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2. RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion propuesta tiene como objetivo evaluar el comportamiento sismico de tres
tipos comunes de conexiones metalicas en Ecuador. Se seleccionardn estas conexiones
mediante visitas de campo y se obtendran datos detallados sobre su disefio, instalacion y uso
préactico. Para el andlisis estructural, se empleard una revision bibliogréfica y el software
ANSYS para crear modelos tridimensionales precisos. A través de analisis de elementos
finitos, se simulard el comportamiento de las conexiones, comparando los resultados con
estandares precalificados y regulaciones vigentes.

Los resultados obtenidos proporcionaran una comprension profunda del rendimiento de las
conexiones estudiadas y permitiran identificar patrones y diferencias clave. Estos hallazgos
seran fundamentales para emitir recomendaciones dirigidas a mejorar las practicas
constructivas y el disefio de conexiones metalicas en Ecuador. El objetivo final es fortalecer
la resistencia estructural de estas conexiones en situaciones de carga sismica, contribuyendo
asi a la seguridad y eficiencia de las construcciones en el pais.

El marco tedrico y conceptual abarca los antecedentes de las conexiones metélicas, su
evolucion y desafios, asi como la influencia de normativas extranjeras y las investigaciones
previas en Ecuador sobre estas conexiones.

La metodologia se basa en seleccionar edificaciones representativas, obtener informacion
sobre las conexiones, crear modelos de elementos finitos con ANSYS para simular el
comportamiento ante cargas sismicas y comparar los resultados con normativas de disefio. Si
las conexiones cumplen, se verificard su seguridad ante sismos; de lo contrario, se
propondran modificaciones.

Este proyecto es crucial para asegurar la seguridad y resistencia de las edificaciones en una
regién propensa a sismos, contribuyendo a un mejor entendimiento y aplicaciéon de las
conexiones metéalicas sismorresistentes en la construccion de Quito, Ecuador.



3. DESCRIPCION DETALLADA DE LA PROPUESTA

3.1. Justificacion:

En Ecuador ya se usan técnicas constructivas alternas, con materiales que proporcionan un
comportamiento estable, resistente y econdmico, dejando a un lado el concepto de
construccién, Unicamente con elementos estructurales de hormigon armado, pues optan hoy
en dia, por estructuras livianas de acero, que mas alla del criterio econémico a gran escala,
presenta un adecuado comportamiento estructural ante eventos sismicos o cargas propias de
sus elementos, siempre que se cumpla con los criterios y demandas de disefio. (Toapanta,
2022)

En el pais numerosas estructuras construidas en acero descuidan la aplicacion de criterios de
disefio, tanto locales como extranjeros, lo que conduce a la incertidumbre de los propietarios
cuando surgen patologias debido al uso o a factores externos. Este fendmeno es observable en
un gran numero de construcciones, ya que, con el paso del tiempo, estas estructuras tienden a
presentar fallos, especialmente en los puntos criticos de transmision de esfuerzos, como son
las conexiones viga-columna. En muchos casos, la falta de implementacion de conexiones
precalificadas, tal como las establecidas en la norma AISC 358-16, que han demostrado su
eficacia y se encuentran normadas, agrava la situacién. (Toapanta, 2022)

Por otro lado, hay que recalcar que en Ecuador existe una normativa o manual propio, basado
en experiencia o sustentado experimentalmente, por lo que se rige a estipulaciones
extranjeras, cuyos criterios han sido probados y argumentados, previa aplicacion y
verificacion de comportamiento. Las conexiones de viga-columna en edificaciones, que mas
se usan en nuestro medio, son mediante la union de aceros estructurales A36 con un cordon
de suelda, que por lo general no son realizadas por personal calificado o certificado, lo que se
convierte en otro problema, ademas del generado por este tipo de conexiones no
precalificadas, realizadas por pseudo criterios de profesionales y hasta de personas que no
cuentan con la preparacion necesaria, siendo su Unico respaldo la experiencia adquirida en
construcciones en calidad de soldadores.

