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1. GENERALIDADES

1.1. Justificacién

En la ciudad de Manta, durante los Gltimos afos, se han visto varios colapsos de estructuras
de bajay alta importancia debido a la ocurrencia de eventos sismicos severos, y a la presencia
de edificaciones ubicadas sobre fallas geoldgicas. Es por ello que se hace necesario el
implementar en el pais un sistema estructural que contemple la filosofia sismorresistente,
especificamente para edificaciones construidas en acero, basado en normativas ecuatorianas
y extranjeras. En primera instancia, sera importante evaluar el desempefio de cierto tipo de
conexiones empleadas en las estructuras de acero, para lo cual se ha seleccionado una
conexion precalificada de la AISC, correspondiente a la viga de seccién reducida (RBS).
Partiendo de esta conexion, se podra realizar el disefio, analisis y evaluacion de su
desempefio como conexidn sismorresistente, y validar la implementacion de esta conexion

en estructuras de acero para la ciudad seria beneficiosa o no. (Aguiar, 2018)

1.2. Planteamiento del problema

La construccion de estructuras de acero para edificaciones es una disciplina que esta
creciendo en el pais, por lo que se debe prestar atencion a cdmo trabajan las conexiones de
acero. La viga de seccion reducida que se va estudiar se encuentra bajo cargas sismicas, las
cuales dependeran del estrato competente donde se encuentre la edificacion. Es importante
determinar los esfuerzos que se efectuaran en la conexién tipo soldada, respecto de las cargas
sismicas que lleguen a las superestructuras de la infraestructura, para poder realizar el disefio
pertinente para resistir los esfuerzos que van a suceder en la conexién, tanto de evitar el
colapso de la estructura, tratando de mitigar tanto las pérdidas econdmicas como las pérdidas

de vidas humanas ante este tiempo de eventos sismicos severos.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar el disefio de una conexion de acero tipo viga de seccion reducida (RBS), la
evaluacion de su desempefio estructural, el andlisis del diagrama momento rotacion y una
modelacion estructural de la conexidn con el software IdeaStatica, considerando eventos
sismicos severos de ocurrencia en la ciudad de Manta y un suelo tipo D. La estructura
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correspondera a un portico no arriostrado resistente a momento (SMF), la conexion de viga

de seccion reducida (RBS) tendré placas conectadas a los patines por medio de soldadura.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Exponer mediante normativas nacionales e internaciones, el procedimiento de disefio
sismorresistente que se debe llevar a cabo en una conexion precalificada a momento
tipo RBS.

e Realizar el analisis y disefio sismorresistente de una conexién RBS, aplicada a un
portico resistente a momento modelado en el programa ETABS, asumiendo su
ubicacion en la ciudad de Manta, con un suelo tipo D.

e Aplicar el método de las componentes para obtener el diagrama momento rotacion
de la conexion RBS disefiada, determinado sus modos de falla, rigidez rotacional y
resistencia de disefio.

e Realizar un andlisis comparativo del desempefio estructural de la conexion RBS,
asumiendo que tenga y no tenga placas de continuidad (rigidizadores) soldadas en
los patines de la columna.

e Realizar la simulacién computacional del conjunto de elementos que componen a la
conexion aplicando cargas extremas, en el software de modelacion estructural

IdeaStatica.

1.4. Alcance

Se realizara el disefio, analisis y evaluacion del desempefio de una conexion tipo viga de
seccion reducida (RBS), considerando eventos sismicos severos en la ciudad de Manta. Para
ello se ha propuesto el disefio de una estructura de acero, de la cual se escogera una union
viga-columna, para el respectivo analisis. Se revisara las solicitaciones y requisitos para el
disefio de la conexidn de acuerdo con normativas nacionales (NEC) e internacionales (AISC,
Euro-cddigo). Para este estudio, se considerard una conexion completamente soldada y se
analizara los modos de falla de cada uno de los elementos que la componen. Finalmente, se
representard un modelo de la conexién por medio del método de las componentes y su

respectiva aplicacion por medio de un software de modelacion estructural en acero.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Estructuras de acero en la ciudad de Manta, Ecuador

En los ultimos afos se ha venido innovando en el area de la construccion estructural en acero,
dando a este sistema una mayor acogida, debido a su rapidez constructiva frente a otro tipo
de estructuras. Las estructuras de acero tienen una alta resistencia junto con un bajo peso y

tienen una gran durabilidad. (ANCHUNDIA, 2020)

Segun el INEC, la provincia de Manabi ha presentado un rapido crecimiento de la poblacion,
y en la ciudad de Manta, segun el ultimo censo poblacional del 2010, se establecié una tasa
de crecimiento de 1.60, con 226477 habitantes. Con esta informacion, y a raiz del terremoto
ocurrido en abril del 2016, gran parte de la infraestructura de esta ciudad se vio afectada. De
esta manera, se ha considerado necesario la creacion nuevos espacios destinados a viviendas.
(Romo, 2020)

En Manta se ha implementado la construccién y montaje de estructuras de acero, sin
embargo, debido a la probabilidad de ocurrencia eventos sismicos severos a los que estan
expuestas, se debe estudiar mas a fondo su desempefio estructural y proponer nuevos
sistemas sismorresistentes para su aplicacion. Ante eso, serd importante comprender la
importancia del desempefio de las conexiones, y asi poder tomar las medidas requeridas para
garantizar su correcto funcionamiento estructural ante cualquier tipo de evento sismico que

pueda provocar cargas dinamicas en las estructuras metalicas. (ANCHUNDIA, 2020)

2.2. Esfuerzos generados por conexiones

Las conexiones de acero en las estructuras pueden generar esfuerzos en diferentes planos de
falla, dependiendo del tipo de conexion que se vaya a implementar. Se presentaran esfuerzos
de tension, compresion y corte en los elementos que conforman un perfil o en los

componentes que conforman las conexiones viga — columna. (Gonzalez, 2020)

Estos fendomenos se ocasionan debido a las diversas cargas de disefio y ciclicas a las cuales
va a estar sometida la estructura, las cuales van a ser transmitidas a los diferentes miembros
que la conforman. En las conexiones de soldaduras los esfuerzos de cortantes y de traccion

son muy comunes debido a la carga que transmite la viga, genera esfuerzos de corte y



traccion, los cuales van a estar en distintos planos de falla. Por otro lado, en las conexiones
atornilladas, los esfuerzos mas comunes seran la flexion y el corte, lo cual depende del tipo
de conexidn que se use, debido a que se puede implementar en este caso conexiones tipo pin,
las cuales permiten que se generen fuerzas de flexion entre estos elementos conectados. (EN
, 1993-1-8)

Es importante realizar un analisis de las conexiones que se van a utilizar en una estructura,
debido a que se tiene que tomar en cuenta los diversos esfuerzos que pueden ocasionarse al
utilizar un tipo en concreto de conexiones, lo cual va a permitir evaluar cuéles serén los
posibles modos de falla que se deban analizar, para el analisis de este conjunto de elementos

fisicos que unen mecanicamente los elementos de la conexion. (EN , 1993-1-8)

2.2.1. Esfuerzos a corte

Se conoce como esfuerzo cortante cuando un elemento puede estar sometido a cortadura o
cizallamiento cuando una resultante de fuerzas actGa paralelo al plano de la seccion
transversal, estos esfuerzos se pueden ocasionar deformaciones o planos de falla en los
elementos o materiales. Estos esfuerzos cortantes pueden presentarse en las conexiones de
acero cuando se trata de pdrticos 0 marcos rigidos, donde las cargas horizontales producen
esfuerzos cortantes en las uniones o elementos que conforman la estructura, produciendo

estos fendmenos en la conexion. (Ruiz, 2015)

Los esfuerzos cortantes seran un factor importante en el disefio de conexiones soldadas de
acero, debido a que estos esfuerzos se generan ante la aplicacion de cargas hacia la
estructura, generando deformaciones en los elementos conectados. Por ello es importante
tener en cuenta los esfuerzos cortantes que se pueden producir en los diferentes planos de
falla para el disefio e implementacion de conexiones soldadas para garantizar que sean
capaces de soportar las cargas aplicadas y resistir las deformaciones que puedan ocasionarse.
(Ruiz, 2015)

En las conexiones soldadas los esfuerzos cortantes pueden ser distribuidos a lo largo de la
longitud de la soldadura, por ello estos esfuerzos cortantes son un factor importante a

considerar en las conexiones soldadas de acero, y por tanto deben ser evaluados

10



cuidadosamente durante el disefio y la construccion para garantizar que la conexion sea

capaz de desarrollar estos esfuerzos aplicados para asi resistir la deformacion. (Ruiz, 2015)

2.2.2. Esfuerzos a traccion

Los esfuerzos a traccion se generan cuando a un elemento se le aplica una fuerza o carga,
esta aplicada en una direccion alrededor de su eje longitudinal, lo cual produce un
estiramiento del material. Se formaran una tension interna, la cual se le asocia a un plano de
corte perpendicular al eje longitudinal de la seccion (tension normal). El esfuerzo de tension
que pueda resistir un elemento dependera de las propiedades del material, y se puede estudiar
los efectos mediante ensayos de traccidn. (Ruiz, 2015)

En las estructuras de acero cuando se realizan fundiciones o uniones mediante el uso de
soldaduras, es importante analizar la manera en que se van a comportar los materiales debido
a que estos van a tener diversos efectos 0 modos de falla, implicados por la traccion a la que
deben resistir los elementos que conforman la conexidn, por tanto se debe considerar como
se va a deformar el material a medida que se aplica tensién en los elementos que conforman
la conexion y asi conocer los posibles efectos que se deben considerar para su andlisis y
disefio para que pueda resistir tanto cargas de servicio como cargas ciclicas impartidas por

los sismos. (Canet, 2021)

2.3. Desempefio de conexiones

En una estructura de acero es importante analizar las caracteristicas de respuesta de cada uno
de los elementos estructurales, en el que se incluya fuerzas, desplazamientos y estabilidad.
Para la determinacion de la resistencia y desempefio de los elementos que conforman una
conexion, se debera considerar un area especifica segun los estados limite. Para estados
limite de fluencia, se debe considerar el area bruta, Ag. Para estados limite de ruptura, se
debe considerar un area neta, An. (Manual AISC , 2017)

