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RESUMEN

El disefio sismo resistente es de primordial importancia en zonas de alto riesgo
sismico como nuestro pais. Algunas normativas internacionales como el Eurocddigo, la
AISC (American Institute of Steel Construction), la AWS (American Welding Society),
describen procedimientos para generar conexiones en estructuras metalicas que posean
caracteristicas antisismicas con las que podamos maximizar los factores de seguridad en

nuestras construcciones.

En el presente trabajo, se disefia una conexion para un edificio ubicado en la
ciudad de Manta-Ecuador de tipo patin soldado sin rigidizar — alma soldada (WUF-W)
considerando la aceleracion sismica que proporciona la zona mencionada, siguiendo la
normativa internacional vigente y guias de apoyo como las provisiones sismicas del
AISC 341 y especificaciones del AISC 360 para posteriormente determinar su rigidez y
obtener su diagrama Momento-Rotacion basados en normativas como disefio de

estructuras del Eurocodigo 3 parte 1-1 y disefio de juntas del Eurocddigo 3 parte 1-8.



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 Planteamiento del problema

En nuestro pais, posterior a la revolucion industrial las construcciones en acero
han venido en crecimiento. Segin (McCormac & Csernak, 2013), el acero es uno de los
materiales mas versatiles. Junto con su alta resistencia y poco peso, la facilidad de
fabricacion y montaje lo convierte en un material muy atractivo para la construccion.
Tipicamente las uniones entre elementos son de tipo soldados, esto supone fallas
facilmente predecibles por la fragilidad que esto produce en los elementos. La
evaluacion estructural y disefio de conexiones tipo patin soldado sin rigidizar — alma
soldada (WUF-W) siguiendo la normativa AISC 358 y guias de apoyo bajo contexto del
riesgo sismico del Ecuador, nos permitira tener una resistencia y ductilidad controlada

de la estructura.
1.2 Justificacion

Debido al alto riesgo sismico de la zona en la que se encuentra emplazado nuestro
pais y la creciente demanda de estructuras de acero por su versatilidad y alto
rendimiento en tiempo y espacios, es de vital importancia que estas sean realizadas bajo
estrictos procesos Yy criterios técnicos desde su concepcion que garanticen la seguridad

del usuario.

Como en toda estructura, las conexiones entre elementos es uno de los puntos mas
sensibles al momento de evaluar el desempefio integral y, por lo tanto, su disefio debe
estar técnicamente sustentado para maximizar los factores de seguridad de la estructura

basandose en normativas vigentes.
1.3 Objetivos

Realizar la Evaluacion estructural y disefio de conexiones tipo patin soldado sin

rigidizar — alma soldada (WUF-W) bajo contexto del riesgo sismico del Ecuador



1.3.1 Objetivo general

Disefar una conexion tipo WUF-W y determinar su desempefio estructural en un

edificio sometido a cargas sismicas en el Ecuador.
1.3.2 Objetivos especificos

 Desarrollar los conceptos tedricos que permitiran analizar y disefiar las

conexiones mencionadas
« Disefar la conexidn utilizando guias de aplicacion y normativa internacional
* Obtener la curva momento-rotacion para esta conexion
1.4 Antecedentes

El 17 de enero de 1994 se produjo un sismo de magnitud 6.7 en la ciudad de
Northridge-California que derivo en la pérdida de decenas de vidas, asi como el colapso
de una gran cantidad de estructura civil (Telemundo 52, 2019). Luego de los anélisis
realizados a las estructuras se pudo evidenciar en el caso particular de las estructuras de
acero a base de marcos resistentes a momentos, que presentaban fallas fragiles en las
soldaduras de uniones viga-columna. Segun (Breneau, Chia-Ming, & Sabelli, 1998)
previo al sismo de Northridge, las conexiones se realizaban soldando totalmente el ala
de la viga a la columna y apernando el alma utilizando una barra en el ala inferior de la
viga provocando que el cortante de la viga no se transmita enteramente por el alma.
Posteriormente a este sismo, se utiliza una placa de cortante para el alma de la viga y se

utilizan pernos Gnicamente para fines de montaje, eliminando la barra inferior.



-
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Placa de apoyo

Exx

CONEXION TIPICA PRE NORTHRIDGE CONEXION TIPICA POST NORTHRIDGE

lustracion 1 Esquema de conexiones Pre y Post Northridge (elaborado por el autor)

1.5 INTRODUCCION

El disefio de una conexidn precalificada tipo WUF-W estd contemplada en el
capitulo 8 de la norma AISC 358, basada en las provisiones sismicas definidas en la
norma AISC 341 y apoyada en las especificaciones para construccion en acero de la
AISC 360. De esta manera y junto con documentos de apoyo, se realiza el analisis y
disefio estructural para una conexion tipo WUF-W (Welded Unreinforced Flange-
Welded Web) resistente a momento de un sistema SMF (Special Moment Frame), para
un edificio ubicado en la ciudad de Manta, tomando en cuenta las aceleraciones por
sismicidad aplicadas a la estructura dentro de esta zona. Se cuenta previamente con el
modelo matematico de la estructura realizado y calibrado en el software de disefio
estructural ETABS desde el cual se obtendran las cargas aplicadas en el nudo de
estudio.

Posteriormente el analisis y disefio de la conexion se basa en la determinacion de
los requerimientos y demandas a las cuales estaria sujeta la estructura en un marco de
sismicidad y la determinacion de los estados limites de los elementos acoplados para

comprobar de esta manera el desempefio de la conexion.

Se realizara también el diagrama Momento-Rotacion de la conexion basado en el
método de los componentes para determinar la rigidez de la misma, segin el Euro
Caodigo 1-8 2005.



1.6 ALCANCE

En esta investigacion se realizara el disefio estructural de una conexion de
elementos metalicos para un edificio ubicado en la ciudad de Manta-Ecuador. Se
analizaran las cargas sismicas que influyen en la conexion tipo WUF-W, de un portico,
para posteriormente disefiar los elementos de dicha conexion mediante el método de los

componentes y obtener su curva de momento-rotacion



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Definicion de Conexién

Segun (Eurocode 3, 1-8, 2005) una conexion es aquella zona en la que dos o mas
miembros metélicos se interconectan. Para propdésitos de disefio, es el ensamblaje
requerido de componentes basicos para representar el comportamiento durante la
transferencia de las fuerzas y momentos relevantes en la conexién. Para una conexion
soldada, los elementos de la misma experimentan un proceso de calentamiento hasta un
estado pléastico o fluido permitiendo que las partes se unan. Esto puede ser con o sin la
adicién de un tercer material metélico fundido. Segin (McCormac & Csernak, 2013),
los inicios de esta practica son indeterminados, pero podria datarse de hace méas de 3000

anos.
2.2 Ventajas de la soldadura

Existen varias ventajas de las conexiones soldadas sobre otros tipos como las
remachadas o atornilladas como son, el ahorro de material de acople como placas,
pernos y remaches, asi como también la versatilidad de los perfiles metalicos que se
pueden utilizar, pues no es tan factible realizar una conexion apernada o remachada por

ejemplo en un perfil circular. (McCormac & Csernak, 2013)

Otra gran ventaja es la rigidez que brinda a la estructura debido a que las partes se
fusionan directamente unas con otras, esto también supone una consideracion adicional
al momento de calcular una estructura pues, se podria generar una conexion de baja

resistencia a momentos en zonas donde si existan estas fuerzas. (FEMA, 2000)
2.3 Conexion tipo WUF-W (Welded Unreinforced Flange — Welded Web)

Este tipo de conexién es una de las mas utilizadas en estructuras resistentes a
momentos y que posterior al sismo de Northridge, han evolucionado. Luego de este
sismo se pudieron observar que a bajos niveles de demanda pléastica, las soldaduras en
su mayoria del ala inferior de la viga presentaban fallas fragiles, contrario al
comportamiento esperado para este tipo de conexion. Por esto en septiembre de 1994 se

crea el proyecto SAC (por sus integrantes) que investigaron el comportamiento sismico
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de los porticos resistentes a momentos y desarrollaron recomendaciones para la practica
profesional de estructuras de acero. La investigacion recopilo literatura, datos de las
estructuras afectadas, evaluacion estadistica de los datos recopilados, estudios analiticos
de las estructuras no afectadas y pruebas de laboratorio con muestras de tamario real de
las conexiones pre Northridge con disefios y practicas de la época, asi como también se
ensayaron varias reparaciones, mejoras y disefios alternativos para las conexiones. Se
ensayaron mas de 120 conexiones de escala real con el afan de desarrollar un criterio
realista de disefio sismorresistente basado en elementos finitos, investigaciones de
mecanismos de fracturas en varias conexiones para analizar la influencia de la
configuracién de la conexidn en su desempefio, la resistencia de los materiales y de las
soldaduras (FEMA, 2000).

Esto derivo en una serie de conexiones precalificadas que son configuraciones
geométricas que permiten desplazar las deformaciones inelasticas de una manera
controlada a una zona en la viga, fuera de la conexion, para disipar la energia de las
fuerzas laterales adicionales generadas en un evento sismico, permitiendo gque otros
elementos permanezcan es su rango eléstico. La WUF-W es una conexion para perfiles
tipo I, donde se suelda los patines de la viga al patin de la columna para transferir el
momento y la transferencia de la fuerza cortante se da por una placa de cortante soldada
en taller al patin de la columna, a la que se suelda el alma de la viga en campo, de aqui
su nombre “Patin soldado sin rigidizar — Alma soldada” (ANSI/AISC 358, 2018)

Zona
protegida

lustracion 2 Detalles generales de la conexion alma de viga a aleta de columna (ANSI/AISC 358, 2018)



2.4 Criterios de disefio (ANSI/AISC 358, 2018)

Estas conexiones estan precalificadas para uso en porticos resistentes a momentos
con capacidad especial (SMF) y moderada (IMF) de disipacion de energia (ANSI/AISC
358, 2018).

También tienen limitaciones en cuanto a los perfiles a utilizarse segun sigue:
2.4.1 Limitaciones para la viga:

Debe ser miembro laminado de aleta ancha o ensamblados en | segin los

requisitos siguientes:

a) Los patines y almas deben tener dimensiones similares a los laminados
b) El alma debera estar conectada continuamente con los patines.

c) El peralte de la viga serd menor o igual al de un perfil W920 (933mm)
d) Su peso no podré ser mayor a 224Kg/m

e) El espesor del patin serd menor o igual a 1”” (25.4mm)

f) Larelacion de la luz libre versus el peralte de la viga sera:

g) En sistemas SMF mayor o igual que 7

h) En sistemas IMF mayor o igual que 5

i) Se debera suministrar arriostramiento lateral a las vigas
2.4.2 Limitaciones para la columna:

a) Las columnas deberan ser de perfiles laminados o ensambladas cumpliendo los
criterios de la seccion 2.3 de la AISC-358

b) La viga se debe conectar al patin de la columna

c) El peralte de la seccién de la columna se limita a la seccién W902 (933mm) para
perfiles laminados. Las columnas conformadas en cajon no deben tener un
peralte o ancho mayor a 610mm cuando se ubiquen en porticos a momentos

ortogonales.



2.4.3 Limite de relacion de parametros de columna'y viga:

a) Las zonas de panel deberan cumplir los requisitos de las provisiones sismicas del
AISC

b) Las relaciones entre momentos de viga y columna seran:

c) Para sistemas SMF debera cumplir los requisitos de previsiones sismicas del
AISC. El valor de XMpp se debera tomar igual a X(Mpr+Muy), donde My se
calcula de acuerdo con el Paso 1 de la seccion 8.7 (ANSI/AISC 358, 2018) y
Muv es el momento adicional debido a la amplificacién por la cortante desde la

. ., . d
articulacion hasta el eje de la columna. My, se puede calcular como V,, = (f)

donde Vi es la cortante en la articulacion plastica, calculada segln el Paso 3 de
la secion 8.7 (ANSI/AISC 358, 2018) y d. es el peralte de la columna.
d) Para sistemas IMF, la relacion entre el momento en la columna y el momento en

la viga debera cumplir los requisitos de las provisiones sismicas del AISC.