En este contexto, se justifica de manera contundente la necesidad de evaluar y determinar la
eficiencia de las conexiones no precalificadas, asi como de analizar el amplio criterio
empleado por disefiadores y constructores en Ecuador. El objetivo es establecer un
fundamento sélido basado en investigacion empirica y modelos matematicos de las
conexiones viga-columna. A través de un enfoque investigativo respaldado y fundamentado
en la realidad, este estudio busca proporcionar una comprension méas profunda y precisa de la
eficacia de estas conexiones, contribuyendo asi a la creacion de practicas constructivas mas
seguras y confiables en el contexto nacional.

3.2. Planteamiento del problema:

La industria de la construccion en Ecuador ha experimentado un cambio significativo en sus
practicas y materiales, particularmente con la incorporacién de estructuras livianas de acero.
Aunque estas estructuras ofrecen ventajas notables en términos de eficiencia y resistencia, se
ha observado una falta de aplicacion consistente de principios de disefio y conexiones
precalificadas. Esto ha resultado en la aparicion de problemas estructurales a lo largo del
tiempo, especialmente en las conexiones viga-columna, que son areas cruciales para la
transmision de esfuerzos. Dado que varias construcciones de acero en Ecuador no se adhieren
a criterios de disefio locales e internacionales ni a conexiones precalificadas, la incertidumbre



de los propietarios aumenta, generando preocupacion en relacion con la seguridad y el
rendimiento estructural.

En este contexto, se plantea la necesidad de llevar a cabo un estudio exhaustivo para evaluar
el comportamiento estructural de tres conexiones metélicas de uso comdn en construcciones
ecuatorianas. La falta de conocimiento detallado acerca de la eficiencia y desempefio de estas
conexiones, asi como su comparacion con conexiones precalificadas establecidas por
normativas internacionales, crea un vacio en el entendimiento de su idoneidad y confiabilidad
en el entorno sismico caracteristico de la region. Por lo tanto, es crucial investigar la eficacia
de estas conexiones y proporcionar una base de conocimiento solida que respalde las
decisiones de disefio y construccion en el pais.

3.3. Conceptualizacion del Tema u Objeto:

Conexiones metalicas de uso comun en Ecuador

3.4. Objetivos

3.4.1. Objetivo general:

Evaluar comportamiento de tres conexiones de uso comun en Ecuador, utilizando un software
para la modelacion matematica de elementos finitos.

3.4.2. Objetivos especificos:

e Conocer mediante visitas de campo tres conexiones metélicas de uso comudn que se
utilizan de forma artesanal en las construcciones de Ecuador

e Analizar el comportamiento estructural de estas conexiones ante diferentes niveles de
intensidad sismica caracteristicos de la regién utilizando un modelo analitico de
elementos finitos con el software ANSY'S para conocer su eficiencia y desempefio.

e Comparar las conexiones de uso comun con las conexiones precalificadas, con el fin
de validar sus diferencias, comportamiento y si cumplen los valores limite dados por
la normativa vigente.

3.5.  Marco Teorico y conceptual

3.5.1. Antecedentes o marco referencial

En la década de 1950, debido al aumento en el uso del acero como componente estructural en
la construccion de Estados Unidos, se establecieron conexiones estandarizadas con remaches
en edificios altos. Con el tiempo, estos remaches se reemplazaron por pernos de alta
resistencia para aumentar la capacidad estructural frente a tensiones sismicas, manteniendo en
gran medida la misma configuracion. Aunque estas uniones eran vitales en sistemas
estructurales con conexiones disefiadas para soportar momentos, existia incertidumbre sobre
su rendimiento individual. Investigaciones demostraron que tenian capacidad limitada para
disipar energia y su funcionamiento dependia de la plastificacién de la conexion, lo que
podria resultar generar fallas fragiles. En la década de 1960, la adopcion de soldaduras como
opcién mas practica y econémica gano terreno. En 1988, se confirmo que la fluencia en la
zona del panel mejoraba la capacidad rotacional de estas uniones. Sin embargo, el terremoto
de Northridge en 1994 causé fracturas en las conexiones, contrastando con su
comportamiento previo. Desde entonces, las normas se esfuerzan por mejorar la respuesta
inelastica de sistemas estructurales resistentes a momentos, basandose en investigaciones
internacionales que las califican como conexiones precalificadas. (Enderica, 2018)