El disefio de conexiones se basa en esfuerzos simples de corte, tension, compresion o flexion.
Al realizar un analisis completo de la conexion se pueden presentar interacciones entre
esfuerzos, sin embargo, la interaccion de esfuerzo normal y cortante generalmente no se

incluye en los procedimientos de disefio de la norma AISC. (Manual AISC , 2017)
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2.3.1. Conexiones soldadas

Las soldaduras son conexiones que se realizan mediante la fusion de los materiales mediante
una fuente de calor, donde se debe considerar que las propiedades mecanicas de la soldadura
deben estar acorde con las del metal base. Cuando se realiza una soldadura se requiere que
la resistencia que aporta de una ayuda o mejora al material base usado, garantizando una
mayor capacidad a las diferentes resistencias como la fluencia o desgarramiento, ruptura o

deformaciones de los elementos que se encuentren conectados. (EN, 1993-1-8)

En una conexion, se debe tener en cuenta que cada pieza que va a ser soldada debe cumplir
con una normativa especifica para procedimientos y control de calidad. Partiendo de este
punto, es importante considerar que el desempefio de la soldadura ird de la mano con el tipo
de junta que se realice y los procesos de soldado que se le den al elemento. Las juntas a filete

son las que comunmente se utilizan en las conexiones de acero. (EN, 1993-1-8)

Una conexion soldada tendrd un comportamiento que se puede calcular a partir de una
distribucion de fuerzas que supongan un comportamiento elastico o plastico, dentro de este
analisis, no sera necesario incluir tensiones residuales. El disefio de uniones soldadas debera
ejecutarse para tener una capacidad de deformacién adecuada, tomando en cuenta la
ductilidad de la soldadura. En juntas donde se requiere una capacidad de deformacion para
rotacion de junta, la resistencia de la soldadura sera tal que no permita su ruptura antes de la

fluencia general del material base adyacente. (EN , 1993-1-8)

2.3.1.1. Tipos de soldadura

Soldaduras tipo filete:

Para la implementacion de este tipo de soldaduras se debe considerar que los elementos
donde se requiere la union, este punto de fusion debe estar en un angulo comprendido entre
los 60°y 120°. (EN , 1993-1-8)

En caso donde este tipo de soldaduras sobre pasen en su punto de fusion a los 120° se debe
realizar ensayos para poder determinar su resistencia, en caso de que la soldadura entre los
elementos forme un angulo inferior al minimo especificado, se debe considerar como una
soldadura a tope de penetracion parcial. Las soldaduras filete intermitentes no deben usarse

debido a que pueden presentar corrosion debido a las condiciones ambientales. En caso de
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que se requiera evitar un pandeo en las secciones o transmitir el corte, se debe realizar
soldaduras alrededor de todo el perimetro. (EN , 1993-1-8)

Se debe tomar ciertas consideraciones para el uso de este tipo de soldaduras, debido a que
estas soldaduras debe cumplir con ciertos requisitos para que cumpla con su resistencia. Por
tanto, se debe considerar la longitud de la soldadura dado que, si esta es inferior a 6 veces el
espesor de la garganta efectiva, no podra resistir la carga a la cual va a estar sometida. (EN
, 1993-1-8)

Para el espesor de la garganta efectiva en soldaduras tipo filete, se debe tomar ciertas
consideraciones; entre estas consideraciones se requiere que sean lo mas uniforme posible,

y que cumpla con un espesor minimo de 3 [mm]. (EN , 1993-1-8)

Soldaduras a tope:

Este tipo de soldaduras se las determina como un prototipo de soldadura que tiene una fusion
y penetracion total en la junta que une los elementos del metal de soldadura y metal base
utilizados. Puede ser parcial cuando esta soldadura tiene un espesor menor al material base,

por otra parte, no se pueden implementar soldaduras a tope intermitentes. (EN , 1993-1-8)

Las consideraciones para la resistencia de estas soldaduras es que deben satisfacer los
requerimientos de la zona mas débil, considerando que estas tendran una mayor resistencia

a la traccion del material base al cual se esté implementando. (EN , 1993-1-8)

2.3.1.2. Esfuerzos en el corddn de la soldadura

Los cordones de una soldadura en angulo o tipo filete se pueden asimilar a un triangulo
isésceles, en donde se distinguen dos tipos de planos resistentes dentro del cordén. El plano
abatido, que consta de dos planos ortogonales, los cuales cierran el tridngulo de la seccion
de soldadura. Un plano de garganta, el cual corresponde al plano resistente, y forma 45°
respecto a los planos abatidos. (Sassani, 2016 )
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Plano abatido

N

garganta

Seccion real

Seccion aproximada

Plano abatido

llustracion 1. Geometria y planos resistentes de un cordén de soldadura tipo filete (Sassani, 2016 )

Considerando al tamafio de la soldadura a filete como w, y al plano de garganta como a, se

podria considerar que la distancia a = wsin45 = 0.707 w .

Las tensiones que se generan sobre el plano de garganta se consideran constantes a lo largo
de la superficie a*L, que se definira por una altura, a, y una longitud correspondiente al

cordon de la soldadura a lo largo del elemento, L. (Rodriguez, s.f.)

lustracion 2. Esfuerzos presentes en el plano de garganta de un cordén de soldadura tipo filete
(Rodriguez, s.f.)

Como se indica en la figura mostrada, sobre el plano de garganta se generan tres

componentes de tension: dos componentes ubicados sobre el plano de referencia y
perpendiculares entre si, Ta 'y Tn, y un componente correspondiente a la tensién normal al
plano, . Partiendo de estas tensiones, y segin la normativa vigente, se expresard una
expresion para el calculo, que proporcione la resistencia ltima del cordén de soldadura.
(Rodriguez, s.f.)
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2.3.1.3. Tamarfios maximo y minimo de soldadura a filete

El espesor de garganta efectivo, a, se tomara como la altura del tridngulo mas grande que
tenga el cordon, medida perpendicularmente hacia el lado exterior del triangulo. Este espesor
no debe ser inferior a 3mm. En los casos en que exista una soldadura de filete de penetracion

profunda, se puede tener en cuenta un espesor de garganta adicional. (EN , 1993-1-8)

En soldaduras tipo filete, la AISC ha establecido un tamafio méximo y minimo segun el

espesor del material mas delgado de la junta.

Seccién J2.4: Tamafio minimo de soldadura de filete

Espesor del material mas delgado ]
_ Soldadura de filete, a. pulg (mm)
de la junta. pulg (mm)

Hasta ¥4 (6) 1/8 (3)

Desde ¥ (6) hasta %2 (13) 3/16 (5)
Desde %2 (13) hasta % (19) 1/4 (6)
Mayor a % (19) 5/16 (8)

a = dimension de filete correspondiente al ancho de corddn de

soldadura. Utilizar soldaduras de un solo paso.

Tabla 1. Tamafio minimo de soldadura tipo filete (AISC 360, 2016)
El tamafio maximo para soldaduras de filete en conexiones debera regirse a las siguientes

condiciones:

1.- Para un material menor a % de pulgada (6mm) de espesor, el tamafio maximo del filete

sera no mayor al del espesor del material. (AISC 360, 2016)

2.- Para un material cuyo espesor sea igual o mayor a % de pulg, el tamafio maximo del filete
sera no mayor al espesor del material menos 1/16 de pulgada (2mm). (AISC 360, 2016)
2.3.1.4. Resistencia de soldadura a filete

La resistencia de disefio, @Rn, de uniones soldadas, corresponde al menor valor de la
resistencia del material base, que se determina de acuerdo con estados limite de ruptura por

traccion y por corte.
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En la soldadura, la resistencia se determinara a partir de la siguiente ecuacion:
Rn = Fnw * Awe

- Fnw = esfuerzo nominal de soldadura,

- Awe = Area efectiva de soldadura

La resistencia de disefio debera ser comparada con la resistencia tltima, Ru, obtenida a partir

de combinaciones de carga sometidas al elemento de estudio.
Ru < @Rn

Para soldaduras de filete, se podra determinar la resistencia disponible teniendo en cuenta la

direccion de aplicacion de la carga, en donde se debera considerar:

D=075

- 0 = angulo entre la linea de accion de la fuerza y el eje longitudinal de la soldadura

El valor de Fnw se puede representar de la siguiente manera:
Fnw = 0.60 Fgyx (1 + 0.5sin'°0)
- Fexx = Resistencia del material de aporte en la soldadura (electrodo)

La tabla 8-3 del manual de la AISC, muestra los valores y coeficientes de resistencia de los
electrodos, segun su numeracion, en donde los valores de XX corresponden a la resistencia

del material, dada en ksi.

Coeficiente de resistencia de electrodo, C1
Electrodo Fexx (ksi) Cl
Eso 60 0.857
E7o 70 1.00
Eso 80 1.03
=) 90 1.16
E100 100 1.21
E110 110 1.34

Tabla 2. Electrodos, valores de resistencia y coeficiente C1 (Manual AISC , 2017)

16



Partiendo de lo expuesto, la resistencia de disefio de soldadura a filete podria representarse

como se muestra a continuacion:
@ Rn = @ x Fnw x Awe
@®Rn = 0.75 * 0.60Fgxx (1 + 0.5sin°6) * 0.707wL

En grupos de soldadura de filete cargados concéntricamente, con elementos orientados de
forma transversal y longitudinal a la direccion de carga aplicada, la resistencia combinada,

se puede determinar como el mayor resultado de las siguientes ecuaciones:
ORn = @Ry + DRyt
® Rn = 0.85 @R,y + 1.5 Rt

- Rnw: Resistencia nominal de todas las soldaduras de filete cargadas
longitudinalmente
- Rnwm: Resistencia nominal de todas las soldaduras de filete cargadas

transversalmente.