/. Soldadura CIP de alma de viga a aleta de columna

%

Soldadura de la placa de corte al alma de la viga

~

Se permiten pernos de montaje en orificios estandar
o en ranuras cortas horizontales en la medida que se
/\/ necesiten para cargas de montaje y brindar seguridad

Soldadura de la placa sencilla a la aleta de la columna

llustracion 3 Detalles generales de la conexion alma de viga a aleta de columna (ANSI/AISC 358, 2018)pg71
(elaborado por el autor)
Este proceso permite realizar la comprobacion columna fuerte-viga débil

(SC/WB) provisto en la seccion E3.4 de tal manera que se provea una resistencia lateral

suficiente a las columnas que permita distribuir las cargas en todos los pisos y se
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desarrollen las rotulas plasticas en las vigas generando un sistema capaz de disipar
mayor cantidad de energia. (ANSI/AISC 341, 2016)

2.5 Procedimiento de disefio.

Paso 1. Calcular el momento maximo probable (Mpr) en la articulacion pléstica. El
valor de Z. serd igual al valor de Zx (mddulo pléastico) de la seccion transversal de la

vigay el valor de Cp sera igual a 1.4

Me: es el momento que se espera que se desarrolle en la rotula pléstica a lo largo
del miembro, considerando el valor de resistencia media especificada del material y el
endurecimiento por la deformacion (ANSI/AISC 358, 2018).

Zy es el modulo plastico de la seccion. Para perfiles tipo | es igual a As*d, donde
As es el area de traccién o compresion de la seccién del elemento y d, es la distancia

entre los centroides de las &reas de traccion y compresion.

Cpr es el factor de sobre resistencia debido al endurecimiento por deformacion,
restricciones locales, reforzamientos adicionales y otras condiciones de la conexion.
(NEC, 2014)

Segun (FEMA, 2000), todas las estructuras muestran una considerable sobre
resistencia sobre los niveles de esfuerzo admisibles de disefio provenientes de
decisiones subjetivas de disefio como que las columnas sean mas fuertes que lo

necesario o de la necesidad de cumplir con las derivas de piso expuestas en los codigos.

Ry es la relacion entre el limite eléastico esperado del material y el limite elastico
minimo especificado (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Paso 2. La articulacion plastica se considerara en la cara de la columna, entonces
Sh=0

Paso 3. Calcular la fuerza cortante, Vh, en cada extremo de la viga donde se
ubiquen las rétulas plasticas a partir de un diagrama de cuerpo libre entre estos dos

puntos. Se supondréa que el momento en cada articulacion es My y se incluirdn cargas
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segln la combinacion 1.2D+f;L+0.2G que cumple con los requerimientos de la
ASCE/SEI 7-16.

Paso 4. Verificar los limites de relacion Columna-Viga. Para sistemas SMF la
resistencia requerida a cortante de la zona de panel, de acuerdo a las provisiones
sismicas del AISC, deberd determinarse a partir de la sumatoria de los momentos
méaximos probables en la cara de la columna. EI momento maximo probable en la cara
de la columna se debera tomar como My, calculado segun el Paso 1 (ANSI/AISC 358,

2018). Se deberé proporcionar placas de enchape de ser necesario.

Paso 5. Verificar la resistencia de disefio a cortante de la viga:
La resistencia requerida de la viga, Vu, se deberd tomar igual al mayor de los dos

valores de Vh calculados en cada extremo de la viga de acuerdo con el Paso 3.

Vu es el cortante que se produce por el momento méximo probable y las cargas
gravitacionales factoradas en la rétula pléastica.

Paso 6. Verificar los requisitos de la placa de continuidad de la columna de
acuerdo con la seccién 2.4.4 (ANSI/AISC 358, 2018). Se debera proporcionar placas de

continuidad cuando sea necesario.
2.6 Riesgo Sismico para el disefio de estructuras

El riesgo sismico se refiere a los dafios sociales y econémicos posteriores a un

terremoto que se producen por la falla de las estructuras durante estos eventos.

La (NEC-SE-RE, 2014), enuncia que la mayoria del territorio ecuatoriano esta
ubicado en una zona de alto riesgo sismico que se evidencia en registros de los ultimos
460 afios, donde ciertos terremotos mas importantes han destruido ciudades como
Riobamba e Ibarra dejando méas de 60,000 fallecidos. Cabe mencionar lo recientemente
ocurrido en Pedernales-Manabi el pasado 16 de abril de 2016 donde fallecieron 663
personas y alrededor de 6274 personas resultaron heridas como lo menciona
(ECUAVISA, 2016).

El riesgo sismico resulta de la combinacion de 3 factores:
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o Peligro sismico, que se refiere a la zona en la que esta emplazada una estructura.
o Nivel de exposicion
o Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones, dado por deficiencias en disefio o

constructivas, haber sido modificadas en su estructura, haber cambiado su uso

contemplado inicialmente en el disefio, etc...

El primero de los 5 ejes que constituyen la base metodoldgica para la ejecucién
del estudio del riesgo sismico segin la (NEC-SE-RE, 2014) es la verificacion del
desempefio sismico de estructuras previo a la construccion bajo cumplimiento de la
(NEC-SE-DS, 2014) en su seccién 3

2.7 Peligro sismico de disefio

De acuerdo con (NEC-SE-RE, 2014) en su seccion 3 “Peligro Sismico del
Ecuador y Efectos Sismicos Locales” la maxima aceleracion del suelo o PGA para la
zona en analisis es de Z=0.50 correspondiente a una zona de muy alto peligro sismico y
con un suelo tipo C.

Para la designacion de requerimientos sismicos, la (ASCE/SEI, 2016) en su
capitulo 12, tabla 12.2.1 Coeficientes y factores de disefio de los sistemas antisismicos
nos propone que para nuestro edificio que comprende un sistema SMF de acero, el
coeficiente R de modificacion de respuesta es igual a 8 y el factor de sobre resistencia es

igual a 3 que nos permite definir los patrones de carga para la estructura por sismo.
2.8 Definicion de la Carga Sismica y espectro de disefio

La (NEC-SE-DS, 2014) en su capitulo 3.3 “Componentes horizontales de la carga
sismica: espectros elasticos de disefio, nos define Sa como el espectro de respuesta
elastico de aceleraciones, que se expresa como una fraccién de la aceleracién de la

gravedad y consiste en:

2.8.1 El factor de zona sismica Z:
Representa la aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio en funcion

de la gravedad. Existen 6 zonas sismicas en Ecuador de acuerdo con el mapa:
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llustracion 4 Zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z (NEC-SE-DS, 2014)

Este resulta del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios
(periodo de retorno de 475 afios). (NEC-SE-DS, 2014)

Tabla 1 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (NEC-SE-DS, 2014)

ZONA
SISMICA | I i v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
Caracterizacién . Muy
del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta alta

2.8.2 El tipo de suelo donde se encuentra la estructura.

La (NEC-SE-DS, 2014), define 6 tipos de suelo que clasifican en funcion de los
30m superiores del perfil y los designa con las letras de la A a la F por la calidad del
material que los componen de mayor a menor, siendo para estos Ultimos, criterios
diferentes ya que son suelos de propiedades portantes o resistentes muy bajas.
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2.8.3 La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de
suelo Fa, Fd, Fs.

Fa, amplifica las ordenadas del espectro de respuesta eléastico de aceleraciones
para disefio en roca en funcion del tipo de suelo y la zona sismica como se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 2 Tipo de suelo y factores de sitio Fa (NEC-SE-DS, 2014)

Tipo Zona sismica y factor Z

de perfil I 11 1] v Vv VI

del suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
F Ver tabla 2: 10.5.4

Fd es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta

de desplazamientos para disefio en roca considerando los efectos de sitio segun la tabla:

Tabla 3 Tipo de suelo y factores de sitio Fd (NEC-SE-DS, 2014)

Tipo Zona sismica y factor Z

de perfil I 11 1 v Vv VI

del suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Ver tabla 2: 10.6.4

Fs es el coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos segun la tabla:



-14 -

Tabla 4 Tipos de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC-SE-DS, 2014)

Tipo Zona sismica y factor Z
de perfil | 1 1 v Vv VI
del suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Ver tabla 2: 10.6.4

Con estos factores se puede determinar el espectro elastico horizontal de disefio en

aceleraciones.
2.8.4 Espectro Eléastico Horizontal de Disefio en Aceleraciones

Se expresa con la simbologia Sa segun la (NEC-SE-DS, 2014) y representa una
fraccion de la aceleracion de la gravedad para el nivel de sismo de disefio que equivale a

una fuerza lateral ejercida sobre la estructura.

Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

™

Solo para modos de
vibracién distintos al
fundamental
zFa

' D
To=01Fs Fa Tc= 055 Fs ;?“ T(Seg)

Fa

llustracion 5 Espectro Elastico Horizontal de Disefio en Aceleraciones (NEC-SE-DS, 2014)

Donde:
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1] razén entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado
T Periodo fundamental de vibracién de la estructura

To Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eléstico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Tc Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio

Z Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccién de la aceleracion de la gravedad “g”

Este espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de

5% y se obtiene mediante las siguientes ecuaciones en 2 rangos del periodo T:

Sq. = NZF, Para 0<T<Tc
T
Sq = NZF, (%) Para T>Tc

Donde “r” es el factor usado en el espectro de disefio eldstico cuyos valores
dependen de la ubicacion geogréafica del proyecto y es igual a 1 para suelos tipo A-D y

1.5 para suelos tipo E.

I se defini6 a partir de las curvas de peligro sismico y varia dependiendo de la

region del Ecuador, obteniéndose los siguientes valores:
Il = 1.80 Para provincias de la costa excepto Esmeraldas
Il = 2.48 Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos
Il = 2.60 Provincias del Oriente

Los limites del periodo de vibracion se obtienen de las siguientes

expresiones:



-16 -

Te = 0.55F -2 ; T, = 2.4F,

2.9 Método de los componentes (MC)

El método de los componentes segun (Gil-Martin, L.M.; Hernandez-Montes, E.,
2020), permite considerar la flexibilidad de las juntas dentro del rendimiento de la
estructura metalica. En el MC cada foco de deformacién de las juntas se modela como
un resorte (componente) cuyo comportamiento puede ser elastoplastico o rigidoplastico
y se pueden ensamblar en un solo modelo mecanico. Este método requiere una
caracterizacion previa de cada componente de las juntas, segun su relacion fuerza-

deformacion y la forma en que se encuentran ensamblados.

Normalmente los disefios de los miembros conectados, desprecian la fuerza axial
del elemento conectado al ser innecesaria la distincion entre flexion y fuerza axial o solo
flexion como se han comprobado en recientes investigaciones en elementos de concreto
armado segun (Gil-Martin, L.M.; Hernandez-Montes, E., 2020). EI MC incorpora el
efecto de la fuerza axial a la flexion en las juntas, siempre y cuando esta no supere el
5% de la capacidad axial de la seccion transversal de la viga en el caso de las juntas

viga-columna soldadas y las placas extremas de juntas semi rigidas.

Segun (Jaspart, J.P.; Steenhuis, M.; Anderson, D.;, 1998), el método de los
componentes es una herramienta general para la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de las juntas estructurales y puede ser presentado como una aplicacion del
Método de los Elementos Finitos para el calculo de una junta estructural. De acuerdo
con este autor, generalmente una junta es considerada como un todo y asi se realiza el
analisis, no obstante, la originalidad del MC es considerar las juntas como un conjunto
de componentes basicos individuales, cada uno de los cuales poseen sus propios niveles

de resistencia y rigidez mientras se encuentran sometidas a tension, compresion o corte.

Cada uno de estos componentes poseen sus propias caracteristicas y esfuerzos y
pueden dar lugar a interacciones que disminuyan la resistencia de cada componente
individual. Dicha interaccion modifica la forma de la curva de deformacion, pero no

contradice los principios del MC. (Jaspart, J.P.; Steenhuis, M.; Anderson, D.;, 1998)
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Los pasos requeridos para este método segin (Jaspart, J.P.; Steenhuis, M.;
Anderson, D.;, 1998) son:

a) Identificar los componentes activos dentro de la junta en estudio.

b) Evaluar las caracteristicas de rigidez y/o resistencia de cada elemento basico
como rigidez inicial, resistencia de disefio o su curva de deformacion.

c) Ensamblaje de los componentes que se van a evaluar en caracteristicas de

resistencia y/o rigidez de toda la junta.

