexiones por elementos finitos.
. N B t Fy OFy (o) -
Conexion P Elemento 0] Utilidad
[mm] [mm] [mm] [MPa] [Mpa] [Mpa]
PlacaBase- 9 345 3105 237.96 76.64%
Perfil
C1 700 550 48 Pedestal 0.9 28 25.2 19.81 78.61%
Pemosde o9 305 3555 26222 73.76%
Anclaje
Placa Base -
. 0.9 345 310.5 229.9 74.04%
Perfil
C2 650 650 46 Pedestal 0.9 28 25.2 19.07 75.67%
pemosde o 395 3555 305.06 85.81%
Anclaje
Placa Base -
. 0.9 345 310.5 192.74 62.07%
Perfil
Rigidizadores 0.9 345 310.5 276.71 89.12%
C2b 650 650 46 elaiz °
Pedestal 0.9 28 25.2 11.776 46.73%
pemosde o 395 3555 28552 80.32%
Anclaje
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Se observa que las conexiones de placa base dimensionadas mediante la Guia de
Disefio 1 de la AISC, nos ofrecen elementos que se encuentran en una utilidad desde el
73% hasta el 85%, lo que nos indica lo conservadora que es esta guia en el
dimensionamiento especialmente de la placa base. Para el caso de la conexion C2 se
observa mayor utilidad en los pernos de anclaje esto se debe principalmente a la reduccion
del largo de la placa lo que reduce a su vez la dimension del brazo de palanca generando

una mayor tension en los pernos para compensar la presion ejercida.

Si bien se opto por una placa menos larga en la conexion C2b, se compenso en el
ancho de la placa estableciendo una relacion mas cuadrada en dimensiones lo que
permiti6 reducir 2 mm el espesor de la placa sin pérdida de resistencia en la placa, pero
se debe tomar en cuenta lo anteriormente presentado que esto conlleva a una mayor

tension en los pernos.

Una conexidn de placa base con rigidizadores como es el caso de C2b se comporta
de mejor manera ya que la distribucion de esfuerzos pasa también por estos elementos y
no Unicamente se dirigen a la placa base y pernos, por lo que se observa una reduccion
considerable en los esfuerzos de la placa y en los pernos de anclaje, con la incorporacion
de rigidizadores podriamos optimizar estos dos elementos y reducir sus dimensiones.
Tomar en cuenta que la utilidad mostrada para el caso de la Guia de Disefio 1 de la AISC
son los mismos entre conexiones C2 y C2, habria que recalcular la reduccion en la placa

y pernos con la adicion de estos elementos, para luego recalcular las utilidades.
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4.1.2 Analisis no lineal

Tabla.19 Utilidad de para esfuerzos ultimos segun el andlisis no lineal.
‘s B t, Fu o -
Conexion (mm] [mm] [mm] Elemento [MPa] [Mpa] Utilidad
PlacaBase- o155 48713 94.13%
Perfil
C1 700 550 48 p )
ernos de 592.5 590.47 99.66%
Anclaje
PlacaBase- o175 50078 96.77%
Perfil
C2 650 650 46 p d
ernos de 592.5 580.38 97.95%
Anclaje
PlacaBase- o105 502.19 97.04%
Perfil
C2b 650 650 46 Rigidizadores 517.5 513.36 99.20%
Pernos de 592.5 574.99 97.04%
Anclaje

Como se observa practicamente dentro del analisis no lineal realizado todos los
elementos llegaron a su esfuerzo ultimo, lo que nos indica que la conexién llego a su
punto de falla para todos los casos ya que practicamente alcanzaron su ultima resistencia,
se indica que los primeros en llegar a la falla, pero no por mucha diferencia son los pernos
de anclaje lo que nos muestra que en todas las configuraciones mostradas la falla esta
controlada por la plastificacion de los pernos. Debemos tener en cuenta que se muestra
estos ratios de utilidad tinicamente como comprobacion de que todos los elementos ya

alcanzaron su limite.
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Llustracion 69. Comparacion curva fuerza - desplazamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Datos utilizados en el grafico obtenidos de ANSYS:

80.00 90.00

Tabla.20 Datos para las curvas fuerza — desplazamiento del andlisis no lineal.
Ci C2 C2b