Es necesario considerar criterio de disefio y nuevas alternativas para las conexiones de
elementos estructurales, en los paises de Ameérica Latina se tiende a seguir como referencia,
la normativa americana Ilamada Instituto Americano de la Construccion en Acero de sus
siglas en inglés (AISC). Existen investigaciones como (Enderica, 2018) y (Gallegos, E., & R.,
2019) que realizan un analisis citrico acerca de las problematicas que lleva la construccion en
acero estructural, sin tomar consideraciones de alineamientos y antecedentes.

Asi mismo, el estudio realizado por (Gallegos, E., & R., 2019) tiene un enfoque hacia las
conexiones que se usan en el Ecuador y el anélisis de su comportamiento de las estructuras de
acero. Para este analisis el autor realiza la evaluacion mediante modelos por computador de
las conexiones con elementos finitos utilizando el software ANSYS y a su vez construye
modelos a escala reducida para que puedan ser ensayados y evaluar el desempefio de las
conexiones.

En la investigacion de (Chasi & Duran, 2023), realiza un analisis sobre el comportamiento de
las conexiones viga-columna ya sea soldadas y apernadas con perfiles conformados en frio de
una edificacion de tres pisos, para el analisis de las conexiones utiliza el programa IDEA
Static. En este estudio se compara que las conexiones apernadas al tener placas que permiten
la union con pernos optimizan la distribucion de carga ayudando asi al comportamiento de
dicha conexién, presentando menores deformaciones, tensiones y deformaciones plasticas en
los elementos estructurales comparando con las soldadas.

(Toapanta, 2022), en su investigacion sobre la incidencia y eficiencia del usos de conexiones
no precalificadas ni ensayadas presenta los prototipo de conexion a escala real de las
conexiones usadas en Ecuador, al realizar unos de los ensayos de tipo monotdnico de carga
lateral se determind que la falla en las conexiones se produce en el cordon de la suelda,
debido a la concentracion de los esfuerzos, en la misma linea la condicion columna fuerte
viga débil se cumplié sim embargo no se produjo la rétula plastica ya que la falla de la
soldadura se anticipd, al no ser capaz de distribuir los esfuerzos en los elementos impidiendo
que la viga desarrolle deformaciones inelasticas.

3.5.2. Marco conceptual:
3.5.2.1. Normas de disefios para estructuras Metélicas

El disefio de las estructuras metélicas y conexiones precalificadas, enfocan sus criterios en las
siguientes Normas publicadas, que seran analizadas en el presente estudio:

Normas Internacionales

e AISC 360-19 (Specification for Structural Steel Buildings)

e AISC 341-22 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings)

e AISC 358-22 (Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
Frames for Siesmic Applications)

Normas Nacionales (Normativa Ecuatoriana de la Construccion)

e NEC_SE_AC (Estructura de Acero)
e NEC_SE DS (Peligro Sismico)
e NEC_SE CG (cargas no sismicas)

3.5.2.2. Requisitos de Resistencia



En la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-15) en el capitulo de estructuras de
acero adopta las consideraciones de las normas americanas para las consideraciones de las
conexiones resistentes a momento.

Resistencia a la Fluencia Probable

La resistencia probable de un elemento estructural sujeto a carga axial se puede determinar
mediante el esfuerzo de fluencia probable multiplicado por el area de la seccién transversal
del elemento. (Enderica, 2018)

Rfp = Fyp x Ad
El esfuerzo de fluencia probable es determinado mediante la siguiente expresion segun lo
indica la NEC-15.