2.3.1.5. Soldadura con cargas excéntricas

Para una soldadura, se tomaré en cuenta una excentricidad local cuando una fuerza de accion
se transmite fuera del eje longitudinal de la soldadura. Esta fuerza de accion producird un
momento de flexion en la garganta de la soldadura. Para evitar este tipo de efecto, la
excentricidad local se debe evitar siempre que sea posible. (EN , 1993-1-8)

Se producira una excentricidad local en los siguientes casos:

- Cuando un momento de flexién que se transmite alrededor del eje longitudinal de la
soldadura produce una tension en la raiz de la soldadura (EN , 1993-1-8)

- Cuando una fuerza de traccion que se transmite perpendicularmente al eje
longitudinal de la soldadura produce un momento flector, resultando una fuerza de

traccion en la raiz de la soldadura. (EN , 1993-1-8)

Para el calculo de la resistencia, el manual de la AISC dispone de un conjunto de tablas, que
emplean el método del centro instantaneo de rotacion para diferentes patrones de soldadura,
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condiciones excéntricas indicadas y cargas inclinadas a 0°, 15°, 30°, 45°, 60° y 75°. Es
necesario considerar un coeficiente C, que indique la resistencia efectiva para el grupo de

soldadura ante la fuerza cortante excentrica. (Manual AISC , 2017)

En un grupo de soldaduras, cuya geometria se encuentra desde la tabla 8-4 hasta la 8-11, la

resistencia disponible, @Rn, esta determinada por la siguiente ecuacion:
PRn =@+« C+C1*D *L

- C = Coeficiente de resistencia efectiva ante carga excéntrica
- C1 = Coeficiente de resistencia del electrodo
- D = Numero de 16vos de pulgada del tamafio de soldadura tipo filete

- L = Longitud de soldadura

Las tablas antes mencionadas consideran una compatibilidad de deformaciones entre los
elementos de soldadura adyacentes. Se puede realizar interpolaciones lineales entre valores
cercanos ay k. Es importante considerar que existen muchos patrones de grupos de soldadura
gue no se encuentran en las tablas, por lo que, ante estos casos, se requerira de un analisis
racional. (Manual AISC , 2017)

2.4. Conexiones precalificadas a momento

En 1994, se presencié un evento sismico de gran importancia en Northbridge, California,
que provoco graves dafios a las estructuras. A partir de este evento, salieron a la luz varios
defectos en los sistemas con pdrticos especiales a momento, especificamente, en sus
conexiones. EI FEMA empez6 con las investigaciones sobre el comportamiento de los
elementos estructurales que conforman las conexiones para porticos SMF, y conjuntamente
con la AISC, se desarroll6 un estandar para conexiones precalificadas a momento, aplicados
a sistemas sismorresistentes. (ZIGURAT , 2018 )

Estas conexiones precalificadas muestran un comportamiento estructural en el cual la viga
actia como un elemento fusible, que absorbera en primera instancia la energia a traves de
sus deformaciones plasticas. Por lo tanto, el disefio radica en la capacidad resistente de la

viga, mas no en las solicitaciones impuestas por cargas. Ademas, se requiere que estas
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conexiones sean rigidas, y que los elementos que la conforman presenten deformaciones
despreciables en el rango eléstico. (ZIGURAT , 2018)

2.4.1. Conexion de viga de seccion reducida (RBS)

La conexion RBS (Reduced Beam Section) o de seccion de viga reducida es un tipo de
conexion utilizada en la construccién de estructuras de acero bajo criterios sismorresistentes,
que permite unir vigas de seccién reducida a columnas de mayor tamafio. Este tipo de
conexiones de acero se caracterizan por tener una seccion transversal en forma de “H” o “1”.
Se considera una zona protegida, correspondiente a la porcion o seccion de la viga que esta
entre la cara de la columna y el extremo de la seccién reducida cortada mas alejada de la
columna. A partir de esta zona se definird una rotula plastica y se deberan considerar el

comportamiento plastico de la viga para la resistencia de disefio requerida. (AISC 358, 2016)
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lustracion 3. Conexion de viga de seccion reducida RBS (AISC 358, 2016)

Estas conexiones se disefian para soportar cargas de servicio y cargas sismicas a las que se
sometera la estructura, que deben ser resistidas para garantizar la seguridad de la misma.
Para ello, en las conexiones RBS permiten realizar una reduccion en la seccién transversal

de la viga, creando una zona para disipacion de energia. La energia se disipa a través de
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deformaciones plasticas que se produciran en la zona de seccion reducida, la cual cumple su
funcion cuando una estructura es sometida a cargas dindmicas, como sismos 0 cargas
ciclicas, donde estas energias se transfieren a través de la estructura y dan como resultados

esfuerzos en los elementos estructurales. (AISC 358, 2016)

lustracién 4. Implementacién de conexiones de viga de seccion reducida en estructuras de acero
(Coronel, 2018)

2.4.2. Requerimientos de Precalificacion

2.4.2.1. Limitaciones de vigas

- El alma y los patines de la seccion se deben conectar mediante soldadura de
penetracién completa (CJP), y de ser el caso, soldaduras de refuerzo tipo filete.

- Laprofundidad de las vigas se limita a un maximo de W36 en los perfiles laminados.

- El peso maximo de la viga es de 302 [Ib/ft].

- El espesor del ala del perfil tiene un limite maximo de 1,73 [in].

- Se debe considerar las Disposiciones Sismicas del AISC para la relacién ancho —
espesor de los patines y el alma de la viga.

- De ser el caso, se deberd considerar un arriostramiento lateral cerca de la seccion
donde se encuentre la viga reducida, el cual se sitla a una distancia de d/2 como
maximo, del extremo de la seccién reducida de la viga més alejada de la columna.

2.4.2.2. Limitaciones de columnas

- Laviga que llegue a la columna, se debe conectar al patin de la columna.
- La profundidad se limita a W36 (W920). Las columnas de patin ancho no deben
superar la profundidad de columnas laminadas. La profundidad de las columnas

cajon no puede ser mayor a 24 [in].
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- No hay limites en el peso ni condiciones adicionales para el espesor del patin.
- Relaciones ancho — espesor y arriostramientos deben regirse en base a las

Disposiciones Sismicas de la AISC.

2.4.3. Procedimiento de Disefio

Los requerimientos para el disefio de la conexion RBS debe cumplir con pardmetros dados
por la norma AISC 358-16. Para poder realizar el disefio de esta conexion se requiere

establecer una distancia desde la columna hasta el inicio de la conexién RBS, donde by s es

el ancho del patin de la viga. (AISC 358, 2016)

La longitud la conexion RBS debe encontrarse en los siguientes rangos, donde des la

profundidad de la viga.
0.65b,; < b < 0.85d

La profundidad de la seccion reducida de la viga se limitara para los siguientes rangos.
0.1bys < ¢ < 0.25by,

El disefio por capacidad se realizara para una rétula plastica ubicada en el centro de la viga

de seccion reducida, donde Z,, es el médulo plastico y t, ¢ es el espesor del patin de la viga.
Zpps = Zyx — 2¢tpp(d — )y

Una vez obtenido el modulo pléstico, Zrss, se requiere el clculo de la capacidad resistente
a la flexién (momento maximo probable) de la viga. Este concepto se refiere al valor tedrico
méaximo del momento que va a resistir una viga, en su seccion reducida, cuando se presenten
esfuerzos sobre el limite de fluencia del material. Esta teoria supone una relacion esfuerzo-

deformacion elastoplastica, en el caso del acero. (Enriquez, 2023)

Las fuerzas sismicas actlan en la estructura, generan cargas en los elementos. Lo cual va a
producir en la viga de seccidn reducida que se produzca una rotula plastica, donde la viga va

a fluir. Cuando sucede la viga imparte un momento probable, donde los elementos no
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disipativos deben tener la capacidad para resistir este momento probable que imparte la viga

manteniéndose estos elementos en un rango elastico.(INESA , 2020 )
Mpr = CeryFyZRBS

El esfuerzo cortante producido en el centro de la seccidn reducida se determina mediante un
diagrama de cuerpo libre entre los centros donde se redujo la seccion, asumiendo que en el

centro se encuentra el momento M, y se debe incluir lacombinacion de carga 1.2D + fiL +

0.2S para el calculo de las cargas a gravedad. (AISC 358, 2016)

Se requiere el calculo del momento maximo probable, en la cara de la columna, que se
calcula realizando un DCL de la zona de analisis, donde My es el momento maximo en la
cara de la columna, S;,, sera la distancia desde la cara de la columna hasta el centro de la
seccién reducida de la viga, y Vgzps €S el valor del corte en la rotula plastica. (AISC 358,
2016)

Mf == Mpr + VRBSSh
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N

lustracion 5. Diagrama de cuerpo libre en la cara de la columna de una conexion RBS (AISC 358,
2016)

- Se debe calcular el momento plastico de la viga.

22



My, = R, F)Z,

- Es importante comprobar la resistencia a la flexion, en caso de que no se cumpla se

deben reajustar el tamarfio de las dimensiones de la seccion.
My < pgMp,

Por Gltimo, se debe revisar la capacidad a corte, mediante el célculo de la resistencia a corte
necesaria o requerida para la viga y conexion viga-columna, donde L, es la distancia entre

bisagras, v,.q,, €S la fuerza cortante calculada mediante la combinacion 1.2D + f;L + 0.2S.