Es necesario conocer el comportamiento de los componentes basicos para la

aplicacion de este metodo.
2.9.1 Clasificacion de la conexion

En el método de los componentes, las juntas deben ser clasificadas por su rigidez

Yy Su resistencia.
2.9.1.1 Clasificacion de la conexion por su rigidez

Por su rigidez, las conexiones se clasifican en rigidas, normalmente articuladas y
semi rigidas comparando su segln su rigidez rotacional con su rigidez inicial.
(Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.1.1 a) Conexiones rigidas

Se debe asumir que poseen suficiente rigidez rotacional para justificar un analisis
basado en la continuidad total (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.1.1 b) Conexiones normalmente articuladas

Estas deben ser capaces de transmitir fuerzas internas sin desarrollar momentos
significativos los cuales puedan afectar negativamente a los elementos o a la estructura
en conjunto. También debe ser capaz de resistir las rotaciones resultantes bajo las cargas
de disefio (Eurocode 3, 1-8, 2005)
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2.9.1.1 c) Conexiones Semi rigidas

Si una conexion no se clasifica como rigida o normalmente articulada debe ser
clasificada como semi rigida. Este tipo de junta proporciona un grado predecible de
interaccion entre los elementos, basado en las caracteristicas de momento-rotacion de
disefio de las uniones. Estas deben ser capaces de transmitir los esfuerzos y momentos
internos. (Eurocode 3, 1-8, 2005)

La rigidez inicial de la conexion para perfiles H o | se determina segun sigue:

La rigidez rotacional de la conexion estd determinada por la flexibilidad de sus
componentes basicos, cada uno representado por un coeficiente de rigidez elastica k.

Siempre que la fuerza axial en el elemento acoplado no supere el 5% de la
resistencia de la seccion transversal, la rigidez rotacional de una union Viga-Columna,
para un momento Mjeq menor que el momento resistente de célculo Mjrd Se puede

calcular con suficiente precision con la formula: (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Ecuacioén 1

Ez?
S' J—

7 1
‘uZiki

Donde:

k; es el coeficiente de rigidez de cada componente basico

z es el brazo de palanca

w es larelacion de rigideces inicial vs la rotacional que se determina:
SiMjed <2/3; u=I

Si 2/3 Mjrd < Mjed < Mjrd; u=(1.5 Mied | Mjra) *
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Tabla 5 Valor del coeficiente ¥ (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 6.8: Value of the coefficient

Type of connection W
Welded 2.7
Bolted end-plate 2.7
Bolted angle flange cleats 3.1
Base plate connections 2.7

Tabla 6 Juntas con conexciones soldadas (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 6.9: Joints with welded connections or bolted angle flange cleat
connections

Beam-to-column joint with Stiffness coefficients k; to be taken
welded connections into account
Single-sided ks ks ke
Double-sided — Moments equal and opposite ka; ks
Double-sided — Moments unequal ki ks ks

Los coeficientes de rigidez de los componentes basicos se determinan con las

expresiones siguientes:



Tabla 7 Coeficientes de rigidez para componentes Basicos (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 6.11: Stiffness coefficients for basic joint components
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Component

Stiffness coefficient k;

Column web Unstiffened, stiffened
panel in Sh.ear single-sided joint, or a double-sided joint in
' which the beam depths are similar
0,384
= e k=
Bz
z is the lever arm from Figure 6.15;
)i is the transformation parameter from 5.3(7).
Column web in | unstiffened stiffened
compression 0,7 bu,;- ot
) E  —— ](1 = o0
d 2

e

befrcwe 18 the effective width from 6.2.6.2

Column web in
tension

stiffened or unstiffened bolted connection with

a single bolt-row in tension or unstiffened
welded connection

stiffened welded connection

_ 07by et
d

e

3

ki=w

Befriweis the effective width of the column web in tension from 6.2.6.3. For a joint with a
single bolt-row in tension, beswe should be taken as equal to the smallest of the
effective lengths (. (individually or as part of a group of bolt-rows) given for this
bolt-row in Table 6.4 (for an unstiffened column flange) or Table 6.5 (for a

stiffened column flange).

Tabla 8 Valores aproximados para el parametro de transformacion  (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 5.4: Approximate values for the transformation parameter f

Type of joint configuration Action Value of f
I Mp1,eq
Mb1.eq
My g4 p=1
_/\/_.
= . = &
s Mg = Mg gF=0 7
M M M M
b2,Ed bi,Ed ' b2,Ed b1,Ed
<% %> Myyga ! Myypa > 0 B =1
<% +> My ga | Mypgq < 0 g =2
_/\,_ _/\/_
My pq + Mg = 0 g =2

) In this case the value of f is the exact value rather than an approximation.
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Una vez determinada la rigidez rotacional de la conexién se puede definir el tipo

al que pertenece comparandola con los limites que se describen a continuacion:

Zone 1: rigid, if Sjwm = kElL/ Ly
where:

Mi ‘ ky, =8 for frames where the bracing system
reduces the horizontal displacement by
at least 80 %

ky = 25 for other frames, provided that in every
storey Ky/K: = 0,1
. Zone 2: semi-rigid
All joints in zone 2 should be classified as
2 semi-rigid. Joints in zones 1 or 3 may
3 > optionally also be treated as semi-rigid.
b Zone 3: nominally pinned, if Sji < 0.5EL/ Ly
' For frames where Ky/K. < 0,1 the joints
should be classified as semi-rigid.
Key:
K, is the mean value of [/L, for all the beams at the top of that storey;
K. is the mean value of [/L. for all the columns in that storey;
Iy is the second moment of area of a beam;
I is the second moment of area of a column;
Ly, is the span of a beam (centre-to-centre of columns);
Le is the storey height of a column.
Figure 5.4: Classification of joints by stiffness

llustracion 6 Clasificacion de las juntas por su rigidez (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.1.2 Clasificacion de las conexiones por su resistencia.

Por su resistencia, las conexiones se clasifican en conexiones de resistencia total,

nominal o parcial, comparando su resistencia a momento de célculo Mjrs con la

resistencia a momento de los elementos que se conectan. Cuando se clasifica las

conexiones, la resistencia de disefio de un miembro se debe tomar como la del miembro

adyacente a la conexion. (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.1.2 a) Conexion de resistencia nominal.

Segun (Eurocode 3, 1-8, 2005), debe ser capaz de transmitir las fuerzas internas

sin desarrollar momentos significativos que puedan producir efectos negativos a los

miembros o a la estructura en conjunto. También debe ser capaz de resistir los

momentos de las cargas de disefio.
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Se clasifica como de resistencia nominal, si la resistencia a momento de disefio no
es mayor a 0.25 veces la resistencia a momento requerida para una junta de resistencia

total, toda vez que posea una capacidad de rotacion suficiente.
2.9.1.2. b) Conexion de resistencia total.

La resistencia de las conexiones de resistencia total no debe ser menor a las de los
elementos conectados y se pueden designar como tal si cumplen con los criterios que se

muestran a continuacion: (Eurocode 3, 1-8, 2005)

a) Top of column

) Either Mira 2 Mopir
I_ M; ra
or Mg 2 Mg pira
b) Within column height |_ Either Mra 2 Mopra
) M, ra
or Mira 2 2 M;pira

Key:
Ms pera is  the design plastic moment resistance of a beam;
M: ntra is the design plastic moment resistance of a column.

Figure 5.5: Full-strength joints

lustracion 7 Conexiones de resistencia total (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.1.2 c) Conexiones parcialmente resistentes.

Las conexiones que no se pueden clasificar como totalmente resistentes o
nominalmente resistentes, deben ser definidas como parcialmente resistentes (Eurocode
3, 1-8, 2005)

2.9.1.3 Modelado de la union viga — columna

Para modelar el comportamiento de deformacion de una junta, es necesario tomar

en cuenta la deformacion por corte y la rotacion en la conexion.

Las configuraciones deben ser disefiadas para resistir los momentos internos de
flexion, las fuerzas normales y las fuerzas de corte de los miembros conectados.
(Eurocode 3, 1-8, 2005)
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¢ N c2.Ed
L aMezq
e

vﬂ.Eﬂ

Vvi ,Ed
__"\r'_

\___;r"

Weres

e1,Ed

a) Values at periphery of web panel

N].cz.eul
M, o2, Ee
YN,
V),c2,Ed
]
I
—-=:Z ln=z=z=z
I A Njbi1,Ed
2 |
I
—--z= H::_: /M].biEd
JEd 0 J.b1,Ed

b) Values at intersection of member centrelines

Direction of forces and moments are considered as positive in relation to equations (5.3) and (5.4)

Figure 5.6: Forces and moments acting on the joint

llustracion 8 Fuerzas y momentos en la conexién (Eurocode 3, 1-8, 2005)

La fuerza de corte resultante en el panel del alma de obtiene utilizando la

expresion:

V‘.'-'p.Ed =

Para modelar

una junta,

una manera que

(Mo1pa — Mupa)z — (Varpa — Veopa)/2

reproduce cercanamente el

comportamiento esperado es modelar separadamente el panel del alma a corte y cada

una de las conexiones, teniendo en cuenta los momentos internos y las fuerzas en los

elementos alrededor del del panel. (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Viwp.Ed
a) Shear forces in web panel

L

o

v No1.Ed
b1,Ed -

Mb‘LEd

b) Connections, with forces and moments in beams

Figure 5.7: Forces and moments acting on the web panel at the connections

lustracion 9 Fuerzas y momentos actuantes en el panel del alma en la conexion (Eurocode 3, 1-8, 2005)
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Una manera de simplificar lo antes mencionado, para una configuracion de junta
de una sola cara, se puede modelar como una sola junta y una configuracion de junta a
doble cara, se puede modelar como dos juntas separadas que actden entre si, una a cada

lado.

Como consecuencia de una configuracién de articulacion a doble cara se tiene dos
caracteristicas de momento-rotacion, una para la articulacion de la derecha y otra para la

izquierda.

En una articulacion a doble cara, cada articulacion se debe modelar como un
resorte rotacional separado, donde cada resorte tiene una caracteristica de momento-
rotacion que toma en cuenta el comportamiento del panel del alma en corte, asi como la

influencia de las conexiones relevantes. (Eurocode 3, 1-8, 2005)

a1 2~ -3
| — IR
Single-sided joint configuration Double-sided joint configuration

1 Joint
2 Joint 2: left side
3 Joint 1: right side

Figure 5.8: Modelling the joint

lustracion 10 Modelado de la articulacion (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Cuando se determina la resistencia a momento de calculo y la rigidez rotacional
para cada una de las uniones debe tomarse en cuenta la posible influencia del panel del
alma en el esfuerzo cortante mediante el célculo de la rigidez rotacional mediante los
parametros PB1 y B2 que son el valor del parametro de transformacion B para los lados

derecho e izquierdo de la articulacion respectivamente. (Eurocode 3, 1-8, 2005)
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2.9.2 Identificacion de los componentes activos dentro de la articulacion en estudio

para articulaciones que conectan secciones tipo H o |
2.9.2.1 Disefio de la caracteristica de momento-rotacion

La articulacion debe ser representada por un resorte rotacional que conecte las
lineas de los centros de los miembros conectados en el punto de interseccion para una
configuracién de union viga-columna a una cara. Las propiedades de los resortes
pueden expresarse en forma de una caracteristica de disefio que describe la relacion
entre el momento flector aplicado a la articulacion y su correspondiente rotacién entre
los miembros conectados. Por lo general la caracteristica de disefio mencionada es no
lineal. (Eurocode 3, 1-8, 2005)

" 4w
T\
! 8j.ini
! 1= MjRa 1 T .
! b Mjeq T d : |
.= i i i
[ il | !
i s i | ¢
I_.f"ill : . L e
/ Oeq  Oxq bcq
I Limit for §;
a) Joint b) Model c) Design moment-rotation characteristic
Figure 6.1: Desigh moment-rotation characteristic for a joint

lustracion 11 Disefio caracteristico de momento-rotacion para la articulacion (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.8.2.2 Componentes basicos de la Articulacion

Como enuncia (Eurocode 3, 1-8, 2005), las caracteristicas de momento-rotacion
de disefio de una junta, deben depender de las propiedades de sus componentes basicos

identificados.