Fuerza Desplazamiento Fuerza Desplazamiento  Fuerza Desplazamiento
[tonf] [mm] [tonf] [mm] [tonf] [mm]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 8.68 3.25 4.81 4.00 8.04
12.00 17.57 6.50 9.72 8.00 16.27
18.00 25.64 9.75 14.63 12.00 24.48
24.00 31.34 13.00 19.40 16.00 32.34
30.00 35.42 16.25 23.93 20.00 39.95
36.00 38.58 19.50 28.23 24.00 46.58
42.00 40.97 22.75 32.18 28.00 52.34
48.00 42.78 26.00 35.77 32.00 57.13
54.00 44.12 29.25 39.04 36.00 61.24
60.00 45.09 32.50 42.03 40.00 64.98
66.00 45.80 35.75 44.77 44.00 68.45
72.00 46.30 39.00 47.31 48.00 71.61
78.00 46.63 42.25 49.64 52.00 74.50
84.00 46.84 45.50 51.78 56.00 77.13
90.00 46.93 48.75 53.74 60.00 79.53
52.00 55.53 64.00 81.73
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55.25 57.18 68.00 83.76

58.50 58.68 72.00 85.62
61.75 60.06 76.00 87.34
65.00 61.37 80.00 88.93

Momento [tonf*m] - Rotacidn [rads]

160.00
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

C1 Cc2 C2b

llustracion 70. Comparacion momento - rotacion.

Fuente: Elaboracion propia

Datos utilizados en el grafico obtenidos de ANSYS:

Tabla.21 Datos para las curvas momento — rotacion del andlisis no lineal

C1 C2 C2b

Momento Rotacion Momento Rotacion Momento Rotacion

[tonf*m] [rads] [tonf*m] [rads] [tonf*m] [rads]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 13.02 0.00 7.22 0.00 12.06
0.01 26.35 0.00 14.58 0.01 24.41
0.01 38.46 0.01 21.95 0.01 36.72
0.02 47.01 0.01 29.10 0.01 48.51
0.02 53.13 0.01 35.90 0.01 59.92
0.02 57.88 0.01 42.35 0.02 69.87
0.03 61.46 0.02 48.28 0.02 78.51
0.03 64.18 0.02 53.66 0.02 85.70
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0.04 66.18 0.02 58.55 0.02 91.87

0.04 67.64 0.02 63.05 0.03 97.46
0.04 68.70 0.02 67.16 0.03 102.68
0.05 69.44 0.03 70.96 0.03 107.41
0.05 69.95 0.03 74.47 0.03 111.75
0.06 70.27 0.03 77.67 0.04 115.70
0.06 70.40 0.03 80.61 0.04 119.29
0.03 83.29 0.04 122.59
0.04 85.76 0.05 125.64
0.04 88.02 0.05 128.43
0.04 90.09 0.05 131.01
0.04 92.05 0.05 133.40

Los resultados arrojados mediante el modelado en ANSYS evidencian que las
placas base con rigidizadores permiten distribuir los esfuerzos de forma méas homogénea
y disminuir las concentraciones criticas en la zona de contacto, lo cual coincide con lo
mencionado por Vazquez y Lopez (2018), quienes apuntan que el uso de rigidizadores
proporciona una mejor rigidez local y menor rotacion en la conexion. De igual forma, el
resto de resultados de las curvas momentos—rotacion concuerdan que lo propuesto por
Sanchez et al. (2020), el cual indica que el comportamiento no lineal de las conexiones

viene determinado en su mayor parte por la interaccion perno—placa.

Por lo contrario, a diferencia de lo apuntado por Cruz y Martinez (2021), donde
se obtienen mayor deformacion por interaccion suelo—estructura, este trabajo presenta
deformaciones menores, ya que en el modelo se suponen condiciones de apoyo ideales.
Esta diferencia destaca la necesidad de seguir profundizando en futuros trabajos con
nuevos modelos de cimentacion y de apoyo mas realistas que puedan captar los efectos

adicionales que afectan al rendimiento general de la conexion.

En contraste con la normativa, los resultados obtenidos se encuentran dentro de
los rangos de seguridad definidos por la normativa AISC 360-16 y son coherentes con los

criterios de disefio de anclajes que se describen en la normativa AISC 341-16 y ACI 318-
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19, lo que avala que el modo de proceder que hemos adoptado es coherente con la
normativa internacional. Sin embargo, la evaluacion nos muestra que algunos de los
supuestos simplificados, como el tipo de contacto aplicado en este trabajo, tipo Bonded,
puedan llevar a una sobreestimacion de la rigidez unitaria, lo que deberia ser objeto de

contrastacion experimental en trabajos futuros.

Se evidencid que las conexiones C1 y C2 poseen una rigidez inicial similar, por
la compensacion que existe entre areas y espesores de cada uno de los elementos, si bien
la conexion C2 evidencid mayor capacidad resistente pero una menor capacidad de
deformacion, lo que puede explicarse a partir del tipo de perfil conectado: dado que el
perfil en I tiene un menor modulo pléstico que el perfil tubular cuadrado, por tanto, es
mas vulnerable a la deformacidon con menores niveles de carga, se recalca que por la
configuracion del edificio, el dimensionamiento de las columnas estd controlado por
derivas y no por resistencia a cargas, por lo que son perfiles robustos de gran resistencia

para controlar desplazamientos.