2.5. Eventos sismicos

Un evento sismico presentara una serie de vibraciones en la superficie terrestre, que se
generan por los movimientos bruscos y repentinos de las capas internas (corteza y manto),
el cual se mide en aceleracion, velocidad y desplazamiento. Se genera un fenémeno de
subduccion, el cual ocurre cuando una placa choca con otra generando estas vibraciones, las
cuales transmiten una aceleracion la cual se va amplificando conforme nos acercamos a la
superficie, debido a que el suelo pierde rigidez. Los tipos de falla que pueden ocurrir se
conocen como falla normal, donde los bloques se separan entre si, falla inversa y falla por
deslizamiento. Es importante considerar que la intensidad sismica no es una variable
continta debido a que esta va cambiando a medida que transcurre el tiempo. (Martinez,
2017)

Las ondas sismicas al igual que las ondas en cualquier medio elastico, sufren fenémenos de
reflexion, refraccion, polarizacion, difraccion, atenuacion. Debido a que las ondas atraviesan
las capas de la tierray sus discontinuidades. Las ondas que llegan a la superficie se las conoce
como ondas P (ondas de compresion o dilatacion del medio eléstico), ondas S (ondas de
corte del medio el&stico las cuales forman una deformacion transversal en la direccion de
propagacion), ondas de Rayleigh (movimiento de particulas en sentido eliptico en direccion
normal a la direccion de propagacién) y ondas Love (las cuales debido a la discontinuidad

las particulas se mueven de manera transversal). (Rojas, 2019)
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La ciudad de Manta ha experimentado varios eventos sismicos en el pasado. El terremoto de
2016, fue uno de los més grandes en la historia de Ecuador, y tuvo su epicentro cerca de la
localidad de Pedernales. Tuvo una magnitud de 7,8 en la escala de Richter, provocando
graves dafios importantes en edificios, carreteras y otros tipos de infraestructura, asi como
pérdidas humanas. La ciudad fue declarada en estado de emergencia y las autoridades locales
y nacionales trabajaron para coordinar los esfuerzos de rescate, la atencién médica y la

asistencia humanitaria a los afectados. (Ocha, 2016)

2.5.1. Consideraciones sismorresistentes

La NEC-SE-DS determina una serie de zonas sismicas que se deben utilizar para el disefio
estructural, por medio de un factor Z. La region Costa del pais se considera como una zona
sismica con un peligro sismico muy alto, con valores Z elevados, dependiendo el sector. La
ciudad de Manta, especificamente, tiene un factor Z con un valor de 0,50. (NEC-SE-DS,
2015)

Para el disefio sismico, se consideraran distintos perfiles de suelos, que la NEC clasifica de
acuerdo con ciertos criterios como la velocidad de onda, resistencia al corte no drenado, y
namero de golpes realizados en el ensayo NSPT (NEC-SE-DS, 2015 ). Para este caso
particular, se considerara un suelo tipo D, muy comun en las zonas costeras del pais, y cuyas

caracteristicas se describen en la siguiente tabla:

Tipo de perfil Descripcion Definicion

Perfiles de suelos rigidos, que 360 m/s > Vs > 180 m/s

cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos, que 50>N>15.0

cumplan cualquiera de las dos
condiciones 100 kPa > Su> 50 kPa

Tabla 3. Perfil y descripcion de suelos tipo D segin NEC (NEC-SE-DS, 2015 )
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2.5.1.1. Efectos de los sismos en estructuras

Cuando se producen eventos sismicos se presentan fuerzas y desplazamientos; en el caso de
una estructura, esta presentara comportamientos lineales y no lineales. Cuando la estructura
tenga una suficiente capacidad de resistencia, la relacion fuerza-desplazamiento es lineal y
estd dada por la rigidez elastica del sistema. En caso de que no sea asi, la relacion fuerza-
desplazamiento sera no lineal, es decir, que la estructura dependera de la rigidez eldstica,
ademas de propiedades inelasticas y desplazamientos. (NEC-SE-DS, 2015 )

2.5.1.2. Desempefio sismico

La NEC clasifica al desempefio estructural para tres sismos de anélisis, en cualquier tipo de
estructura: nivel de servicio, nivel de dafio y nivel de colapso. Este ultimo sera el sismo de
disefio, en el que se debe considerar un periodo de retorno de 475 afios, con una tasa anual
de excedencia de 0,002. (NEC-SE-DS, 2015 )

Para el disefio se debera procurar llegar a una respuesta estructural por medio de incursiones
en el rango inelastico, de tal forma que se experimente dafio ante un evento, pero sin llegar
al colapso. Se debe esperar cierto grado de dafio en los elementos estructurales, y un gran
dafio en los elementos no estructurales. (NEC-SE-DS, 2015 )

2.5.1.3. Requisitos para disefio sismorresistente
La filosofia de disefio sismorresistente se basa en 3 requisitos que se deberd cumplir:
1. No colapso-condicion de resistencia:

Verificar que la estructura de acero no supere ningun estado limite de falla. En este sentido,
sera necesario considerar que la estructura no debera colapsar cuando se someta a las cargas
maximas de disefio. Se entendera que una estructura satisface estados limite Gltimos cuando
los factores de compresion, traccion, corte, flexion y torsion estén por debajo del factor de
resistencia. (NEC-SE-DS, 2015)

Para evaluar el desempefio estructural se puede realizar un analisis no lineal de estructuras.

Consiste en una carga lateral que empujara a la estructura en pasos incrementales, a partir
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de la cual se calcula el estado de equilibrio, esfuerzos internos y desplazamientos de los
nodos. (ISAAC, 2023)

2. Limitacién de dafios-deformaciones

Asegurarse que las derivas de piso de la estructura sean inferiores a las admisibles

3. Ductilidad

Comprobar que la estructura sea capaz de disipar energia de deformacion inelastica, ya sea
por medio de un disefio por capacidad en donde se verifique las deformaciones plasticas, o
por medio del uso de dispositivos de control sismico o disipadores de energia. (NEC-SE-
DS, 2015)

2.6. Diagramas Momento-Rotacion

Una forma de clasificar a las conexiones es segun su rigidez o capacidad de rotacion, que se
puede representar mediante curvas o diagramas Momento — Rotacién (M — 0). Para
comprender el comportamiento de las conexiones, la AISC ha clasificado las conexiones de
acuerdo con su capacidad de rotacién y resistencia flexional. A través de estas curvas, se
explica directamente la rigidez, la resistencia y la ductilidad de las conexiones. (AISC 360,
2016)

1. Conexiones totalmente restringidas — FR - TIPO 1
2. Conexiones parcialmente restringidas / Articuladas — PR — TIPO 2
3. Conexiones parcialmente restringidas — PR - TIPO 3

En la curva momento rotacion estd implicito un comportamiento de tipo regional,
conformado por una parte de la columnay la viga, junto con los elementos que la conectan.
Este resultado se obtiene de la préctica, ya que, en pruebas fisicas, generalmente se someten
a esfuerzos no solamente los elementos de conexiones, sino también los extremos de los
miembros que se conectan. (AISC 360, 2016)
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2.6.1. Rigidez de la conexion

Las conexiones rigidas en estructuras de acero son la union de elementos estructurales (viga
— columna), que permiten la transferencia de fuerzas y momentos. Este tipo de conexiones
rigidas deben tener la suficiente resistencia a la rigidez rotacional ante los eventos ciclicos a
los que puede estar expuesta la estructura. Para certificar que una conexion es rigida en una
estructura de acero, se debe considerar que todos los elementos que se interconectan para la
unién de viga — columna, es decir, las almas y patines, deben estar conectados a la columna
de tal manera que trabajen como un nodo rigido, el cual no permite la rotacion ante estos
eventos ciclicos. (EN , 1993-1-8)

Estas conexiones tienen una rigidez la cual va a ser transmitida por los elementos que se
usen para la conexién, tales como planchas, soldaduras o pernos. Es importante considerar
también los factores ambientales, debido a que estos pueden generar corrosion en las
conexiones, causando un deterioro en estos lo cual puede conllevar a afectar la durabilidad
de la conexién. (EN , 1993-1-8)

Por tanto, las conexiones rigidas en zonas sismicas deben ser las adecuadas para poder tener
una alta resistencia ante los eventos ciclicos que produce un sismo, lo cual implica que la
conexion sea capaz de deformarse sin fallar cuando ocurran estos eventos, tratando de disipar
la energia en las zonas plasticas que se establezcan para el disefio y correcto comportamiento
de la estructura. (EN , 1993-1-8)

En un diagrama Momento — Rotacion, el comportamiento de la conexion se manifestara de
forma no lineal incluso a niveles bajos. Es por esta razon, que la rigidez rotacional inicial,
Ki, no caracteriza adecuadamente la respuesta de conexion para niveles de servicio, que se
suelen utilizar para el disefio. Ademas, que muchos tipos de conexion no exhiben una rigidez
inicial confiable (AISC 360, 2016).

Ms

Ks =—
s Os

En la férmula anterior, Ms representa el momento producido y 6s la rotacion efectuada ante

cargas de servicio. Teniendo en cuenta que L representa longitud y EI un producto entre la

27



inercia y el mddulo de elasticidad, se podra clasificar a la conexion de la siguiente manera.
(AISC 360, 2016)

. KsL - -z . .
- Si E—SI > 20, se puede considerar una conexion como totalmente restringida

. KsL . . . . .
- Si - S 2, se puede considerar una conexion simple, que rota sin necesidad de un

momento

2.6.2. Resistencia de la conexién

Se obtiene a partir del maximo momento que es capaz de soportar dicha conexién, Mn. La
resistencia se puede determinar en base a el ultimo estado-limite, por medio de un modelo y
una serie de pruebas fisicas. Cuando la respuesta momento-rotacion no presenta una carga
méaxima, dicha fuerza se puede considerar como la correspondiente a una rotacién 6 = 0.02
rad. En la grafica Momento-Rotacion, Mn indicara el estado de maxima resistencia de la
conexion, y 6u el estado de rotacion maxima que presentara la misma. Es importante
considerar que una adecuada resistencia sera capaz de soportar demandas de momento
implicitas en las cargas de disefio. (AISC 360, 2016)

La siguiente ilustracion muestra a detalle la curva de momento-rotacion que se genera para

cada tipo de conexidn, con cada uno de los parametros antes mencionados.