Los componentes béasicos de la junta seran los identificados seguin la tabla
siguiente, junto con la referencia a las normas de aplicacion que deben utilizarse para la

evaluacion de las propiedades estructurales.
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Table 6.1: Basic joint components

Reference to application rules

Component Design Stiffness Rotation
Resistance coefficient capacity
VEq —
Column web panel 6.4.2 and
| in shear 6.2.6.1 6.3.2 6.4.3
A

Column web
2 | In transverse 6.2.6.2 6.3.2 61i z;nd
compression 4.
— §||F.z
A
y
— . 4 Fiea
Column web 4n and
3 | in transverse 6.2.6.3 6.3.2 4.2 an
i 6.4.3
tension
1

Beam or column
7 | flange and web = 6.2.6.7 6.3.2 *)

in compression
Fl:,Ed
—_ i

f— —
Beam web L

. X Fiea
In tension

6.2.6.8 6.3.2 )
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19 | Welds + 6.3.2 *)

lustracion 12 Componentes basicos de una junta (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.3 Disefio de la resistencia.
2.9.3.1 Fuerzas internas

Se supone que los esfuerzos debidos a las fuerzas y momentos internos en un
miembro no afectan a las resistencias de célculo de los componentes basicos de una

unién excepto:

El esfuerzo longitudinal en la columna se debe tomar en cuenta cuando se

determina la resistencia de disefio del alma en compresion.

El corte en el panel del alma se toma en cuenta cuando se determina la resistencia

de disefio de los siguientes componentes basicos:

e Alma de la columna en compresion transversal

e Alma de la columna en tension transversal
(Eurocode 3, 1-8, 2005)
2.9.3.2 Fuerzas cortantes

En conexiones soldadas y apernadas con placa final, la soldadura que conecta el
alma de la viga debe ser disefiada para transferir las fuerzas de corte desde la viga

conectada a la union, sin ningan aporte de las soldaduras de los patines de la viga.

El disefio de la resistencia a corte de la unién puede derivarse de las fuerzas
internas dentro de dicha junta y de las resistencias de disefio de sus componentes

béasicos a dichas fuerzas. (Eurocode 3, 1-8, 2005)
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2.9.3.3 Momentos de flexion

El disefio de la resistencia a momentos de cualquier junta se puede derivar de la
distribucion de las fuerzas internas dentro de la junta y la resistencia de disefio de los

componentes basicos de estas fuerzas.

Si la fuerza axial Neq en el miembro conectado no excede el 5% de la Resistencia
de disefo de su seccidn transversal, la Resistencia a momento de disefio de la union

viga-columna o el empalme de la viga, se determina segun el método que procede:

El momento de disefio aplicado debe satisfacer:

1) SRy

2) Los métodos dados para determinar la resistencia a momento de disefio de la
union Mjrd No debe tomar en cuenta ninguna fuerza axial coexistente en el
miembro conectado. No se deben usar si la fuerza axial en el miembro conectado
excede el 5% de la resistencia plastica de disefio Npira de su seccion transversal.

3) Si la fuerza axial Neq en la viga conectada exceed el 5% de la Resistencia de
disefio Npi,ra Se debe usar el siguiente método conservador:

4)

M; N;
5) LRy _iEd g
Mjra  NjRd

6) donde :
7) M rd €S el momento resistente de disefio sin fuerza axial

8) Npird €S la resistencia axial de la unién sin momento aplicado
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El disefio de la resistencia a momento de la union soldada se debe determinar

como se indica en la siguiente figura:

Type of connection Centre OT. Lever arm Force distributions
compression
a) Welded connection In line with the |z=h-1ts
mid thickness An
Mjea of the h is the depth of

of the beam
flange

compression the connected
o ~
. flange beam Rd
ty, is the thickness /!

lHustracion 13 Centro de compresiones, brazo de palanca "Z" y distribucion de fuerzas para definir la resistencia a

10)

11)

12)

momento de disefio (Eurocode 3, 1-8, 2005)

El centro de compresiones se debe tomar como el centro del bloque de esfuerzos
de las fuerzas de compresion. Como simplificacion del centro de compresiones
se debe tomar como se muestra en la figura que precede.

El empalme en un miembro o parte sujeta a tension debe ser disefiado para
transmitir todos los momentos y fuerzas a los que esté sujeto dicho miembro en
ese punto.

Los empalmes deben ser disefiados para mantener los miembros conectados en
su lugar. No se puede confiar en que las fuerzas de friccibn mantengan los

miembros conectados en su sitio en un empalme de apoyo.

En todas las juntas, la dimensién de la soldadura debe ser tal que la resistencia al

momento de calculo de la unidn esté siempre limitada por la resistencia de disefio de sus

componentes basicos, mas no por la soldadura como tal.

En una union viga-columna donde sea necesaria una rétula plastica para rotar bajo

cualquier caso de carga relevante, las soldaduras deben disefiarse para resistir los

efectos del momento al menos igual al menor de:

a)
b)

La resistencia a momento plastico de disefio de los miembros conectados
a veces la resistencia a momento de disefio de la junta donde:
a=1.4 para porticos donde el criterio de arriostramiento cumpla con (5.1) en EN

1993-1-
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- a=1.7 para los otros €asos

(Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.3.4 Resistencia de disefio de los componentes basicos
2.9.3.4.1 Panel del alma de columna en corte

Los pardmetros dados anteriormente son aplicables si la esbeltez del alma de la

columna satisface la condicién d¢/tw<69¢

Para una unién a una sola cara o a doble cara donde el peralte de la viga sea
similar, la resistencia plastica a cortante de disefio de un panel de alma de columna sin

rigidizar sometida a fuerzas cortantes se debe obtener de:

Ecuacién 2

v _ 0-9fy,wcAvc
wp,Rd — \/——
3¥mo

Donde A es el &rea de corte de la columna (Eurocode 3, 1-8, 2005)
2.9.3.4.2 Alma de columna en compresion transversal

La resistencia de disefio del alma de columna sin rigidizar sujeta a compresion

transversal se debe determinar de la siguiente manera:

w k u':'bl'{.f'.a. LW 'flt':'.f_T.'n C

Fc.wc.Rd =
};_UI] pero
< mku':- p ‘E}L'H'_t.ul 11"-1:' .fr.hl
Fu.wc.Rd =
Y i
Donde:

Q es un factor de reduccion que permite posibles efectos de interaccion con el

cortante en el panel del alma de la columna de acuerdo a la tabla:
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Table 6.3: Reduction factor @ for interaction with shear

Transformation parameter /3 Reduction factor @
0 < B < 0,5 ® 1
0.5 < B < 1 ® wp+2(1 =) (1 —w)
B = 1 ® )
1 < i) < 2 (0] wp+(f— 1) (w; —a)
Ji4 = 2 ® w3
1 1
@) = Wy =
V1130t /A, J1+52(byy ot/ 4,

A,. 1s the shear area of the column, see 6.2.6.1;

i3 is the transformation parameter, see 5.3(7).

lustracion 14 Factor de reduccion w para interaccion con corte (Eurocode 3, 1-8, 2005)

bertcwe €S el ancho efectivo del alma de la columna en compresion, para uniones

soldadas,

beff,c,wc = tfb + Zﬁab + S(tfc + S)
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a) Elevation

Welded joint Joint with end-plate
il tbl <
ap e E
LI E N e
<
—>f f—1p

b) Rolled column

c) Welded column

Joint with angle flange cleats

| | E
[T , -
—Eﬂ\r,
1, |._l,
rc jm :__ —
; i
te T
— > e

Figure 6.6: Transverse compression on an unstiffened column

lHustracién 15 compresion transversal de una columna sin rigidizar (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Cuando el maximo esfuerzo de compresion longitudinal junto con la fuerza axial

y el momento flector en la columna excede el 0.7fywc en el alma, su efecto en la

resistencia de disefio del alma de la columna en compresion se permite multiplicando el

valor de la expresion

F cwe Rd

Por un factor de reduccion k. de la siguiente manera:

- when OcomEd = 0|7_f;'_\-.'c:

- when OcomEd = D-?f;_wc:

@k, by .t

V.

7 Mo

k\\'c =1
k\\'c =

l"? ~ O com.Ed ’Ilr.f_1'_m-
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Se puede utilizar rigidizadores o placas adicionales para incrementar la

Resistencia del alma de la columna en compresion transversal. (Eurocode 3, 1-8, 2005)
2.9.3.4.3 Alma de la columna en tension transversal.

La resistencia de disefio del alma de la columna sin rigidizar sometida a tension

transversal se debe definir a partir de:

wbqﬂ".r.u':- twc .fj'l'.lt'c'

Y mo

F tweRd

Para una conexion soldada, el ancho efectivo del alma de la columna en tension se

debe obtener utilizando la expresion:
besriwe = 1 +242 a, +5(t, +5)
Donde, para un perfil laminado | 0 H; s = rc y para una seccion conformada,

s=1.4142a.

El factor de reduccion o para contemplar los posibles efectos del corte en el alma

de la columna se debe determinar como se habia mencionado anteriormente.

Se pueden utilizar rigidizadores o placas adicionales para incrementar la

resistencia a tension del alma de la columna. (Eurocode 3, 1-8, 2005)
2.9.3.4.4 Ala'y alma de viga en compresion

La resultante de la resistencia a compresion de disefio de ala de la viga y su zona
adyacente de compresion en el alma se debe asumir de tal manera que actie al nivel del
centro de compresiones. La resistencia a compresion de disefio del alma y ala de la viga
combinados se muestra en la siguiente expresion:

Fewra = Mera/(h—tg)

L=

Donde h es el peralte de la viga
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Mcrda €S la resistencia a momento de disefio de la seccidn transversal de la viga,

reducida de ser necesario para considerar los efectos de corte

tr es el espesor del ala de la viga conectada (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.3.4.5 Coeficientes de rigidez para componentes bésicos

Los coeficientes de rigidez para los componentes basicos en una junta se deben

determinar segun la tabla:

Tabla 9 coeficientes de rigidez para componentes basicos de una conexion (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 6.11: Stiffness coefficients for basic joint components

Component

Stiffness coefficient k;

s

Column web Unstiffened, stiffened
panel in shear single-sided joint, or a double-sided joint in
which the beam depths are similar
0384,
k= —X k=
bz
z is the lever arm from Figure 6.15;
Ji] is the transformation parameter from 5.3(7).
Column web in | unstiffened stiffened
compression 0.7b, .t
k: = — k: e [+ o]
d.

befrewe is the effective width from 6.2.6.2

Column web in
fension

stiffened or unstiffened bolted connection with
a single bolt-row in tension or unstiffened
welded connection

stiffened welded connection

el fowe " we

d

[

0,7b t
by= ——

k_-,sz,'

by wcis the effective width of the column web in tension from 6.2.6.3. For a joint with a
single bolt-row in tension, beg, .. should be taken as equal to the smallest of the
effective lengths [ (individually or as part of a group of bolt-rows) given for this
bolt-row in Table 6.4 (for an unstiffened column flange) or Table 6.5 (for a

stiffened column flange).

2.9.3.5 Capacidad derotacion

La capacidad de rotacion para una conexion soldada se debe asumir no menor al

valor dado por la siguiente expresion siempre que el alma de la columna esté rigidizada

a compresion pero no a traccién y su resistencia a momento de disefio no se rija por la

resistencia a cortante del panel del alma de la columna.
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¢L'xl = D.DES;}L.:"hh Donde:

hb es el peralte de la viga
hc es el peralte de la columna

Una junta soldada de acuerdo a los parametros mencionados en este trabajo, debe
asumirse que tendra una capacidad de rotacion de al menos 0.015 radianes equivalentes
aproximadamente a 0.85°. (Eurocode 3, 1-8, 2005)

2.9.3.6 Resistencia de la soldadura.

Si la geometria de la conexién se encuentra dentro de los rangos adecuados
mostrados en la siguiente tabla, la resistencia de disefio de la soldadura se debe

determinar utilizando las expresiones:
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Tabla 10 Rango de validez para conexiones soldadas entre miembros de seccion | o H (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 7.20: Range of validity for welded joints between CHS or RHS brace
members and | or H section chord members

Joint parameter [ i=1 or 2, j= overlapped brace ]
Type of by/t, and hi/t, or d/.
ioint . hi/t; and h;/t; or d/t, . .
J d,it, —_— hi/b, bylt;
Compression Tension
Class 1 ALy
Class 1 or 2 ~ 0.5
h Tt
X and Ui 225 but
and = 9
‘ t =20
d,, <400 mm ;
h
—=<35 b,
[ !'— <35
TorY i Class | or
ACy
Classlor?_ﬁn 3535 d 1.0
C: i -
K gap 2 t, f <50
and i
At 1, < 400 d 50
< 4 —_— -
K overlap = mm (- =0.5 =0,75
' but 25% < Aoy
N overlap <20 < Aoy im (AC2]
Y A tim. = 00% if the hidden seam is not welded and 80% if the hidden seam is welded. If the overlap
exceeds A, i, or if the braces are rectangular sections with h; < b; and/or h; < b;, the connection
between the braces and chord face has to be checked for shear. (Atz]

2.9.3.7 Clasificacién de la seccion transversal

La finalidad de clasificar la seccién transversal es identificar hasta qué punto su

resistencia y capacidad de rotacion esta limitada por su resistencia al pandeo local.
Se puede clasificar en 4 tipos de secciones:

Clase 1 Son en las que se puede formar una rotula plastica con la capacidad de

rotacion requerida de un analisis plastico sin reducir la resistencia.