El analisis no lineal evidenci¢ diferencias bien marcadas en el tipo de falla de las
conexiones. En lo que se refiere al modelo C1, se presentd un comportamiento mas ductil,
con una redistribucion progresiva de esfuerzos en la placa de anclaje y deformaciones
concentradas de forma predominante en los pernos, lo que permiti6é alcanzar un mayor
desplazamiento antes de colapsar. Por otra parte, la uniéon C2 present6é un comportamiento
mas fragil, alcanzando esfuerzos ltimos dentro de un menor rango de desplazamientos,
debido a la mayor rigidez del perfil tubular y a la rapida concentracion de esfuerzos en la
base de la columna. Finalmente, en los modelos con rigidizadores, se computd una
significativa disminucion de los esfuerzos transmitidos a la placa y a los pernos, lo que
dio lugar a un mayor rango de deformacion inelastica y una mayor capacidad resistente

del sistema. Estas observaciones corroboran que la disposicion geométrica y la presencia
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de rigidizadores determinan el tipo de fallo y el nivel de ductilidad alcanzado por las

conexiones.

4.1.2.1 Comparacion con reduccion de espesor de placa a 20 mm

Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm)]

50.00

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
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15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

—C1tp=20mm —=——C1tp=48mm

llustracion 71. Comparacion curva fuerza — desplazamiento C1 con reduccion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia

Momento [tonf*m] - Rotacion [rads]
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llustracion 72. Comparacion momento — rotacion CI1 con reduccion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia
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Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm]
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llustracion 73. Comparacion curva fuerza — desplazamiento C2 con reduccion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 74. Comparacion momento — rotacion C2 con reduccion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia
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Fuerza [tonf] - Desplazamiento [mm]
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Hlustracion 75. Comparacion curva fuerza — desplazamiento C2b con reduccion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia

Momento [tonf*m] - Rotacidn [rads]
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llustracion 76. Comparacion momento — rotacion C2b con reduccion de espesor.

Fuente: Elaboracion propia

137



Con una reduccion del espesor de la placa base a 20 mm en todos los casos de las
conexiones antes presentadas, la capacidad total de los sistema se redujo, es decir, el
momento resistente, las fuerzas laterales aplicadas se ven disminuidas en torno a un 30 a
40 %. Sin embargo, las curvas de momento - rotacion adquieren la misma forma y
tendencia, lo cual hace ver que el modo de comportamiento estructural de las conexiones
no presenta variaciones significativas, por tanto, se confirma que el sistema mantiene
estabilidad y coherencia en sus respuestas, pero llega al punto de falla en una menor

demanda y a un similar desplazamiento impartido en la parte superior de la columna.

Sin embargo, el sistema que cuentan con rigidizadores es el que menor reduccion de
capacidad presenta debido a la mejor distribucion esfuerzos ya que los rigidizadores
colaboran activamente con la placa reduciendo la cantidad de esfuerzos transmitidos a la

misma.

Las variaciones en parametros como el espesor de la placa afectan directamente a la
capacidad total y la rigidez inicial del modelo, pero no modifican el tipo de
comportamiento global del modelo. De esta forma, se observa que pequeas variaciones
en las condiciones de disefio no corresponden a cambios drasticos en la respuesta
estructural, lo que nos sirve de base para confirmar la validez de los modelos ademas de

la fiabilidad de los resultados obtenidos.
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4.1.3 Zonas de concentracion de esfuerzos

4.1.3.1 Concentracion de esfuerzos en placa base.

0.00 300,00 B00.00 (i)
[ —EEES———— [ S—

150,00 450,00

[lustracion 77. Concentracion de esfuerzos en placa base.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La mayor concentracion de esfuerzos se da previamente en las zonas de curvatura
de la placa y conexion con el perfil, se concentra mas en la zona a traccion es decir donde
la placa se levanta, se puede observar que estas zonas de concentracion de esfuerzos
corresponden a la deformacion tipica en forma de “S” de la placa, las zonas de menor
esfuerzo son las zonas intermedias y las esquinas. La parte derecha es la zona en traccion

y la parte izquierda es la zona en compresion.
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4.1.3.2  Concentracion de esfuerzos en pernos de anclaje

0.00 400.00 800.00 {mm)
[ S
200.00 600.00

Hlustracion 78. Concentracion de esfuerzos en pernos de anclaje.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS

La concentracion de esfuerzos para el caso de los pernos de anclaje se da en la
cabeza de los mismos, esto se debe a que el embebido, produce una sujecion completa
del perno en su parte baja, pero en la parte de contacto con la placa el perno existe una
cierta libertad de movimiento, lo que produce que esta zona sea la mayor en traccion ya
que es la tnica que se puede deformar libremente, el esfuerzo se disipa en su longitud en
debido al embebido, se observa como los esfuerzos cambian en forma de un triangulo
invertido lo que es consecuente con la falla estipulada en la Guia de disefio 1 de la AISC,
donde se presenta una ruptura en el hormigon en forma de cono invertido de extraccion.