A
J x = 20EI
FR ;e L M)
Mk
‘f }J eu
/ \
A PR|
o, / PR
=
=
£
(o]
= _ 2El
TL

Rotation, 6 (rad)
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lustracién 6. Diagramas Momento-Rotacidn de conexiones FR, PR y simples (AISC 360, 2016)

2.6.3. Ductilidad de la conexién

Cuando la resistencia de la conexion excede su rango plastico, la ductilidad del sistema sera
controlada por la viga, y se considerara a la conexion como elastica. Hay que tomar en
cuenta, que cuando la resistencia de la viga exceda la resistencia de la conexion, las

deformaciones se podrian concentrar en la conexion. (AISC 360, 2016)

En todo caso, la ductilidad requerida de una conexion dependera de su aplicacién particular;
en caso de un analisis sismico, los requisitos de ductilidad serdn mayores, debido a que se
somete a la conexién a un mayor nimero de fuerzas en distintas direcciones. En estos casos,
se debe tomar en cuenta la capacidad de rotacion disponible de la conexion Bu, y compararla
con la rotacién requerida en el estado limite de resistencia, por medio de un analisis no lineal.
(AISC 360, 2016)

La ductilidad es una propiedad que implica la capacidad que tiene una estructura
para deformarse de manera plastica sin colapsar, dando paso a la disipacion de
energia durante un evento sismico. En el disefio estructuras de acero se debe
considerar un comportamiento ductil, y aprovechar la capacidad de este material
para deformarse bajo los efectos de carga sin romperse. Asi, al presentarse una
falla, estapodrd ser apreciada a simple vistaya sea por deformaciones,
dando tiempo a las personas de desalojar la estructura antes del colapso. (AISC 360,
2016)

2.7. Meétodo de las componentes para el analisis de conexiones

El enfoque de este método es simple y aplicable para cualquier tipo de juntas y
configuraciones de juntas de acero. Se consideran condiciones de equilibrio, que se aplican
cuando la union se encuentra bajo flexién, incluida o no una fuerza axial. (Jaspart &
Steenhuis, s.f)

Para una articulacién se considera generalmente a todo el conjunto para estudiarlo como un

todo, y a partir de esta proposicion, se empieza su respectivo analisis. En el caso del método
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de las componentes se considera a cualquier junta o conexion como un conjunto de

componentes individuales que se analizan independientemente. (Jaspart & Steenhuis, s.f)

2.7.1. Bases generales del método

La distribucién de fuerzas internas para un disefio de estado-ultimo debe partir de tres
criterios bésicos establecidos por el Euro-cddigo 3, que aseguraran la resistencia de la
conexion evaluada. (EN , 1993-1-8)

1. Las fuerzas internas estan en equilibrio con las fuerzas aplicadas a la union
2. Laresistencia de disefio individual que cada componente nunca es excedida.

3. Lacapacidad de deformacion individual de cada componente nunca es excedida.

En cualquier tipo de conexion se analizard cada uno de los elementos que la conforman, en
donde se incluirdn los modos de falla ocasionados por los esfuerzos de compresion, tension
o0 corte, dependiendo la configuracion de la conexién. Consecuentemente, cada uno de los
componentes poseerd su propio nivel de resistencia y rigidez para cada tipo de esfuerzo
generado. Es importante tomar en cuenta que la coexistencia de varios elementos unidos
forma un solo diagrama de interaccion, por lo que, al separar cada componente, la curva de

deformabilidad de los componentes puede verse afectada. (Jaspart & Steenhuis, s.f)
Para la aplicacion del método se toman en cuenta tres pasos:

1. ldentificar cada uno de los componentes activos sobre la conexion estudiada

2. Evaluacion individual de la resistencia y rigidez de cada componente que conforma
la conexion. Esta evaluacion incluira caracteristicas iniciales de rigidez, fuerza de
disefio y curva de deformabilidad

3. Montaje de todos los componentes para una posterior evaluacion de las

caracteristicas de resistencia y rigidez unificada.

2.7.2. Modelo de resorte

Existen tres formas de distribucion que pueden ser identificadas, de acuerdo con la capacidad
de deformacion de los componentes de la conexidn. Una distribucion elastica, una plastica,

y una elastoplastica.
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La rigidez inicial de la conexion viene dada por las rigideces elasticas individuales de cada
componente que la conforma. EI comportamiento eléstico esta representado por medio de
un resorte, cuya fuerza viene representada por la ecuacidén presentada a continuacion.

(Jaspart & Steenhuis, s.f)
Fi=kix*E *Ai

- Fi =Fuerza del resorte i
- ki = Coeficiente de rigidez del componente
- E = Modulo de elasticidad (Young)

- Ai = Deformacion del resorte i

A partir de una conexion, se obtendra un modelo que consta de un resorte por cada
componente que intervenga en dicha conexién. Asi, por ejemplo, para una conexion basica

que consiste en una union soldada sin rigidizadores se tendré el siguiente modelo de resorte:

ks

lustracion 7. Modelo de resorte para una conexion viga-columna soldada, sin rigidizadores
(Jaspart & Steenhuis, s.f)
En este caso, el momento que se genera en la conexion, hace que aparezcan las rigideces
mostradas en la figura. Los resortes k1 y k2 representan la seccion del alma de la columna a
corte y a compresion, respectivamente; y el resorte ks representa la seccion del alma de la

columna a tension.

Se puede asumir, a partir de este modelo, que las deformaciones por compresion generadas

en el almay patin de la viga, la traccion generada en el alma y la placa estan ya incluidas en
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las deformaciones de la viga producidas por flexion. Por lo tanto, no contribuirdn a la

flexibilidad de la conexion. (Jaspart & Steenhuis, s.f)

2.8. Programa para calculo, analisis y disefio de conexiones IdeaStatica

El disefio de conexiones se encuentra sujeto en cada disefio estructural en acero. El software
IdeaStatica es un programa para disefio de conexiones de acero y permite manejar una amplia
gama de opciones, como conexiones atornilladas y soldadas para fuerzas axiales, de corte y
de momento. Ademas, se puede realizar modelaciones visuales para representar el
comportamiento de la conexion. De igual forma, tiene enlaces BIM automatizados para
softwares tipo FEA y CAD. (IDEA StatiCa, 2023)

Entre las distintas funciones que presenta el programa se encuentran:

- Modelado y disefio de conexiones de acero simples y combinadas. Capacidad de
aplicacion de cualquier tipo de carga axial, de corte y de momento.

- Visualizacion del comportamiento de la conexion representada en 2D y 3D, bajo
criterios de la normativa AISC, para varios tipos de configuraciones.

- Comprobacion general de tensiones y deformaciones, formas de pandeo, parametros

de rigidez y sismicidad.

Para conexiones de acero, existen procesos de optimizacién a partir de los modelos
realizados, en el cual existe la posibilidad de calcular los costos de produccion, optimizando

el precio final del disefio sin descuidar el factor de seguridad. (IDEA StatiCa, 2023)

Existe la posibilidad de aplicar tanto el método de los componentes como el de elementos
finitos. En general, una unién se modelara exactamente como es en la realidad, y se analizara
como un elemento unificador en todas las direcciones, con elementos finitos. Una vez
aplicadas las fuerzas, se calculan las fuerzas internas y se obtendra una descripcion de todas
las comprobaciones que tiene un disefio seguro, segun el Euro-codigo. (Ellis & Moore,
2023)
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3. ANALISIS Y DISENO DE LA CONEXION EN ACERO TIPO VIGA DE SECCION

REDUCIDA (RBS)

3.1. Modelacién estructural en acero con ETABS

Se implemento el uso del programa ETABS para realizar la modelacion de una estructura de

acero, verificando que cumpla con los requisitos de cada elemento de la estructura y los

requerimientos minimos para el disefio y sus criterios de capacidad.

3.1.1. Propiedades fisicas y mecénicas de los elementos estructurales

Para el disefio, se ha considerado el tipo de acero ASTM A992 Gr. 50, que corresponde a un

acero de tipo estructural propicio para utilizarse en la construccién de edificios, y se aplicara

para todos los elementos estructurales de la edificacion. El acero cuenta con un esfuerzo de
fluencia de 50 ksi 0 345 MPa (3515 kg/cm2) y un esfuerzo ultimo de 65 ksi (4570 kg/cm?2).
Ofrece excelentes caracteristicas de ductilidad y soldabilidad, necesarias para propdsitos

practicos en el presente trabajo. Ademas, de esto se presentan propiedades adicionales que

ETABS muestra en la siguiente figura:

m Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mazs per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion. A
Shear Modulus, G

f

Change...

Maodify/Show Motes...

() Specify Mass Density

7,849 tonf/m?

0.80038 tonf-a3/m*

20389019.16: tonf/m?

=
[X]

0.,0000117 1/C
7341930,45 tonf/m?

llustracion 8. Propiedades mecénicas del acero ASTM A992 Gr. 50
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3.1.2. Combinaciones y aplicacién de cargas

De la estructura de acero planteada, se disefiara para los efectos de carga mas desfavorables,
por lo tanto, en las combinaciones de carga empleadas se han considerado cargas sismicas.
De acuerdo con las combinaciones de cargas que establece la NEC, para el disefio por ultima

resistencia, en el presente modelo de ETABS se han considerado las siguientes:

- 14D

1.2D +1.6L
12D +05L £ E
- 09D+E

Debido al tipo de estructura y de acuerdo con lo que plantea la NEC, las cargas de viento y
de sismo no necesitan ser consideradas simultaneamente, por lo tanto, se puede descartar la

presencia de cargas de viento para el presente disefio.