Clase 2 Son en las que se puede desarrollar una resistencia a momento plastico,

pero tienen limitada su capacidad de rotacion por su pandeo local

Clase 3 son en las que el esfuerzo en la fibra extrema a compresion del miembro

de acero, asumiendo una distribucién elastica de esfuerzos puede alcanzar el limite
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elastico pero el pandeo local puede impedir el desarrollo de la resistencia al momento

plastico

Clase 4 es aquella en la que ocurre el pandeo local antes de alcanzar el limite

elastico en una 0 mas partes de la seccion transversal.

La clasificacion de la seccidén depende de la relacién de ancho y espesor de las

partes en compresion.

Se debe clasificar la seccion de acuerdo con la mas alta clasificacion (mas

desfavorable) de sus partes en compresion. (Eurocode 3, 1-8, 2005)
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Tabla 11 Maxima relacién ancho-espesor para elementos en compresion. (Eurocode 3, 1-1, 2005)

Table 5.2 (sheet 1 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts

Internal compression parts

|HC ) ) _TC ) ) ) Axis of
bending
te th) [
S
L *I L *I *
C +t c +t t Axis of
- - - - - — bending
— 1 ————1 C
Class ront SUbJECt o vt su?:ljet?t 0 Part subject to bending and compression
bending compression
f f f
Stress — — ——
distribution + + + | lac
In parts c c c
(compression . R
positive) —=—] L —1
f, f, f,
whenao >05: ¢/t < 1;9681
1 c/t<72e c/t<33e ’%6[1_
when 0 €0,5: ¢/t <=
ol
456¢
when o > 0,5 0!1213 1
2 c/t<83¢ c/t<38e 410;_
when @ <0,5: ¢/t <%
o
f f
Stress — _f !
distribution +
In parts c + c c
(compression : _ cl2
ositive) I
’ fy v
42
when v > —1: ¢/t <
3 c/t<124¢ c/t<42e 0,67 + 0,33y
when y <17 : ¢/t <62e(1—y)y(—y)
f, 235 275 355 420 460
£=,/235/f -
y £ 1.00 0.92 0,81 0,75 0,71

*) wy < -1 applies where either the compression stress o < f, or the tensile strain g, > f,/E




-39 -

Tabla 12 Maxima relacion ancho-espesor para elementos en compresion continuacion. (Eurocode 3, 1-1, 2005)

Table 5.2 (sheet 2 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Outstand flanges
wC c c
- -C- < . # .
t! t t! th e
— — 1
Rolled sections Welded sections
Class Part subject to compression _ Part subjc-:_t to bending and cmﬁp.rcssiun.
Tip in compression Tip in tension
Stress J: ac oc
distribution +
--- + +
In parts T e -— ___1
(compression | i)——-‘ "E Ir - “1: Ir’—[_
positive) H e J b c
O¢ . O¢
1 c/t<9e c/ts— c/t<
a oy o
_ . , 10g , 10e
2 c/t<10e c/t<— c/t=
o avo
Stress p -
distribution . B | ___#. 1+
In parts T e bE n
(compression . }‘—’ i i ’——-IC i i '—‘”
positive) B
. c/t<2lek
3 c/t<l4de “
For k; see EN 1993-1-5
F f 235 275 355 420 460
e=,/235/1 >
’ £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

2.9.3.8 resistencia de la seccion transversal
2.9.3.8.1 Resistencia a la tension

Esta dada por la menor de:

La resistencia plastica de disefio de la seccion bruta

Af

¥
pl.Rd —

Twmo

La resistencia ultima de disefio de la seccion transversal neta
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Ecuacioén 3

U‘gArl:[ f‘u
N whd =

™2

2.9.3.8.2 Resistencia a la Compresion

Para compresion uniforme, la resistencia de disefio se determina de la siguiente

manera.
Ecuacién 4
Af, i _
NL._RJ = - for class 1, 2 or 3 cross-sections
«a,r““
A-::':' f . .
N g = for class 4 cross-sections
v
& MO

2.9.3.8.3 Resistencia a Momento Flector

La resistencia a momento flector de disefio en el eje principal de la seccion

transversal se determina de la siguiente manera:

Ecuacién 5

Wp] f, i _

M .. =M =— for class 1 or 2 cross sections
c.Rd pl.Rd -
¥ mo

\‘V:].min y . .

M, =M, = for class 3 cross sections
¥ Mo
\’\'II:I':'.min f\ . .

M - for class 4 cross sections

¢ Rd
f\lu

2.9.3.8.4 Resistencia a corte

En ausencia de torsion la resistencia plastica a corte de disefio se calcula

mediante:
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Ecuacién 6

donde Av es el &rea de corte y se debe tomar de la siguiente
manera:

Para secciones laminadas | o H cargadas paralelamente al alma:

A —2bt, +(t

+2r)t, butnot less than nh t,

W

Para secciones soldadas H o | con carga paralela al alma:

11§:(h“t“]

Para secciones soldadas H o I con carga paralela al ala:

A- Z (h t,)

Donde:

A es el area de la seccion transversal
b es la amplitud total

h es el peralte total

hw es el peralte del alma

res el radio

tf es el espesor del ala

tw es el espesor del alma

n se puede considerar de manera conservador igual a 1

Para secciones H o | el esfuerzo cortante en el alma se debe tomar por:



where Ar
Ay

“H if A /A, 206

w

is the area of one tlange;

is the area of the web: A, = hy, t,.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA CONEXION
3.1 Contexto de disefio

Se disefia la conexion viga 177 con vano de 4.50m y columna C18 en su eje fuerte
de un edificio cuyo modelado en el software ETABS ha sido calibrado previamente. Se

tiene el siguiente esquema del nodo:

209

lustracion 16 Esquema de nodo (elaborado por el autor)

3.2 Propiedades fisico-mecanicas de los elementos

Tabla 13 Propiedades fisico-mecéanicas de los elementos

Dimensiones en cm

ELEMENTO COLUMNA VIGA

d 40 25

hw 33 22

tw 2.2 1

bf 40 18

tf 3.5 15

ACERO A572 A572
Gr 50 50
fy 345 Mpa 345 Mpa




3.3 Definicién del modulo plastico de las secciones (viga y columna)

bs
Tt B %)
- |tw hw Za
[t
by
I
areaz ts
—_— - T
‘g hw/2
Q

lustracion 17 Esquema general de secciones (elaborado por el autor)




Tabla 14 Modulo pléastico de seccion de viga

VIGA
elemento Area Y A*Y
1 11.00 5.50 60.50
2 27.00| 11.75 317.25
z 38.00 377.75
a=A*Y/area 9.94 |cm
As=Al1+A2 38.00 cm2
d=2*a 19.88 cm
Zx=As*d 755.50 cm3

Tabla 15 Mddulo pléastico de seccion de columna

COLUMNA
elemento Area Y A*Y
1 36.30| 8.25 299.48
2 140.00| 18.25| 2555.00
) 176.30 2854.48
a=A*Y/area 16.19 |cm
As=Al1+A2 176.30 cm?2
d=2*a 32.38 cm
Zx=As*d 5708.95 cm3

3.4 Cortante y momento esperados en rétula plastica
Mpr = Cpr Ry, - f, - 2, (AISC 358-16 2.4-1)

Mpr =1.4-1.1-3.52-755.50

Ecuacién 7

Mpr = 52.12 t.m (Momento maximo probable en rotula plastica)
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vy = 5.76t (Cortante por cargas gravitacionales obtenido de modelo ETABS)

Mpr
vy = ZT-I_U‘Q

L’: distancia entre rotulas plasticas, en este caso al ubicarse las rotulas plasticas en

la cara de las columnas, L’ es igual al vano libre de la viga (4.50m)

52.12
v, = 24—5 + 5.76

Ecuacién 8
v, = 28.93 ton

3.5 Chequeo de criterio “Columna fuerte-Viga débil”

XMpc
Soips > 1 (AISC 341-16 E3-1)

SMpe =3 Z. - (fye —os /’:—g) (AISC 341-16 E3-2)

Ag es el area de la seccion transversal de la columna, igual a 352.6cm2 y en

nuestro caso, obtenido del modelo de ETABS, se tienen cargas axiales de -5.8ton y

5.19ton de la columna en el nodo por lo tanto:

Ecuacién 9

YMpc = 402.01 ton.m

YMp, =Y (Mp, + agM,) (AISC 341-16 E3-3)
Mv es el momento adicional por el corte de las cargas gravitacionales y se define

por la formula:
o= vu-(3)
v=vu 2

Donde Dc es el peralte de la viga, en este caso 250mm, por lo que:
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Ecuacién 10

Mv = 3.62 ton

Ecuacioén 11

YMp, = 55.74 ton.m

JMpc  402.01

sMpb 5574 41>l

El sistema cumple con el criterio.
3.6 Estados limite para la columna, viga y placa de cortante:

De acuerdo con la seccion E3.6f de las provisiones sismicas AISC 341-16 se

tienen los siguientes estados limites para la columna:

w
2
\
7 . .
3\ \\ 1 Flexién local del patin
I
{ 2 Fluencia local del alma
ZONADE .
PANEL 4 3 Aplastamiento del alma
Z AAAAAAAA 4 Pandeo lateral del alma
/ \ \ 5 Corte en zona de panel
4 5
$

lustracion 18esquema de estados limite en la conexion (elaborado por el autor)

3.6.1 Fuerza transferida por el patin de la viga.

Esta fuerza corresponde al momento maximo final que actia en la cara de la
columna (Ms) (AISC 341-16 E3-6.f). Para una conexion con el alma de la viga soldada a
la columna, se asume que tanto las alas, como el alma de la viga, trasmiten el momento,
por lo tanto, la resistencia requerida en la cara de la columna para los estados limite

locales esta dado por la expresion:
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A
= = T
Mg
d
Py | [ = \ L
v

lHustracion 19 Resistencia requerida para estados limite de columna (elaborado por el autor)

0.85M;
Pfu ==

as'd*

Donde d* es la distancia entre los centros de gravedad de los patines de la
viga, dados por la expresion:

Ecuacién 12

d* = db - tf
d* =250—-10 = 240mm

Por lo tanto:

Ecuacién 13

0.85-52.12ton.m

Pf = 1 024m = 184.59 ton




3.6.2 Chequeo de flexion local del patin.

Ecuacion 14

lustracion 20 Esquema de fluencia local de patin (elaborado por el autor)

La resistencia nominal del patin a la flexion local est4 dada por:

@R, =09-6.25-t7 - f, AISC 360-16 (J10-1)

Donde ts es el espesor del patin de la columna, por lo tanto:

@R, =0.9-6.25-3%2-3.52 = 242.41ton > Pf

Esto indica que no es necesario proporcionar placas de continuidad.