Falla que debe tenerse en cuenta ya que es considerada de tipo fragil.
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4.1.3.3  Concentracion de esfuerzos en rigidizadores

0.000 0.200 0.400(rm)
[ EEE—— S|
0.100 0.300

Mlustracion 79. Concentracion de esfuerzos en rigidizadores.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS.

La concentracion de esfuerzos se produce en la base del rigidizador y la parte del
contacto con el perfil, y se debe a que el rigidizador est4 transmitiendo el esfuerzo a la
placa en esos sectores, por lo que tiene sentido que estd zona presente una mayor
concentracion ademds se observa grandes esfuerzos en la punta del elemento, esto se
fundamenta en este punto se produce la deformacion del perfil, el rigidizador del lado
derecho es el rigidizador a compresion que muestra una zona de concentracion similar al
otro pero con una menor magnitud, ya que la compresion tiene menor exigencia que la

traccion.
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4.1.3.4  Concentracion de esfuerzos en el pedestal.

0.00 500.00 1000.00 {mrm)
I 00000090 I 0209090900 )
250.00 750.00

llustracion 80. Concentracion de esfuerzos en pedestal.

Fuente: Elaboracion propia en ANSYS.

La zona de concentracion de esfuerzos se produce en las zonas en traccion y
compresion, en este caso se produce traccion en la zona de los pernos por el intento de
estos mismos en arrancarse y salirse del pedestal, esta traccion es absorbida y controlada
por el refuerzo de acero del pedestal, la otra zona identificada es la zona a compresion
donde la aplaca “aplasta” al pedestal y esta controlado por la resistencia a compresion del
hormigén, ademés se observa que esta zona tiene aproximadamente una forma
rectangular y concentra mayormente el esfuerzo en la zona de la curvatura de la placa
siendo consecuente con el esquema de fuerzas y deformaciones presentados en la guia 1

de disefio de la AISC.
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5 Capitulo V

5.1 Conclusiones

1. Se modelaron en ANSY'S un total de tres configuraciones diferentes de conexion
de bases de columnas de acero (C1, C2 y C2b). Los modelos se realizaron con
un gran detalle geométrico, condiciones de contorno y contactos, siendo
validados con la Guia AISC (DG-1). A partir del modelado se logré identificar
zonas de concentracion de esfuerzos y deformaciones en placa, pernos,
rigidizadores y pedestal. Esto evidencid la importancia de la geometria y la
configuracion de los elementos.

2. Se realizaron analisis tanto eldsticos como no lineales (pushover) con el objeto
de determinar la capacidad resistente y la respuesta a desplazamientos de las
conexiones. Se pudo comprobar que la conexion C2 mostré mayor capacidad
resistente debido al cambio de perfil conectado, pero también menor ductilidad,
en comparacion a Cl1, y que el considerar la incorporacion de rigidizadores(C2b)
aumento tanto la capacidad como la ductilidad de la conexion. Estos resultados
fueron obtenidos de las correspondientes curvas fuerza—desplazamiento y
momento—rotacion provenientes del modelado.

3. Se comprobaron los resultados numéricos con la Guia AISC (DG-1), obteniendo
diferencias en los ratios de utilidad, lo que demostré que el dimensionamiento de
elementos calculados mediante la Guia AISC (DG-1) en realidad trabajan a una
menor utilidad de la necesaria, pero se concluye que se encuentran de margenes
técnicamente aceptables y seguros; el andlisis no lineal complemento a la
verificacion realizada mediante normativa, aportando informacién sobre
ductilidad y modos de falla que no son contemplados en el procedimiento

tradicional.
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5.2 Recomendaciones

1. Incluir el anélisis por el método de elementos finitos en el disefio de conexiones
de base columnas de acero dentro del ambito profesional como una herramienta
de validacion, para mejorar la precision y optimizar los elementos estructurales.

2. Aumentar el alcance los estudios incluyendo mas formas de carga y sus
respectivas combinaciones delimitando la mas desfavorable para un analisis mas
amplio ademas de tomar en cuenta los posibles defectos constructivos del medio
local.

3. Incluir elementos como rigidizadores en estas conexiones son extremadamente
ventajosos ya que permite reducir el tamafio de los elementos estructurales y una
mejor distribucion de los esfuerzos.

4. Realizar una correcta discretizacion y mallado de los elementos finitos es de vital
importancia en estos andlisis ya que los resultados son muy sensibles y pueden
variar considerablemente, por lo que siempre se debe realizar un andlisis de

convergencia de la malla.
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