3.1.3. Espectro sismico NEC

Para el calculo del espectro de respuesta de la NEC, se hizo uso de los procedimientos que
indica la normativa donde se deben obtener los factores para los coeficientes de
amplificacion, los cuales dependen del tipo de suelo y de la zona sismica, en este casi, el tipo
de suelo es D y la zona sismica en la ciudad de Manta establecida. Para la razén de
aceleracion espectral se hizo el uso del factor recomendado por la normativa para las

provincias de la costa. A continuacion, se muestra el resultado del espectro de aceleracion:
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File Edt View Inset Tools Desktop Window Help
Ddde |2 0E|kE

I 1
Espectro de aceleracion elastica
Espectro de aceleracion inelastica

Espectro de respuesta en aceleracion NEC-15
1 I

15 :

Max abs Aceleracion [g]
T

=
w
T

0 | | |
15 2 25 3

Ts]

llustracién 9: Espectros de aceleracion elastica e inelastica NEC

3.1.4. Cortante Basal

Una vez establecido el tipo de estructura y su lugar de construccion, se realiza el calculo del
cortante basal de la estructura para conocer o determinar la fuerza lateral a la cual se
encuentra sometida la estructura, considerando los diversos factores para el célculo del

cortante basal. A continuacidn, se muestra los datos usados para el calculo y el resultado:

Célculo de cortante basal (NEC-SE-DS 6.3.2)
Datos

I 1

Sae 1,008

W 111,9323

R 8

?, 0,9

D, 0,9

vd% | 17,41

3.1.5. Modelo estructural Calibrado

Se verifica finalmente que el modelo se encuentra calibrado y que cumple con los

requerimientos establecidos por la NEC-SE-DS.
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TABLE: Base Reactions
W€

TBMT | VVEIZMT

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ L " WT% WT%
tonf tonf tonf tonf tonf Cuando empuja en Cuando empujaen

D+SD LinStatic 0 [0) 999,753| 1096,93695 91,14%

Sx LinStatic Step By Step -190,9767 0 0|P.STRUCTURE 17,41% 0,00%
Sx LinStatic Step By Step -190,9767 0 0 17,41% 0,00%
Sx LinStatic Step By Step -190,9767 [0) [0) 17,41% 0,00%
Sy LinStatic Step By Step 0| -190,9767 0 0,00% -17,41%
Sy LinStatic Step By Step 0| -190,9767 0 0,00% -17,41%
Sy LinStatic Step By Step 0| -190,9767 [0) 0,00% -17,41%
SPEC_NEC_X [LinRespSpec [Max 190,9771 73,073 0 17,41% 6,66%
SPEC_NEC_Y |LinRespSpec |Max 48,0222| 190,9768 0 4,38% 17,41%

Tabla 4. Resultados de reaccién en la base de la estructura "Base Reactions"”, ETABS

3.2. Anélisis y Disefio de la conexion RBS

Una vez determinado el correcto desempefio estructural de la edificacion planteada ante
efectos de cargas sismicas y combinaciones de cargas, se ha escogido para efectos de
analisis, la conexion viga-columna D3. Se disefiara la conexidn de acuerdo con los criterios
y pardmetros establecidos en la norma AISC 358-16 (Capitulo 5), que muestra los criterios
de disefio, detalle, fabricacion y calidad de conexiones precalificadas a momento para
aplicaciones sismicas. Esta norma mantiene sus fundamentos en base a las normas AISC
341-16 (Disposiciones sismicas para edificios estructurales de acero) y la AISC 360-16

(Especificacion para edificios estructurales de acero).

El capitulo 5, especificamente, establece como base que para la conexidn de viga de seccion
reducida RBS, se deben cortar porciones en los patines de la viga, en una regién cercana a
la conexidn viga-columna. Con esto, se pretende que, ante los efectos de cargas dindmicas
producidas por sismos, la fluencia se produzca esencialmente dentro de la seccion reducida
de la viga. (AISC 358, 2016)

3.2.1. Dimensiones de los elementos de la conexion escogida

Datos de viga:

Dimensiones de Viga RBS
Ancho Alma 502 |[mm]
Ancho Patin 250 | [mm]
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Espesor de alma 18 |[mm]
Espesor patin 24 | [mm]
Longitud de viga 5000 |[mm]

Datos de columna:

Dimensiones de Columna
Ancho Alma 410 |[mm]
Ancho Patin 400 |[mm]
Espesor de alma 25 |[mm]
Espesor de patin 35 |[mm]

3.2.2. Cumplimiento de requisitos de viga y columna seleccionadas

Las conexiones precalificadas a momento son el resultado de una serie de varios ensayos
realizados en laboratorios, donde se han sometido a prueba a los elementos estructurales que
conforman la conexidn, ante la aplicacion de cargas extremas. Bajo este criterio, la
normativa ASTM 358-16, requiere el cumplimiento de ciertos parametros para la viga y la

columna que conforman la conexion, que se detallan a continuacion.

Limitaciones de la viga

1. Laviga es un elemento forma de I. El alma y los patines estan conectados mediante
soldadura de penetracion completa CJP.
2. La profundidad o peralte de la viga no excede el limite maximo de un perfil W36
(914.4 mm).
550 mm < 914.4 mm

3. El peso de la viga no excede el limite maximo de 302 Ib/ft (447 kg/m)

Peso especifico (Acero ASTM A992 Gr 50) 7849 kg/m3

Area de la seccion transversal de la viga 0.0215 m2

Peso por unidad de longitud
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kg
m

kg

7849 — X 0.0215m? = 168.88
m

k k
168.88~9 < 447.00%9
m m

4. El espesor del patin no excede el limite de 1% pulg (44.45 mm)
24.00 mm < 44.45 mm

5. Larelacion luz libre sobre profundidad de la viga, es mayor a 7, considerando que es

un portico especial a momento SMF.

5000 mm — 909
550 mm
9.09 > 7.00

Limitaciones de la columna

1. Laviga esté4 conectada al patin de la columna
2. Laprofundidad o peralte de la columna no excede el limite maximo de un perfil
W36 (914.4 mm)

480 mm < 914.4 mm

3. No existen limitaciones para el peso de columnas

4. No existen requerimientos adicionales para el espesor de los patines de la columna.

5. Relacion ancho espesor cumple con la normativa AISC 341-16 de disposiciones
sismorresistentes (Tabla D1.1). El analisis ancho — espesor de la columna mostrara
la ductilidad del elemento, para efectos de este analisis se requiere que la columna se

encuentre dentro de un limite altamente ddctil, tanto los patines como el alma.

Ancho — espesor del patin de la columna
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h <157 £
tw | RyE
16.40 < 36.06

El procedimiento de calculo se encuentra detallado en la secciéon 3.2.14 del presente

documento.

3.2.3. Recorte de las alas de la viga RBS

Para el recorte de los patines de la viga, se debe dar un dimensionamiento a la seccion que

se va a reducir; de acuerdo con la normativa, se debe procurar dimensionar dentro de los

siguientes rangos:

0.65d < b < 0.85d

(AISC 358-16)

Viga RBS
Distancia desde el pilar hasta el inicio de viga RBS "a" [mm]
125 | < | 140 < | 187,5
Longitud de viga RBS "'b"* [mm]
357,5 <| 360 < | 467,5

g



Distancia hasta el cetro de viga RBS "'c"" [mm]

26 <] e [<

65

- a= Distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el inicio del corte.

- b = Longitud de seccion reducida.

- ¢ = Profundidad del corte en el centro de la seccion reducida de la viga.

3.2.4. Moddulo plastico de la seccidon transversal de la viga en la rétula plastica

Se requiere conocer cual es el modulo pléstico en la mitad de la seccion reducida de la viga,

debido a que este tiene una reduccion en sus dimensiones iniciales de los patines de la viga.

ZRBS = Zx — 2Ctbf(d - tbf)

(AISC 358-16)

Para el célculo del médulo plastico de la viga se debera reconocer el comportamiento de la

seccion transversal a tension y a compresion, deduciendo que las areas correspondientes a

tension y compresion seran similares.

AREA A COMPRESION (AC) I

bf

Al

bw - x

A2

A3

=

.

Al

bf

AREA A TENSION (AT)

llustracion 10. Consideraciones de la seccion transversal para el calculo del médulo pléstico

viga

Calculo de Zx. Mdédulo plastico de la seccion transversal de la

X 251

mm
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Figura Area, A (mm2) d (mm) A.d (mm3)
1 6240 263.00 1641120
2 4518 125.50 567009
3 4518 125.50 567009
4 6240 263.00 1641120

Datos y procedimiento Viga RBS

tys 24 [mm]

C 65 [mm]

d 526 [mm]
Zy 4416,26 [cm3]
ZrBs 2775,14 [cm?]

-ty = Ancho de patin.

- ¢ = Profundidad del corte en el centro de la seccion reducida de la viga.

- d = Peralte de viga.

- Z, = Mddulo plastico de la seccion.

- Zgzps= Mbdulo plastico en el centro de la viga de seccién reducida.

3.2.5. Maximo momento probable en la rétula plastica

Se requiere conocer el momento méaximo probable en el centro de la seccion reducida.

Mpr = CpTRyFyZRBS
_ Fy + Fu < 1.20
T 2Fy T

(AISC 358-16)

Datos y procedimiento

R, (Tabla A3.1, AISC 341-16) 1,1

[]

E,

4570

[kg/cm2]
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3.2.6.

E, 3515 [kg/cm2]
CPT 1,15 [']
ZrBs 2775,14 [mm3]
M, 123,40 [T*m]

R, =Relacion entre esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo minimo especificado.

(Ver Anexo 1)
E, = Resistencia a la traccion.

F,, = Esfuerzo de fluencia.

Cy,» = Factor que considera la resistencia maxima de la conexion

Zrps = Modulo plastico en el centro de la viga de seccion reducida.

M,,,. = Momento maximo probable.

Cortante maximo en la rétula plastica

Vrps =

Combinacién de carga

Ly

+ I{grav

1.2D + f,L + 0.2S

(AISC 358-16)

Calculo de Vrss
D (Carga Muerta) 0,326 [T/m2]
L (Carga Viva) 0,204 [T/m2]
f1 (Factor de carga viva) 0,7 [-]
Combinacién de carga 0,534 [T/m2]
Ly, 4,36 [m]
w (Carga distribuida) 2,33 [T/m]
VRBs 61,68 [T]

- D= Carga muerta

- L =Cargaviva
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3.2.7.

3.2.8.

f1 = Factor considerado para carga viva.
Ly, = Mddulo pléstico de la seccion.
w = Carga distribuida (toneladas por metro lineal).

Vrps = Fuerza cortante en el centro de la seccion reducida

Méaximo momento probable en la cara de la columna
My = My, + VrpsSn

S—+b
h—az

(AISC 358-16)

Momento méax. probable en la cara de la columna.

M, 123,40 [T*m]

VRBs 61,68 [T]
Sh 320,00 [mm]
Mg 143,13 [T*m]

M,,,. = Momento maximo probable.

Vrps = Fuerza cortante en el centro de la seccidn reducida.

S;, = Distancia a la zona plastica desde la cara de la columna.

My = Momento maximo probable en la cara de la columna.