=49 -
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3.6.3 Fluencia local del alma

Nos indica la necesidad de acoplar placas dobladoras al alma de la columna en la

zona de panel.

|

lustracion 21 Esquema de fluencia local del alma (alaborado por el autor)

La Resistencia nominal del alma a la fluencia local esta dada por las expresiones
siguientes que dependen de la locacion de la carga y son:

GRn =1 fyy -ty - (5k +1,) AISC 360-16 (J10-2)

Cuando la carga estd aplicada a una distancia mayor al peralte de la columna,

medido desde el extremo de la mismay:
¢R, =1"fyy -ty - (2.5k + 1) AISC 360-16 (J10-3)

Cuando la carga esta aplicada a una distancia menor que el peralte de la columna,

medido desde el extremo de la misma

Donde k es la distancia desde el extremo de la cara del patin hasta el pie del filete

del almay

Ib es la longitud de de apoyo de la carga, es decir el espesor del patin de la viga,

en nuestro caso es 1.5cm.
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Sk,

A

lHustracion 22 Esquema k, Ib de conexidn (elaborado por el autor)

En (AISC/Manual, 2012), en la tabla 1-4 se tiene las propiedades geométricas de
las secciones, en nuestro caso, la seccion HP16x121 se asemeja a nuestra seccién de

columna. De esta obtenemos el valor de k=4.92cm

En nuestro caso, como se trata de un nodo de columna de un piso intermedio,

utilizaremos la expresion J10-2, por lo tanto:
$Ry = 1'fyw “tw - (5k + 1p)
$R, =1-3.52-2.2-(5%4.92+ 1.5)

Ecuacién 15

#R,, = 202.12 ton > Pf

Por lo tanto, no se necesita acoplar placas dobladoras al alma de la columna.
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3.6.4 Aplastamiento del alma.

lustracion 23 Esquema de aplastamiento del alma (elaborado por el autor)

La resistencia nominal al aplastamiento estd en funcion de la locacién de la carga
en el patin de la columna, respecto del extremo de la misma y viene dada por las

expresiones:

1.5
®R, = 0.75 - 0.8t2 [1 +3(2) (i—‘;) l /% AISC 360-16 (J10-4)

Cuando la carga a ser resistida esta a una distancia mayor o igual a la mitad del

peralte de la columna desde el extremo de la misma, 6

OR, = 0.75 - 0.4¢2 |1+ 3 (22) (—‘”) /:—W AISC 360-16 (J10-5a) para

tr
Ib/d<0.2

2 4Lp AR Efywts
OR, = 0.75 - 0.4 |1+ (22 - 0.2) 2 helt AISC 360-16 (J10-5b)

para Ib/d>0.2

Cuando la carga a ser resistida esta a una distancia menor a la mitad del peralte de

la viga desde el extremo de la misma.

En nuestro caso utilizaremos la expression J10-4, entonces se tiene:
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Efywts

@R, = 0.75 - 0.8t2 ”

Lo (t,\"°
1+3(—> fo
AL

Ecuacién 16

R =0.75-0.8-2.22 1+3(3)(2.2>1-5 2039.44 -3.52-3.5
Plin =0 . . 40/ \3.5 272

®R,, = 324.60 ton > Pf

Por lo tanto no se necesitan placas dobladoras para el alma de la columna en la

zona de panel.
3.6.5 Pandeo lateral del alma

La resistencia nominal del alma al pandeo estd dada en funcion de las

restricciones que esta posea para rotar y se define mediante las expresiones siguientes:

Si (h/tw)/(Lo/br) <2.3

3

3.

Ry =""2211404 <—Z{/t“’> AISC 360-16 (J10-6)
by

Cuando el ala en compresion esta restringida de rotar 0,

3

3.

R, = Cr :lv: tr 0.4 (l’}b/t:> AISC 360-16 (J10-7)
f

Cuando el ala en compresion no esta restringida de rotar.
Si (h/tw)/(Lv/bf)>1.7, el limite de pandeo no aplica, donde:
Cr=960000Ksi

Lb es la mayor longitud no arriostrada de las alas de la columna, en este caso la

altura de entrepiso es de 3.0m

tw es el espesor del patin de la columna
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h es la distancia libre entre las alas descontando los filetes o radio de curvatura
br es el ancho del patin de la columna

Chequeando la relacién:

(h/tw)/(Lu/bf)=1.82>1.7 por lo que este limite no aplica

3.6.6 Pandeo del alma comprimida.

lHustracion 24 Esquema estado limite pandeo de alma comprimida (elaborado por el autor)

La resistencia nominal del alma comprimida al pandeo se determina mediante la

expresion:
24 - t3 -JE -
d)Rn =09- ( id fy)
h
R =09 24 -2.23-4/2039.44 - 3.52
(I) n — 40
Ecuacién 17

¢R, = 487.05 ton > Pf

Por lo que no es necesario el acople de placas rigidizadoras en la zona de panel
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3.6.7 Corte en la zona de panel

lustracion 25 Esquema de corte en zona de panel (elaborado por el autor)
Las provisiones sismicas de la AISC 341-16 nos determina la demanda de
cortante en la zona de panel segun la expresion:

_ ZMpb

Ry ===22—V, AISC 341-16 (C-E3-9)
—tf

Donde XMpb es la sumatoria de los momentos de las vigas cuando alcanzan su

momento maximo probable en la rotula plastica

Ecuacién 18

52.12 ton.m

R, = — 23.96ton = 193.27¢
U= 0.25m —0.01m on on

La resistencia nominal al corte en la zona de panel esta dada por la condicién de
gue se tome o0 no en cuenta el efecto de la deformacion ineléstica en la zona de panel

entonces:
Si no se toma en cuenta la deformacion ineléstica en la zona de panel, se tiene:
Para « B. < 0.4P,
®R, =09:06-f,-d.-t, AISC360—16(J10—09)

Para o« B. > 0.4P,
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x P,

By

¢R, =0.9-0.6-f, - d, - t,, - (L4——L) AISC 360 — 16 (J10 — 10)

Si se toma en cuenta la deformacidn inelastica en la zona de panel en el analisis se
tiene:

Para « B. < 0.75P,

3bs - tgf

R,=09-06-f,-d.-t, |1+-—7F—
¢n fy Cc w ( +db'dc'tw

) AISC 360 — 16 (J10 —11)

Para « B. > 0.75P,

3b,; - t2 12« P
oo >* 1. "y AISC 360

R =09-06-F -d. -t -[1+—2—T —
$Rp =0.9-0.6-f, -d. tW<+db.dC.tW

y
—16 (J10 — 12)

En nuestro caso, aPr es menor que Py y si se tomara en cuenta la deformacion

ineléstica en la zona de panel, por lo que utilizaremos la expresion J10-11, por lo tanto:

Ecuacion 19

R, = 279.04 ton > R,
Por lo tanto no se necesita reforzar la zona de panel por corte.
3.7 Disefio de agujeros de acceso a soldadura

Segun AISC 360, en el capitulo J, sefiala que los accesos para soldadura deben

cumplir:

1 longitud medida desde el talon de preparacion mayor a 1.5 veces el tf pero

mayor a 38mm

2 altura mayor a tf pero mayor a 19mm y menor que 50mm
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(AISC/Manual, 2012), propone 14 configuraciones geomeétricas para los agujeros

decidira la geometria que mejor se ajuste en nuestro disefio.

de acceso, que segun el espesor de el elemento donde se implemente el orificio, se

lustracion 26 Esquema de parametros geométricos para acceso a soldadura (elaborado por el autor)

Tabla 16 Parametros de geometria agujero de acceso (manual de construccion antisismica AISC tabla

. Actees Dimension from Provislons Figure 11-1
Hole Type @ . @ ® ®
degrees in. in. in. im.
A s iz 1Ya
B 2 84 12
c 34 1 2
D 1 14 31/
E 114 12 41
F 12 134 51/
G 134 2 6172
H 30 2 2'a e 7
] 241 21f2 81
J 212 234 972
K 3 3 1
L 3 3% 121
M 3% 4 14
N 4 A4y 15

Para la viga 177, considerando que se tiene un patin de 15mm de espesor

escogeremos la configuracion B y se obtiene la siguiente geometria en milimetros:
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30°
?
15
3
-19 19
33 R13

lustracion 27Esquema de agujero para soldadura (elaborado por el autor)

3.8 Disefio de placa de cortante

A continuacion se define las dimensiones de la placa que se encargara de

transferir la fuerza cortante entre la viga y el patin de la columna.
3.8.1 Longitud minima de placa de cortante

Para determinar la longitud minima de la placa, compararemos esta con el cortante

ultimo producido al momento de la fluencia en la rotula pléstica.

El espesor de la placa de cortante segin (ANSI/AISC 358, 2018) en su capitulo
14.6 indica que debe ser al menos igual al espesor del minimo elemento conectado, en

este caso el alma de la viga tiene 10mm que ser& nuestro parametro inicial de disefio.
R, =0.75-0.6"f, - Awe
Awe =t,, -d, (drearesistente al corte)

2396 =0.75-06-352-1-d,

Ecuacién 20

d,=15.13cm
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Siguiendo las recomendaciones geométricas de la seccion 8.6 del AISC 358-16
junto con la geometria establecida previamente de los agujeros de acceso de soldadura

se tiene la siguiente geometria:

19 -

-
/
9

I

r

175 =

I

_/

101

llustracion 28 Geometria placa de cortante (elaborado por el autor)

El espesor de la placa de cortante segin (ANSI/AISC 358, 2018) en su capitulo
14.6 indica que debe ser al menos igual al espesor del minimo elemento conectado, en

este caso el alma de la viga tiene 20mm que sera nuestro parametro inicial de disefio.
3.8.2 Estado limite para la placa de cortante

Solo se revisa que esta placa sea capaz de resistir el cortante ultimo que se puede

presentar cuando la viga entra en fluencia (V).
La Resistencia nominal al cortante de la placa esta dada por la expresion:
v, =0.9-0.6-f, - A, - Cv; AISC 360 — 16 (G2 — 1)
Donde Aw es el area resistente al corte de la placa (tw*dw) y obtenemos:

PV, =09-0.6-3.52-17.5-1
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Ecuacioén 21

PV, = 33.26 ton >V

Por lo que la placa resiste el corte, situacion esperada, debido a que se partio de

esta condicion para determinar las dimensiones de la misma.
3.9 Disefo de soldaduras
3.9.1 Soldadura de patines de viga a alma de columna

Soldadura CJP que segun la tabla J2.5, la resistencia esta controlada por el metal

base.
3.9.2 Soldadura de placa de cortante a patin de columna

Soldadura CJP que segun la tabla J2.5, la resistencia esta controlada por el metal

base.
3.9.3 Soldadura de placa de cortante a alma de viga

Soldadura de filete que segun los requerimientos de la tabla J2.4 de la AISC 360-
16, la minima medida que deberia tener el filete es de 5mm y la limitacion de la seccién
J2b nos indica que no podria ser mayor que 8mm por tener un espesor de alma de

10mm.

La soldadura de la placa tendréa una excentricidad respecto de la carga cortante por
lo que se utilizara el manual de construccion del AISC para disefiar dicha soldadura.

La soldadura de la placa de cortante se presenta en el siguiente esquema:



-61-

77

- —ex X
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//sel/\
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Vu G4 < Vu oG4

Mi\\/

\ \Placa de cortante
-Agujero de acceso

para soldadura

S
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N

I

{3 AutoCAD Text Window - Drawing2.dwg ~ — m] %
Edit
———————————————— REGIONS ~ ~-=------------=
hrea: 26.880000
Perimeter: 53.500000 99
Bounding box: X: -3.323372 -- 0.976628

¥: -9.550080 -- 9.550000 175 CGA% ~
Centroid: X: 9.800000

Y: 9.800008
Moments of inertia: X: 933.669468

¥: 25.474995
Product of inertia: XY: 9.880008
Radii of gyration:  X: 6.687008

¥: 1.184566
Principal moments and X-Y directions about centroid

I: 933.66940@ along [1.080000

31: 25.474995 along [0.808000
Write analysis to a file? [Yes/No] <N>: /

llustracion 29 Esquema de soldadura placa de cortante (elaborado por el autor)

De la tabla 8-8 del manual de construccion en acero del AISC (AISC/Manual,
2012) podemos obtener la resistencia de la soldadura para un grupo de cordones con
carga excentrica con la configuracion que presenta nuestra conexion. La tabla se

presenta integramente a continuacion.



Tabla 17 Coeficiente C tabla 8-8 /AISC/Manual, 2012)

Table 8-8

Coefficients, C,
for Eccentrically Loaded Weld Groups
Angle = 0°

Available strength of a weld group, &R, or Ap/LL, is determined with
By= CCiDV (6 =075, £x=2.00

LRFD

Cin =

P

P,

Y _ poo=__H" [ =__""
¢C|.Dlr i ¢C’C‘jj L (PCCJD

lrJ min

QP,
oD

wherg
F = required force, £, or Fy, kips
0 = number of sixteenths-of-an-inch in the fillet weld size
I = characteristic length of weld group, in.
a = &yl
&, = horizontal component of eccentricity of P

with respect to centroid of weld group, in.