Fyp =Ry xFy
Donde:

Fy: Esfuerzo de fluencia especificado del acero
Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

Fator de Resistencia probable

Este factor se determino mediante el estudio realizado por Cassagne en el afio 2009, el cual
consistié en la evaluacion de las propiedades mecénicas de diferentes aceros comerciales
como el A36, A572 Gr50 y A 588 gr50, el cual se obtuvo miles de certificados de cada tipo
para obtener los valores del factor de fluencia que estan incluidos en la normativa NEC-15 y
se presenta en el siguiente cuadro. (Enderica, 2018)

Tabla 1. Valores de Factores de Fluencia y Tension Probables para las planchas de aceros A36, A572 Gr.50 y A588 Gr. 50

copuitcinasTi | Falrderlienia | Farorde Toon
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 1.1 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

Fuente: NEC-15
3.5.2.3. Conexion Viga-Columna
Columna fuerte-viga débil

Dado que se espera que el deterioro en la unidén se produzca mediante el proceso de
plastificacion, es esencial que la conexion satisfaga el principio de columna fuerte-viga debil.
Este criterio se establece a través de la ecuacion que se presenta a continuacion. (Enderica,
2018)

X Mpc
> Mpv

=1.0

Donde:

>Mpc: Sumatoria de momentos plasticos nominales de las columnas que concurren a la
conexion

XMpv: Sumatoria de momentos plasticos nominales de las vigas que concurren a la conexion
Angulo de deriva entre Piso



En el caso de conexiones en las cuales el disefio del sistema estructural implica que todas las
uniones contribuyan a la resistencia contra cargas laterales, estas conexiones deben tener la
capacidad de soportar al menos un angulo de deriva correspondiente a 0.035 radianes y las
conexiones disefiadas para sistema estructural que resisten carga lateral solo por las
conexiones que se encuentran en el perimetro del edificio deben resistir por lo menos un
angulo de deriva a 0.04 radianes. (Enderica, 2018)

Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexion necesaria en sistemas estructurales en los cuales todas las uniones
resisten momentos equivale al ochenta por ciento del Momento Plastico (MP) generado por la
conexion a un angulo de deriva de 0.035 radianes. Por otro lado, las conexiones presentes en
los pdrticos resistentes a momentos en el perimetro del edificio deben ser capaces de alcanzar
al menos el ochenta por ciento del momento plastico cuando el angulo de deriva en el piso
sea de 0.04 radianes. (Enderica, 2018)

3.5.2.4. Resistencia requerida al cortante

La capacidad de la conexién para resistir fuerzas de corte se establece considerando los
efectos de corte generados por las cargas gravitacionales, ademas de agregar el valor asociado
a la formacion de articulaciones plasticas en la viga. Cuando se emplea el método de disefio
basado en factores de carga y resistencia (LRFD), esta capacidad se calculard mediante la
expresion que se presenta a continuacion:

_ 2% (L1xRy=*Mp)
B Lh

Ve

Donde:

Lh: Distancia entre articulaciones plasticas a los extremos de la viga
Mp: Resistencia plastica nominal a flexion
Ry: Factor de fluencia probable

3.5.2.5. Zonal de Panel

La region del panel se compone del alma de la columna y se encuentra encerrada por las
placas de continuidad que se unen con el ala superior e inferior de la viga. En esta parte de la
columna, se experimentan cargas axiales, cortantes y momentos de flexion transmitidos desde
la columna. Esta area del panel seré crucial para determinar la forma en que la conexion se
plastificara, ya que es esencial evitar la presencia de esfuerzos o deformaciones significativas
por corte en la columna, lo cual podria comprometer la plastificacion de manera ddctil.
(Enderica, 2018)

En la zona de panel se debe considerar: resistencia al cortante, Espesor de la zona del panel,
doble placa en zona de panel.