Momento pléstico de la viga
My = Ry F,Z,

(AISC 358-16)
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Célculo de Momento pléastico de la
Viga RBS
R, 1,10 [-]
E, 3515,00 [kg/cm2]
Z, 3710,38 [cm3]
M, 14346192 [kg*cm]
M, 143,46 [T*m]

- R, =Relacion entre esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo minimo especificado.

- E, = Esfuerzo de fluencia.

- Z, = Mddulo plastico de la seccion transversal
- M,, = Momento plastico.

3.2.9. Capacidad a flexion de la viga RBS en la cara de la columna

Se debe verificar que el momento méximo en la cara de la columna sea menor al momento

plastico de la viga, en caso contrario se debe reajustar las dimensiones de la seccion reducida.

My < @qMye

(AISC 358-16)

Verificacidn de resistencia a flexion de la Viga RBS en la
cara de la columna

My 143,13 [T*m]
@4 (AISC 358-16, 2.4) 1,00 [-]
Mpe 143,46 [T*m]
SI CUMPLE

- My = Momento maximo probable en la cara de la columna.

- @4 = Factor de resistencia para estados limites ddctiles.

- M,, = Momento plastico de la viga.

3.2.10. Capacidad a corte requerida

2M
Vu = L = + Vgrav
h
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V, =5438T

- Mpr = Momento maximo probable.
- Lh= Distancia entre rétulas plasticas de la viga.
Vgraveaaa = FUerza cortante en la viga debido a cargas gravitacionales

Resistencia a corte del alma, Vn

I/TL = 06FyAW C’Ul

Ay, =d.t,
Resistencia a corte del alma de la "¢Vn"
d 55 [cm]
tw 1,8 [cm]
Aw 99 [cm?]
Fy 3515 [kg/cm?]
¢ 0.75 []
E 2039400 [kg/cm?]
kv 5.34 [-]

- d=Altura de viga.
- tw = Espesor del alma.
- Aw = Area transversal del alma.

- ¢ =Factor de reduccién

- K, = Pardmetro que se considera para el pandeo por corte para almas sin refuerzos

transversales.
h
—<1.10 [—
tw y
55 <61.22
C,1 =10
- h=360
- tw=360

- K, = Coeficiente de pandeo por corte para almas sin refuerzos transversales.

- E =Mobdulo de elasticidad.
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- E, = Esfuerzo de fluencia.

- C,, = Coeficiente de resistencia a corte.

Verificacion de capacidad a corte

Vu < @Vn
Resistencia de
V 156,61 T
disefo Pvn 1]
Resistencia ultima Vu 71,83 [T]
S| CUMPLE

- W sistencia nominal de disefio.

=Re
-V, = Resistencia ultima de disefio.

3.2.11. Disefio de placa de corte

Se debe considerar dos modos de falla que podrian presentarse en la unién de la placa de

corte con el patin de la columna
- Fluencia a corte
R, = 0.60F, A,
- Ruptura a corte

R, = 0.60F,A,,

DISENO PLACA DE CORTE

Dimensiones de
placa

Lg (Altura de placa) 30,50 [cm]
t (espesor de placa) 1,27 [cm]
Bg (ancho de placa) 10,16 [cm]
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. Agv = Anv 38,71 [cm2]
Areas transversales
Ant 12,90 [cm2]
Esfuerzos del Fy 3515 | [kg/cm2]
material Fu 4569,5 | [kg/cm2]
- Ly = Altura de la placa.
-t = Espesor de la placa.
- B, = Ancho de la placa.
Ay, = Area bruta a corte.
A, = Area neta a corte.
- A, = Area neta a tension.
Fluencia a corte dRnl 81,65 [T]
Ruptura a corte ORn2 106,14 [T]
Resistencia de disefio ORn 81,65 [T]
Resistencia Gltima Ru 71,83 [T]
S| CUMPLE

- Rn = Resistencia de disefio.

- Ru = Resistencia ultima.

Resistencia de soldadura para cargas excéntricas

ORn=Q@+«C*C1l=*D*L

Ru < @Rn

Resistencia de soldadura (Carga excéntrica)

Tipo Filete
Tamafio minimo 1/4 [pulg]
Tamafio maximo 7/16 [pulg]

FEXX 70 [ksi]




- Valor de C obtenido de la Tabla 8-8 del Manual AISC (Revisar Anexo 2)

0 0,00 [°]
Fnw 42,00 [ksi]
Cx 3,20 [pulg]
a 0.31 [pulg]
k 0.40 [pulg]
C 3.33 [-]
C1l 1.00 -]

- Valor de C1 obtenido de la Tabla 8.3 del Manual AISC (Revisar Tabla 3)

- Valor de D correspondiente al tamafio de la soldadura en 16vos de pulgada.

dRn 174.83 [Kips] 79.30 [T]
RU 119.87 [Kips] 54.37 [T]
SI CUMPLE

3.2.12. Chequeo de placas de continuidad

Para verificar si no se requiere placas de continuidad en el alma de la viga, se debe verificar

el cumplimiento de las siguientes condiciones, en caso de que no se cumpla 1 se requiere el

uso de placas de continuidad.

E,,R
ter = 0.4]1.8191,,‘1:,,fM

EcRy ¢

(NEC-SE-AC)

Placa de continuidad (NEC-SE-AC, 9.2)

Ler 4,80 |[cm]
Condicion 1 4,24  |[cm] No cumple
Condicion 2 4,33 |[cm] No cumple
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Se necesita colocar placas de continuidad

- ter = Ancho de patin de la columna.

- b,y = Ancho de patin de la viga

- t,r = Espesor del patin de la viga.

- F,, = Esfuerzo de fluencia de patin de la viga.

- Ry, = Factor de esfuerzo de fluencia de la viga.
- Fy
- R, = Factor de esfuerzo de fluencia de la columna.

. = Esfuerzo de fluencia de patin de la columna.

3.2.13. Chequeo de zona de panel

Para: aP. < 0.4P,
R, = 0.60F,d.t,,
P, = AZcotumna * Fy

Para: aB. > 0.4P,

aP.
R, = 0.60F,d.t, | 1.4 —
Py

Chequeo zona de panel

(AISC 360-16, J10.6)

Py 1715320,00 [Kg]

Pr 210,98 [T]

Use J10-9 (AISC 360)

Célculo de Resistencia Nominal J10.6

d, 48,00 [cm]

tw 2,50 [cm]
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E, 3515 [kg/cm2]
R, 253,08 [T]
d 0,90
*Rn 291,55 [T]
Vu 71,83 [T]
No necesita reforzamiento en el panel

- Py= Resistencia axial en fluencia en una columna.

- Pr=Resistencia axial requerida.

- dc = altura de columna

- t,, = espesor del alma

- E, = Esfuerzo de fluencia.
- Rn = Resistencia nominal.

- Vu = Cortante de la viga

3.2.14. Chequeo de ductilidad de los elementos que conforman la viga RBS

Se requiere que los elementos sean altamente ductiles por ellos la normativa nos pide hacer

los siguientes chequeos de acuerdo a la tabla D1.1 de la AISC 341-16. (Revisar Anexo 3)

Patines de la columna:

Ductilidad de elemento (AISC 341, Tabla D1.1)

Datos y calculo

Patin de columna

400

[mm]

40

[cm]

Espesor de patin

35

[mm]

3,50

[cm]
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R, 1,10 [-]
E, 3515 [Kg/cm2]
E 2040000 [Kg/cm2]
Limite altamente ductil 7,35
Limite moderadamente ductil 9,19
Relacion Ancho/espesor 571
Elemento Altamente ddctil (Patin)

Alma de la columna:

£ <157 i
tw R,E,
Ductilidad de elemento (AISC 341, Tabla D1.1)
Datos y calculo
Altura del alma 410 [mm] 41 [cm]
Espesor del alma 25 [mm] 2,5 [cm]
R, 1,10 [-]
E, 3515 [Kg/cm2]
E 2040000 [Kg/cm2]
Limite altamente ductil 36,06
Limite moderadamente ductil 36,06
Relacion Ancho/espesor 16,40
Elemento Altamente ductil (Alma)

3.2.15. Chequeo del criterio columna fuerte — viga débil

El criterio columna fuerte — viga débil establece un principio fundamental, en el cual es
necesario disefiar las columnas para que sean mas fuertes y mas rigidas que las vigas,
considerando que las columnas son elementos estructurales sujetos a cargas axiales, mientras

que las vigas soportan mayores esfuerzos debido a la flexién. (Moazzam, 2019)

Para que se cumpla con este criterio es necesario que la capacidad a flexion real del extremo
de la columna, Mc, sea mayor a la capacidad a flexién real del extremo de la viga, Mb. De

esta manera, ante la aplicaciéon del sismo de disefio, seran las vigas las que, en primera
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instancia, presentaran deformaciones pléasticas antes que las columnas. Esto quiere decir que
se produciré una falla en el piso, antes que una falla global de la estructura, brindando tiempo
suficiente para realizar evacuaciones y garantizar la seguridad e integridad de la estructura.
(Moazzam, 2019)

En estructuras de acero, este analisis se lo puede ejecutar tomando como referencia las
disposiciones sismicas de la AISC 341-16, seccion E3, en donde se debe cumplir la siguiente
condicion:
M
pc

——>1.0
=M,
>M"pc = Suma de momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la conexion.

Se utiliza un factor de reduccién de la fuerza axial en la columna.

asP T
Ag

M. = 37, (ch

Célculo de Zc Modulo pléstico de la seccidn transversal
de la columna
X 205 mm
Figura | Area, A (mm2) d (mm) A.d (mm3)
1 14000 222.50 3115000
2 5125 102.50 525313
3 5125 102.50 525313
4 14000 222.50 3115000
Zc 7280.63 cm3
Momento plastico nominal (COLUMNA)
Zc 7280.63 [cm3]
Fyc 3.515 [T/cm2]
as 0.9 [-]
Pr 210.98 [T]
Ag 382.5 [cm2]
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’ Mpc ‘ 219.77 [Tm]

XM p» = Suma de los momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la conexion

=My, = 2(My, + asM,)

El momento probable y momento producido por el corte en la rotula pléstica de la viga se
han calculado de acuerdo con las secciones 3.2.5 hasta la 3.2.7. Aplicando el factor de

reduccidn, se obtienen el siguiente resultado.