¢ = coefficient tabulated below
Gy = electrode strength coefficient from Table 8-3

(1.0 for EFOXX electrodes)

Note: Shaded values indicate the value is based on the
greatest available strength permitted by AISC Specification
Sactions J2.4, J2.4(a), J2.4(b) and J2.4(c).

xi

LR

ki

a

0 |03

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

12

1.4

1.6

1.8

2.0

0.00
0.10
0.15
0.20
0.25

0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

0.80
0.90
1.0
12
14

16
1.8
2.0
2.2
24

26
28
3.0

1.86 (2.23
1.86 |2.28
1.83 |225
1.76 |218
1.66 (2.07

1.56 |1.95
1.33 (1.69
1.15 |1.46
0.999|1.27
0.8/m1.12

0.783(0.996
0.704(0.896
0.639|0.813
0.538(0.684
0.464(0.589

0.408(0.517
0.363(0.461
0.328|0.415
0.298)|0.378
0.274(0.347

0.253(0.320
0.235(0.297
0.219(0.278

2.69
278
273
2.63
2.5

2.36
2.07
1.79
1.57
1.38

1.23
1.1
1.00
0.845
0.729

0.640
0.570
0.514
0.468
0.429

0.396
0.368
0.343

3.25
3.30
3.23
an
2.96

2.79
245
2.14
1.88
1.66

1.48
1.34
1.21
1.02
0.883

0.775
0.691
0623
0.567
0.521

0.481
0.447
047

3.80
3.83
375
3.60
342

3.23
2.84
249
219
1.95

1.75
1.58
1.44
1.21
1.05

0.924
0.825
0.744
0.678
0.623

0.576
0.535
0.500

4.36
4.37
4.27
4an
3.90

3.68
3.24
2.85
2.52
2.24

2.02
1.83
1.67
1.42
1.23

1.09

0.970
0.877
0.800
0.735

0.680
0.632
0.591

492
492
4.80
4.61
438

4.14
3.65
3.22
2.85
2.55

2.30
2.09
1.91
1.63
1.42

1.25
112
1.01
0.926
0.852

0.788
0.734
0.686

247
5.46
5.33
5.13
487

4.60
4.07
3.60
3.20
2.87

2.59
2.36
2.16
1.85
1.61

1.43
1.28
1.16
1.06
0.973

0.901
0.839
0.784

6.03
6.01
5.87
5.64
5.37

5.08
4.50
4.00
3.57
3.20

290
268
243
2.08
1.82

1.61
1.45
1.3
1.20
1.10

1.02
0.950
0.889

6.59
6.56
6.41
6.16
5.86

5.55
494
4.40
3.94
3.55

3.22
2.95
2.1
2.33
2.04

1.81
1.62
147
1.35
1.24

1.15
1.07
1.00

7.15
in
6.94
6.68
6.36

6.03
5.39
4.82
4.33
3Mn

3.56
3.26
3.0
2.59
2.27

2.02
1.81
1.64
1.50
1.38

1.28
1.19
112

8.26
8.22
8.02
772
7.37

im
6.30
5.67
513
4.66

427
3.93
3.64
3.15
277

2.46
222
20
1.84
1.70

1.57
1.47
1.37

937
9.32
an
8.7
8.39

8.00
7.24
6.56
5.97
5.46

5.02
465
4.3
3.75
3.3

2.95
2.66
242
2.22
2.04

1.90
1.77
1.66

10.5

104

10.2
9.83
9.42

9.00
8.19
747
6.84
6.29

5.82
5.40
5.03
4.39
3.89

3.48
a4
2.86
262
242

2.25
210
1.97

11.6
11.5
11.3
10.9
10.5

10.0
9.16
8.40
7.74
[AL

6.64
6.19
5.78
5.07
4.50

4.04
3.66
334
3.07
2.84

2.64
2.46
23

2.7
12.7
124
12.0
1.5

1.0

101
935
B.65
8.04

7.50
7m
6.56
5.79
5.15

4.64
4.1
3.85
3.54
3.28

3.05
2.85
2.68

0.000(0.008

0.029

0.056

0.089

0.125

0.164

0.204

0.246

0.289

0.333

0.424

0.516

0.670

0.704

0.800
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De esta manera se puede determinar el filete minimo necesario para resistir el

cortante Gltimo en nuestra rotula plastica mediante la expresion:

Dy = =2
L L
Donde
Pu
Py=28.93 ton= 63.65 Klb
ex=al

L=175mm=6.9" & 1o

k=35/175=0.2

ex=99mm (obtenido de Autocad)

a=99/175=0.57

C1=1 para electrodo E70

C (interpolando) = 1.64 de tabla 8-8

Ecuacion 22
63.65
Dipin = =7.50 - 8/16" = 13mm

0.75*1%1.64%6.9
R, =CC,Dl* fu
Donde
D = 13mm

Entonces

Ecuacion 23

¢R, =0.75x1.64%1*8 %69 = 67.90 Kips = 30.86 ton > Pu
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Por lo que se debe aumentar el espesor de la placa de cortante a 15mm vy la

soldadura resiste las cargas aplicadas. Esto aumenta la resistencia al corte de la misma,

que recalculando se tendria:
¢V, =09-0.6-3.52-17.5-15 =49.90 ton
Se debe tomar en cuenta que segun (ANSI/AISC 360, 2016) seccion J2.2b, para

placas de espesor mayor a 6mm, el filete de la soldadura debe ser 2mm menor a menos

que la soldadura sea especialmente disefiada para ser construida para obtener el total de
espesor de la garganta.

De esta manera, nuestra conexion queda disefiada segln el esquema siguiente:

400

E70

)1—37—@,70
-
Placa de cortante
——<E70 101X15X175

E70

250

=

\OOOJ

lHustracion 30 Esquema final de conexién (elaborado por el autor)
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CAPITULO 4: METODO DE LOS COMPONENTES
4.1 ldentificacion de los componentes activos en la junta.

Segun (Eurocode 3, 1-8, 2005) en la tabla 6.1 se pueden identificar los siguientes

componentes basicos activos en nuestra conexion.

-3 Alma de columna
en tension transversal

4 pandeo de Patin
% de columna
1 Alma de columna
en corte\ 19 soldadura
8 Alma de viga
\ % en tension
N /|
19 Soldadura

7
ZONA DE
PANEL

\ 1 Placa
en corte
7 Patin de viga
en compresion
v \
2 Alma de columna

en compresion transversal

lHustracion 31 Esquema de componentes basicos de conexion. Orden de coeficientes de rigidez. (elaborado por el
auor)

La tabla 6.9 de uniones con conexiones soldadas o con angulos empernados al ala,
nos indica los coeficientes de rigidez de los componentes basicos a ser tomados en

cuenta en la conexion. (Eurocode 3, 1-8, 2005)
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Tabla 18 Coeficientes de rigidez a tomarse en cuenta en la conexién (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 6.9: Joints with welded connections or bolted angle flange cleat
connections

Beam-to-column joint with
welded connections

Stiffness coefficients &; to be taken
into account

Single-sided kv k2 ke
Double-sided — Moments equal and opposite ky: kx
Double-sided — Moments unequal ki ko ks

Beam-to-column joint with
Bolted angle flange cleat connections

Stiffness coefficients &; to be taken
into account

Single-sided

A'|: .ﬂ.':.' kj'. A'_L: .ﬂ.'.:..' k|||'. .ﬂ.'| 1 *I.' k|: **!

Double-sided — Moments equal and opposite

A’:: .ﬂ.']..' I:.'_1'. A’h: .ﬂ.'|||.' A'|| *.I: .ﬂ.'|: **!

Double-sided — Moments unequal

A'|: .ﬂ.':.' kj'. A'_L: .ﬂ.'.:..' k|||'. .ﬂ.'| 1 *I.' k|: **!

i}

*) Two ky, coefficients, one for

/ M u each flange;
“L!ﬂl.‘ M ed e R.Ee **) Four kjz coefficients, one for
each flange and one for each
Moments equal and opposite Moments unequal cleat.

Estos coeficientes de rigidez se pueden representar por resortes que poseen

caracteristicas de rigidez que al ensamblarse emulan el comportamiento de la conexién

como lo enuncian (Jaspart, J.P.; Steenhuis, M.; Anderson, D.;, 1998) segun el siguiente

esquema:

ks

/¢

ﬂ’f I'l

Figure 6 Spring model for an unstiffened welded joint.

lHustracion 32 Modelo de resortes para una conexion soldada sin rigidizar (Jaspart, J.P.; Steenhuis, M.; Anderson,

D.;, 1998)
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4.2 Evaluacion de caracteristicas de elementos basicos.

De la tabla 6.1 (Eurocode 3, 1-8, 2005) podemos obtener los apartados para

determinar las caracteristicas de resistencia de los elementos basicos de la conexion

como sigue:
Tabla 19 Componentes basicos de una junta (Eurocode 3, 1-8, 2005)
Table 6.1: Basic joint components
Reference to application rules
Component Design Stiffness Rotation
Resistance coefticient capacity
VEd “_L
Column web panel 6.4.2 and
! in shear 6.2.6.1 6.3.2 6.4.3
,11
~—VEea
1
Column web
2 | In transverse 6.2.6.2 632 6‘11 ?ld
compression T
— . hFc‘Ed
1
y
— . ._pFi»Ed
Column web 6.4.2 and
3 |in transverse 6.2.6.3 6.3.2 .can
. 6.4.3
tension
1

4.2.1 Alma de columna en corte
4.2.1.1 Resistencia de disefio (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.2.6.1

O.9f y,wcAvc

Vwp,ra = m (6.7)

Donde:

Vwp,rd €S la resistencia a corte de disefio plastico
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fywe €s el esfuerzo de fluencia del alma de la columna

Auwc es el area de corte del alma de la columna segtn (Eurocode 3, 1-1, 2005)

Ay = A — 2bts + (t, + 2r)t; (Eurocode 3,1-1,2005) 5.4.6.2

r
D L
L | | T
Twhr '
— - . t“"
d h
Y - - Y

lustracion 33 Dimensiones y ejes de las secciones (Eurocode 3, 1-1, 2005)

A es el area bruta de la seccion de la columna =353.07¢cm?
r=10mm

Ape = 353.07 —2 %40 * 3.5+ (2.2 4+ 2% 1)3.5

Ecuacioén 24

A,. = 87.77 cm?

vmo €s un factor de seguridad, en este caso =1

Ecuacioén 25

0.9 «3.52%87.77

Vwp,ra = NG = 160.54 ton
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4.2.1.2 Coeficiente de rigidez (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.3.2

0.38 * Ay
k1 = T

Donde:
Avc es el area de corte de la columna =87.77cm?
B es el parametro de transformacion de (Eurocode 3, 1-8, 2005) tabla 5.4=1

z es brazo de palanca de la viga =d-t;=40-3.5=26.5cm

Ecuacién 26

 0.38%87.77

ky =~ = 1126

4.2.1.3 Capacidad rotacional (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.4.3

@cq = 0.025 h./h, (6.33)

Ecuacion 27

Dcq = 0.025 40/25 = 0.04 rad
4.2.2 Alma de columna en compresion transversal
4.2.2.1 Resistencia de disefio (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.2.6.2

La resistencia de disefio del alma de la columna sin rigidizar sometida a

compresion transversal se debe determinar segun:

_ a)kwcbeff,c,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd - ¥
Mo
Pero
wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc
Fc,wc,Rd < Y (6.9)
M1

Donde
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o es el factor de reduccion para permitir posibles efectos de interaccion con el

corte en la columna de la tabla 6.3 igual a w1

1

1+1.3 (beff,c,wctwc/ )
' Ayc

beff.cwe para una conexion soldada es:

wq =
2

beff,c,wc = tfb + 2\/§ab + S(tfc + S)
ap=1lcm; tp=1.5cm; tx=3.5cm; s=1cm

beffemwe = 1.5+ 2vV2 + 5(3.5 + 1)

Ecuacién 28
beff,c,wc = 26.83cm
Por lo tanto:
1
(1)1 =
26.83 * 2.2 2
\/1 +1.3( " “%/g7.77)
Ecuacién 29
w, = 0.66
Entonces:
Ecuacion 30
0.66 *1 %2753 *%2.2*3.52
Fewera = = 140.58 ton

1

4.2.2.2 Coeficiente de rigidez (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.3.2

_ 0.7 * beff.c.wc * twc
2 dc




Ecuacioén 31

_0.7%2683%22 L6
z 25 T

4.2.2.3 Capacidad de rotacién (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.4.3

Bcq = 0.025 h./hy, (6.33)

Ecuacién 32

Gcq = 0.025 40/25 = 0.04 rad
4.2.3 Alma de columna en tension transversal

4.2.3.1 Resistencia de disefio (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.2.6.3

wbeff,t,wc twcfy,wc

Fewera =
o Ymo

Ecuacién 33

0.66 * 26.83 * 2.2 * 3.52
Fewerad = 1 = 140.58 ton

4.2.3.2 Coeficiente de rigidez (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.3.2

_ 0.7 beff.t.wc * Lye
ks = ;
c

Ecuacion 34

_0.7%2683%2.2 L65
3= oc =1

4.2.3.3 Capacidad de rotacién (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.4.3

Ocq = 0.025 h./h, (6.33)

Ecuacién 35

DOcq = 0.025 40/25 = 0.04 rad

-71-
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Se muestra una compilacion de los componentes béasicos con los valores de

resistencia, rigidez y capacidad de rotacion.