3.5.2.6. Placas de Continuidad

Las placas de continuidad deben ser implementadas en todas las conexiones excepto en las
siguientes condiciones:

e Cuando mediante los ensayos de conexiones siguiendo las recomendaciones de la
norma AISC 341, demuestre lo contrario.

e Cuando el ala de la viga esta soldada a ala de la columna cuyo espesor satisfaga las
ecuaciones del espesor minimo requerido del ala de la columna cuando no exista
placas de continuidad



e Cuando el ala de la viga I, esta soldada al ala de una columna tubular de alas gruesas,
cuyo espesor satisfaga la ecuacion de espesor minimo requerido del ala de la columna
cuando no exista placas de continuidad dada en el AISC.

3.5.2.7.  Vigas: Localizacién Articulaciones Plasticas

La posicion de la articulacion plastica en vigas, donde las cargas gravitacionales contribuyen
solo en una medida reducida a la flexion, puede ser establecida. Sin embargo, en casos donde
las cargas gravitacionales generan una considerable solicitud de flexion, su ubicacidn debe
determinarse mediante analisis plastico. En otras palabras, esto debe basarse en los requisitos
especificos de cada conexion. (Enderica, 2018)

Momento Plastico probable en Articulacion Plastica

Para conexiones restringidas deben ser disefiadas para las articulaciones plasticas se
produzcan en la viga y se calcula con la siguiente expresion:

Mpr = Cpr x Ry x Ze x Fy
Donde:

Cpr: Este factor engloba la maxima capacidad de resistencia de la conexion, teniendo en
cuenta factores como el endurecimiento debido a la deformacién, las limitaciones locales de
la union, los refuerzos adicionales y otras condiciones relevantes.

Ry: Factor de influencia probable
Ze: Modulo plastico de la seccion
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

Arriostramiento Lateral de Vigas

El fin del arriostramiento en las vigas se lo realiza para evitar el pandeo lateral torsional. La
viga debe estar arriostrada a través de toda su seccion trasversal con sus dos alas conectadas y
la resistencia requerida a la flexion debe determinarse mediante la siguiente ecuacion:

Mr=Mu=Ryx*Fyx*Z
Donde:

Mr: Resistencia a la flexion probable

Mu: Resistencia a la flexion requerida utilizando las combinaciones de carga para el método
LRFD

Z: Modulo plastico de la seccion
3.5.2.8. Conexiones Precalificadas

Las conexiones viga-columna denominadas "precalificadas” son aquellas para las cuales
existe informacion suficiente, tanto experimental como analitica, acerca de su
comportamiento estructural en situaciones sismicas. En otras palabras, estas conexiones han
sido minuciosamente examinadas y evaluadas conforme a los criterios de calificacion
establecidos por las normativas AISC 341-10 y FEMA 350. En base a estas evaluaciones, se
ha demostrado que estas conexiones presentan un comportamiento ductil y un mecanismo de
plastificacion estable que no compromete la estabilidad del sistema estructural en su
totalidad. Aunque los detalles de estas conexiones precalificadas pueden utilizarse en
conexiones resistentes a momentos, es necesario demostrar su adecuado rendimiento de
plastificacion para conexiones especificas en un proyecto, cumpliendo con los requisitos que
se describen a continuacion: (Enderica, 2018)



e Se requiere disponer de suficiente informacion tanto analitica como experimental que
permita describir en detalle los mecanismos de plastificacion y los modos de falla de
la conexion.

e Para cada uno de estos mecanismos y modos, es esencial determinar el modelo de
rotacion de la conexidn y la resistencia vinculada a esos modelos.

e La informacién recopilada sobre los modos de falla, mecanismos de plastificacion y
andlisis de la conexion debe ser lo bastante amplia para establecer con confianza,
desde una perspectiva estadistica, que el rendimiento de la conexion sera fiable.

3.5.2.9. Generalidades de la Soldadura
Tipos de Soldadura

Ranura: Puede ser penetracion completa o parcial y se caracteriza por
rellenar con material de aporte una ranura entre borde o superficies adyacentes
que se desea unir.

Filete: Tiene una seccion transversal triangular y es utilizada en juntas
traslapadas, en “T”, esquina, borde.