Tabla 20 Compilacion de resultados para componentes basicos

RESISTENCIA | COEFICIENTE | CAPACIDAD
COMPONENTE BASICO DE DISENO DERIGIDEZ |DE ROTACION
(ton) (ton-m/rad) (rad)
4.2.1 Alma de columna en corte 160.54 1.126 0.04
4.2.2 Alma de columna en compresion 140.58 1.65 0.04
4.2.3 Alma de columna en tension 140.58 1.65 0.04

4.4 Rigidez rotacional inicial de la conexion. (Eurocode 3, 1-8, 2005) 6.3

Se determina a partir de la flexibilidad de sus componentes basicos representada

por un coeficiente de rigidez k obtenidos anteriormente y se tiene:

Donde:

2

(6.27)

E es el modulo de elasticidad del acero 2040 ton/cm?

ki es el coeficiente rotacional de cada elemento basico

z es el brazo de palanca, en este caso para nuestra viga seria 25-1.5=23.5cm

u es la relacion de rigideces S;,ini/Sj que en el caso de Sjini vale 1

Por lo tano:

Ecuacién 36

2040 * 23.52

Sjini =

1.126 + 1.65 + 1.65

= 51.329,43 ton.m/rad
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4.5 Momento resistente de disefio Mjrd
M; g = min f; * z

Donde min fi es la menor resistencia de los elementos basicos, en este caso 140.58

ton

y z es el brazo de palanca, en este caso 23.5cm, por lo tanto:

Ecuacioén 37

M; pq = 140.58 * 23.5 = 33.04 ton.m

4.6 Curva Momento-Rotacion de la conexion
4.6.1 Puntos caracteristicos de la curva:

* El primer punto define la zona elastica de la curva determinada por la

rigidez inicial cuando se alcanzan los 2/3 del momento de disefio Mj rq.

* El segundo punto requiere definir la rigidez en la zona de plastificacion
cuando se alcanza el momento de disefio Mjrd. Como se habia definido, u es la
relacion S;,ini/Sj por lo que:

S ini S ini

entonces: S]- =

‘u =
Para la zona de plastificacion, es decir 2/3Mjrd<Mj<M;rd

= (15M; 50/M;ra)" 6.28b

El coeficiente ¥ se obtiene de la tabla 6.8 (Eurocode 3, 1-8, 2005)



Tabla 21 Coeficiente ¥ (Eurocode 3, 1-8, 2005)

Table 6.8: Value of the coefficient

Type of connection W
Welded 2,7
Bolted end-plate 2,7
Bolted angle flange cleats 3.1
Base plate connections 2,7

Por lo tanto se tiene:

Y

j,ini

(1-5Mj,Ed/1Wj,Rd)‘P

Sj

Para Mjed1= Mjrg=33.04ton-m se tiene:

Ecuacién 38

. 51329.43
J 7 (1.5 % 33.04/33.04)27

= 17175.92 ton — m/rad

Por lo que

Ecuacién 39

33.04

= > _192E—03rad
Pra1 = 1717592 ra
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* El tercer punto se lo obtiene de la misma manera con un valor intermedio

de Mjeq2=30ton-m y se obtiene:

Para M es2=30.00ton-m se tiene:

Ecuacién 40

. 51329.43
77 (1.5 % 30.00/33.04)27

= 22289.52 ton — m/rad

Por lo que
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Ecuacioén 41

30

Drar = 59289352 = 1.35F — 03 rad

* El cuarto punto es en la zona de fluencia por plastificacion donde se llega a la

maxima rotacion manteniendo el momento de disefio Mjrd
4.7 Tipo de conexién segun la rigidez

Los limites para determinar el tipo de conexién segun su rigidez se presentan en el

apartado 5.2.2.5 (Eurocode 3, 1-8, 2005) en la figura 5.4 que enuncia:

Zona 1: rigida si Sj,ini> koElp / Lo

donde kp=25; E=2040ton/cm?; 1, es el segundo momento de area de la
viga=8352cm*; Ly, es el vano libre de la viga=4.50m, por lo tanto:

Ecuacion 42

kyEl, 25+ 2040 x 8352 94656 ton—m <s
L, 450 B ~ rad Jint

Por lo tanto, la conexién es rigida

Con estos puntos la curva Momento-Rotacion queda definida de la siguiente

manera

Tabla 22 Puntos caracteristicos de diagrama Momento-Rotacion

PUNTOS M %)
0 0 0.00E+00
2/3MijRd 22.03 4.30E-04
M Ed2 30 1.30E-03

M Ed1 33.04 1.90E-03
Mi,Rd 33.04 4.00E-02




Momento (ton-m)

Diagrama M-@

35 33.04 33.04
30.00 2 +

0.0E+00 4.3E-04 1.3E-03 1.9E-03 4.0E-02

Rotacion (rad)

lustracion 34 Diagrama Momento-Rotacion (elaborado por el autor)
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Presentacion de resultados
5.1.1 Disefio de la conexion

Del disefio de la conexion basado en normativa AISC se ha obtenido los
siguientes resultados:

Mpr =52.12t.m (ec.7)
v, = 28.93 ton (ec.8)
Pr = 184.59 ton (ec.13)
@R, = 242.41ton (ec.14) flexion local de patin

@R, = 202.12 ton (ec.15) fluencia local del alma

¢R, = 324.60 ton (ec.16) aplastamiento del alma

¢R, = 487.05 ton (ec.17) pandeo del alma comprimida

¢R,, = 279.04 ton (ec.19) corte en zona de panel
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¢V, = 49.90 ton (ec.21 recalculada) placa de cortante

¢R,, = 30.86 ton (ec.23) resistencia de soldadura

5.1.2 Metodo de los componentes.

Del andlisis por el método de los componentes se tiene:

Vwp,ra = 160.54 ton  (ec.25) resistencia alma de columna en corte

k, =1.126 (ec.26) rigidez alma de columna en corte

Fewera = 140.58 ton (ec.30) resistencia alma de columna en compresion

k, =1.65 (ec.31) rigidez alma de columna en compresion

Fiwera = 140.58 ton (ec.33) resistencia alma de columna en tension

ks = 1.65 (ec.34) rigidez alma de columna en tension

Sjini = 51.329,43 ton.m/rad (ec.36) rigidez inicial de la conexién
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M; rq = 33.04 ton.m (ec.37) momento resistente de disefo

5.2 Andlisis de resultados

De los resultados obtenidos en los dos métodos, podemos observar que existe un
valor anédlogo en cada uno que es el momento probable de la conexion. En el disefio
basado en el AISC se obtuvo un valor de 52.12 ton-m y en el andlisis por el método de
los componentes se tuvo un valor de 33.04 ton-m. Si se parte de que las condiciones de
resistencia de la conexion estan dadas por sus materiales y elementos conectados, los
mismos en ambos casos, nos podemos dar cuenta que la diferencia de estos valores
proviene de los factores de sobre resistencia que, si toma en cuenta la normativa AISC,
es decir el Cp=1.4 proveniente de las condiciones de la conexion y el Ry=1.1

proveniente de los materiales.

Por otro lado, la rigidez obtenida en el método de los componentes nos indica que
nuestra conexion es rigida. Esto confirma que se trata de una conexién totalmente

restringida (FR) resistente a momentos.

Segun la seccion E3.6b de las provisiones sismicas (ANSI/AISC 341, 2016) la
conexion debe ser capaz de acomodar un angulo de deriva de piso de al menos 0.04rad.
Segln la capacidad rotacional de nuestra conexion obtenida del método de los
componentes, podemos ver que justamente es de 0.04 rad, por lo que cumplimos con

este requisito
CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

a) La conexion precalificada WUF-W es apta para resistir las cargas a las que esta

sujeta la estructura dentro de un marco sismico local en la ciudad de Manta-Ecuador

b) El desempefio estructural de una conexién se basa en definir la relacion
demanda/capacidad de sus elementos. Mediante la definicion de los maximos valores de

corte y momento a los cuales estarian sometidos los elementos conectados, comparados
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con los estados limite que se presentan, se ha disefiado satisfactoriamente nuestra

conexion.

c) Los cddigos americanos de disefio utilizados como AISC 341, 358 y 360
proveen las herramientas necesarias para el disefio de la conexion. Asimismo, los
cddigos europeos como el Eurocodigo 3, partes 1-1 y 1-8, nos permiten clasificar la
conexion por sus propiedades de resistencia y rigidez, asi como desarrollar su diagrama

Momento-Rotacion.

d) El Eurocddigo no considera factores de sobre resistencia de la conexion. Por
otro lado, la normativa AISC se fundamenta en los andlisis post Northridge que realiz6
el proyecto SAC, donde se constaté y comprobd que las muestras ensayadas a escala
real, desarrollaron mayores resistencias a las esperadas en todos los ensayos, esto
permite implementar factores como el Cpr y el Ry que tedricamente aumenta la

resistencia de la conexion.

e) Si se toma en cuenta los coeficientes de sobre resistencia del AISC en el
momento resistente obtenido por el método de los componentes, es decir, 33.04*1.4*1.1
se obtiene un valor de 50.9 ton-m que es similar al Mp=52.1 ton-m, lo que confirma que

los principios fisicos son los mismos y no dependen de la normativa que se utilice.

f) La capacidad rotacional de la conexion (0.04 rad) estd dentro de los limites
proporcionados por las provisiones sismicas del AISC 341 seccion E3.6b literal “a” que
para poérticos especiales a momentos (SMF) es de al menos 0.04rad, por lo que la gran

rigidez de la conexidn, no se contrapone a los requerimientos de capacidad rotacional.

g) Las secciones utilizadas en este disefio tienen una baja relacion
demanda/capacidad y esto tiene injerencia en no requerir de elementos adicionales
como placas de continuidad 0 “doubler plates” en la zona de panel para cumplir con las

solicitaciones de disefio.
6.2 Recomendaciones

a) Las normativas internacionales generalmente utilizan las tecnologias

desarrolladas por terceros. Para poder entender ciertos conceptos que se utilizan en
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diferentes disefios como momento probable, factor de sobre resistencia entre otros, se
recomienda la investigacion bibliografica de fuentes como FEMA (Federal Emergency
Management Agency), encargados de las investigaciones que tienen que ver entre otras

cosas, con el desempefio de las estructuras involucradas en eventos sismicos.

b) Como se puede observar, los porticos resistentes a momentos poseen una gran
capacidad de absorcion de energia. Se recomienda el uso de estos en conjunto con
porticos ordinarios para garantizar el desempefio e integridad de una estructura

emplazada en zonas sismicas.

c) Debido al protagonismo que posee una conexion dentro de la integridad
estructural como se pudo observar en las investigaciones post Northridge, la
sensibilidad de las resistencias de las conexiones en sus diferentes estados limite y a la
incertidumbre inicial de cuél de ellas rige un disefio, se recomienda al disefiador la
optimizacion de la estructura y el chequeo minucioso de cada conexion asi como de sus
componentes para garantizar la disipacion de energia por deformacién plastica

controlada de las estructuras.

d) La normativa AISC 358 provee una amplia variedad de conexiones
precalificadas que se pueden implementar en los disefios estructurales. Se recomienda
evitar el uso de cualquier tipo de conexion que no posea la calidad de precalificada, de

tal manera que se garantice y maximice la seguridad del usuario.

e) El correcto uso de las normativas posibilita al disefiador poseer habilidades de
toma de decisiones que optimicen el disefio. Se recomienda el uso de normativas

actualizadas que utilicen los mas recientes avances en cuando a desempefio estructural.

f) Se debe tomar en cuenta que el desempefio estructural se basa en la asuncién de
que la construccion se realizara bajo los mismos criterios de disefio, por lo tanto se
recomienda el seguimiento durante la etapa de construccion para verificar que se
reproduzca en obra las condiciones de disefio, tanto en geometrias como en el tipo de
material que se haya considerado, pues la variacion de estos parametros, podrian

incurrir en un comportamiento no esperado de la estructura ante un evento sismico.
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