Tipos de Juntas

Junta Traslapada: Se las usa para unir miembros que se superponen
como placas de diferente espesor, refuerzo en patines, entre otras.

Junta a Tope: Se usa para unir miembros estructurales alineados en un
mismo plano.

Junta en “T”: Para unir dos miembros que se encuentran a 90° y que
forman una “T”, por ejemplo, para unir el alma y el patin de viga a columna,
entre otros.

Junta de Esquina: Utilizada principalmente para formar columnas
tipo cajon

Juna de borde: Usada para conectar placas que requieren soldar el
borde.

3.6. Metodologias y Técnicas:

En el marco de esta investigacion, se llevara a cabo un estudio para evaluar el
comportamiento ante cargas sismicas de tres conexiones metalicas ampliamente utilizadas en
construcciones en Ecuador. En primera instancia, se llevara a cabo un proceso de
identificacion y seleccion de tres tipos de conexiones de uso comun en el pais. A través de
visitas de campo, se recopilaran datos detallados sobre el disefio, instalacion y aplicaciones
practicas de estas conexiones.

Para el analisis estructural, se recurrira a una revision bibliografica exhaustiva para establecer
las bases tedricas pertinentes. Se empleara el software de modelacion ANSYS para generar
modelos tridimensionales precisos de las conexiones seleccionadas. Mediante analisis de
elementos finitos, se simulara el comportamiento de estas conexiones. La comparacion de los
resultados obtenidos con estandares precalificados y la normativa vigente permitird evaluar
su eficiencia y su grado de conformidad con las exigencias sismicas.

La investigacion culminara con una interpretacion de los resultados, destacando patrones y
diferencias observadas entre las conexiones estudiadas. Estos hallazgos proporcionaran una
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base sélida para emitir recomendaciones dirigidas a mejorar la practica de construccién vy el
disefio de conexiones metélicas en Ecuador, con el objetivo de reforzar su desempefio
estructural en situaciones sismicas.

3.7. Esquema bésico de contenidos:

Tabla 2. Esquema Basico de contenidos

Secciones Principales

1. Introduccion
1.1. Justificacion
1.2 Planteamiento del problema
1.3 Objetivos (general y especificos)
2. Revision de la literatura
2.1. Antecedentes
2.2. Fundamentos tedricos
3. Definicion de conexiones a ser analizados
3.1 Identificacion de conexiones de uso comin Ecuador
3.2 Determinacion de geometria de la conexion
4. Andlisis Computacional
4.1 Modelacion del material y edificacion
4.1 Modelacion de geometria de las conexiones
4.1 Anélisis de conexiones
5.Andlisis de resultados

6. Conclusiones y Recomendaciones

3.8. Limitaciones del Estudio

Comprobacién mediante ensayos a escala real de las conexiones analizadas

3.9. Resultados Esperados
Obtencion del comportamiento de tres conexiones de uso comun en Ecuador mediante los

pardametros de calificacion de conexiones sismorresistentes impuestos por la normativa
vigente, utilizando un software para la modelacion matematica ANSY'S
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4. CRONOGRAMA

CRONOGRAMA
. jun-23 jul-23 ago-23 sep-23 oct-23 nov-23 dic-23 ene-24 feb-24
Actividades s |s s |s s |s s s |s s |s s |s s |s s |s s |s
2|3 2|3 203 |4 2|3 213 2|3 2|3 203 213

Capitulo 1 Introduccién

1.1. Justificacién

1.2. Planteamiento del problema

1.3. Objetivos

Capitulo 2 Marco Tedrico

2.1. Antecedentes

2.2. Fundamentos tedricos

Capitulo 3 Definicion de Conexidn a ser
Analizados

3.1. Identificacidn de conexiones de uso comun
Ecuador

3.2. Determinacién de geometria de la Conexidn

Capitulo 4 Analisis Computacional

4.1. Modelacion del Material y edificacion

4.2. Modelacion de geometria de las conexiones

4.3. Analisis de conexiones

Capitulo 5 Analisis de Resultados

Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones
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