Momento plastico nominal (VIGA)
Mpr 123.40 [Tm]
os 0.90 [-]
Mv 19.74 [Tm]
Mpb 141.17 [Tm]

My,  219.77Tm _
My, 141.17Tm

1.56

1.56 > 1.00

La relacidn entre momentos es mayor a 1, por lo tanto, cumple con el criterio columna
fuerte — viga débil

4. CURVA MOMENTO — ROTACION DE LA CONEXION EN ACERO (RBS)

4.1. Aplicacion del método de los componentes

El método corresponde a un procedimiento de disefio que determina las propiedades
estructurales de una conexion. Se realizara a través del andlisis individual de componentes

bésicos, que deberan posteriormente ser representados en un modelo de ensamblaje.

El analisis actual se realizara para la conexion viga RBS — columna que se ha disefiado. Al
final, las propiedades del resorte se podran expresar en términos del momento de flexion y

la rotacion correspondiente que producird dicha conexiédn, considerando caracteristicas no
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lineales. Al final, se podré clasificar a la conexion segun las zonas que establece el Euro
cddigo, siendo la zona 1 o zona rigida, la que representara que la conexion cumple con

criterios sismorresistentes.

Se debera obtener los siguientes parametros para poder realizar la curva momento — rotacion

deseada:

- Momento de resistencia de disefio
- Rigidez rotacional
- Capacidad de rotacién

4.1.1. Definicion de componentes

Se considerard como componente al modo de falla que se presente en algun elemento de la
conexion, sometido a una fuerza. EI Euro-codigo 3 muestra los componentes basicos que se

deben considerar para la conexion estructural con viga de seccion reducida (RBS)

Componente Descripcion
C1 Panel del alma de la columna a corte (zona de panel)
C2 Alma de la columna a compresion transversal
C3 Alma de la columna a tension transversal
C4 Patin de la viga y alma a compresion
C5 Soldadura

Tabla 5. Definicién de componentes basicos para una conexidn de viga de seccién reducida (RBS)

4.1.2. Respuesta individual de cada componente

4.1.2.1. Resistencia de disefo

C1: Panel del alma de la columna a corte (seccién 6.2.6.1 del Euro-cddigo 3.1.8)
Con rigidizadores:

La resistencia de disefio a corte se incrementara con el uso de rigidizadores o placas

suplementarias en el alma de la columna. La conexion propuesta cuenta con placas de
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continuidad en la columna, tanto en la zona de tension como de compresion. Se debe tomar
en cuenta que las placas de continuidad deberan estar alineadas a los patines de la viga.

Tomando en cuenta estos parametros se puede aplicar la ecuacion:

Vv _ 4Mpl,fc,Rd
wp,add,Rd — d
S

- Mypiie,rd = Momento plastico resistente del patin de la columna

- ds = Distancia entre centros de rigidizadores C

Ademas, se debe comprobar que la resistencia de disefio calculada cumpla con la siguiente

condicion.

v < 2Mpy fe.ra + 2Mpi st,ra
wp,add,Rd = ds

- Mypistrd = Momento plastico resistente de un rigidizador

Dimensiones de elementos:

Dimensiones Viga Dimensiones Columna
h total 550 |[mm] h total 480 |[mm]
h alma 502 | [mm] h alma 410 |[mm]
Espesor alma 18 |[mm] Espesor alma 25 | [mm]
Patin 260 | [mm] Patin 400 |[mm]
Espesor patin 24 | [mm] Espesor patin 35 |[mm]

Procedimiento y resultados:

C1 - PANEL DEL ALMA DE LA COLUMNA A CORTE
Momento plastico Resistente (patin col.)
Myrera | 516705 | [T*m]
Distancia entre rigidizadores
dg | 526 | [mm]
Momento plastico resistente de rigidizador
My, stra | 5,16705 | [T*m]
Resistencia de disefio con rigidizadores
Vipadara | 392931559 | [T]
REQUERIMIENTO
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Vip (limit) | 392931559 | [T
S| CUMPLE

Sin rigidizadores:

Resistencia de disefio sin rigidizadores
fywe 3515,00 [Kg/cm2]
Aye 12000,00 [mm2]
YMo 1,00 []

Vwp,ra 219,17 [T]

- My rcra = Resistencia al momento plastico del patin de la columna.
- My ra = Resistencia al momento plastico de rigidizador.

- d, = Distancia entre centroides de rigidizadores.

- Viwpaaa,ra = Resistencia a cortante del panel de la columna.

- Vwp,ra = Resistencia a cortante del panel de la columna.

- fywc = Esfuerzo de fluencia de la columna.

- A, = Area de corte de la columna.

- Ymo = Factor de seguridad.
C2: Alma de la columna a compresion transversal (seccion 6.2.6.2, Euro-codigo 3.1.8)

La resistencia de disefio del alma de una columna no rigidizada sujeta a compresion, se

podré calcular por medio de la siguiente ecuacion:

w kwc beff,c,wc twc fy,wc

Fewera =

o YMmo
Seré necesario considerar el factor w, que corresponde a un factor de reduccion que toma en
cuenta la interaccion con las fuerzas de corte que se generan en la zona de panel. Este factor
se calcular a partir de la tabla 6.3 del Euro-codigo, y depende del valor de B, segun la
configuracién de la conexion y el momento aplicado. (Ver Anexo 4) Debido a que el valor

de B =1, se puede considerar que w = w1, mediante la siguiente ecuacion
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1

1+ 1.13 (beff,c,wctwc>
. Avc

El valor de befrtwe corresponde al ancho efectivo del alma de la columna, tomando en

W1:
2

consideracién el procedimiento de soldadura. El valor de ab se asumira igual a 0 para efectos

del presente calculo, considerando que la soldadura es tipo CJP.

beff,e,we = tfb + 2\/2 ap + S(tfc + S)

Welded joint Joint with end-plate
i
i < \ . a, T :
— > < ap B84 -
i§
VA

lustracion 11. Tamafio de soldadura (garganta efectiva) para conexiones soldadas y con placa
(EN, 1993-1-8)

Los rigidizadores transversales (placas de continuidad) incrementan esta resistencia del

alma de la columna.

Procedimiento y resultados:

C2 - Alma de la columna a compresion
transversal
wl 0,904 [-]
Kwc 1 [-]
beff.cwe 19,90 [cm]
twe 2,50 [cm]
fywe 3515 [Kg/cm2]
Ymo 1 [']
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AvVC
Fc,wc,Rd

12000 [mm2]
158,098 [T]

C3: Alma de la columna a tension transversal (seccion 6.2.6.3 del Euro-codigo 3.1.8)

La resistencia de disefio para el alma de una columna no rigidizada sujeta a tension

transversal se podra calcular a partir de la siguiente ecuacion.

a)beff,t,wc twcfy,wc

Ftwera =
o YMmo
- w = Es un factor de reduccion, que tomara en cuenta la interaccion con las fuerzas
de corte que se generan en la zona de panel.
- befitwe = Ancho efectivo del alma de la columna
- twe= Espesor del alma de la columna

- fywec = Esfuerzo de fluencia del material del alma de la columna

Factor de reduccion w
beff,c,wc 199 [mm]
twc 25 [mm]
Avc 12000 [mm2]
wl 0.904 [-]

Para obtener el ancho efectivo del alma de la columna en una conexién soldada, se debe

usar la siguiente expresion:
beff,t,wc = tfb + Zﬁab + S(tfc + S)

Se asumira para este caso un valor a, = 0, pues la conexion estd unida mediante soldadura

de penetracion completa CJP

El valor de s, para una columna soldada tipo 1 o H utilizar

s =2a,
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La configuracion de la columna en la union alma con patin esté soldada por ranura de

penetracién completa, el valor ac, por lo tanto, se considera igual a 0.

Ancho efectivo del alma de la columna
tfb 24 [mm]
ab 0 [mm]
tfc 35 [mm]
ac 0 [mm]
S 0 [mm]
beff,t,wc 199 [mm]

La resistencia de disefio del componente 3 sera:

C3. Resistencia de disefio
w 0.904
beff,t,wc 199 [mm]
twc 25 [mm]
fy,wc 3515
YMO 1
Ft,wc,Rd 158098.05 [ko]
Ft,wc,Rd 158.10 [T]

Los rigidizadores transversales (placas de continuidad) incrementan esta resistencia del

alma de la columna.
C4: Patin de la viga y alma a compresion (seccion 6.2.6.7 del Euro-codigo 3.1.8)

Para la resistencia de disefio a la compresion, tanto en el patin como en el alma de la viga,
se combinaran y su resistencia se aplicara en un mismo punto, mediante la siguiente

expresion:

_ Mc,Rd
Fetbra = =t
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- h = Altura o profundidad de la viga
- Mcrd= Momento resistente de disefio de la seccion transversal de la viga, reducido
si es necesario para permitir un corte

- tm = Espesor del patin de la viga

C4. Resistencia de disefio a la compresion
Mc,Rd 143.46 [T*m]
h 550 [mm]
tfb 24 [mm]
z 526 [mm]
Fc,tb,Rd 272.74 [T]

C5: Soldadura (seccién 4 del Euro-codigo 3.1.8)

La resistencia de disefio para soldaduras a tope de penetracién completa debera tomarse
como el valor igual a la resistencia de disefio mas débil de las partes conectadas. Se debe
chequear en el proceso de soldadura, que se realice con un electrodo adecuado segun la

traccion minima requerida para el material base.

4.1.2.2. Rigidez rotacional

Se calculara la rigidez rotacional de cada elemento en base a la seccion 6.3.2 del Euro-cédigo
3.1.8 (Tabla 6.11)

La tabla 6.9 del Euro-cddigo, muestra los coeficientes de rigidez que se deben tomar en
cuenta segun el tipo de conexién. Para este caso particular, se estaria analizando una
conexion soldada viga — columna a un solo lado, por lo que se debe considerar los

coeficientes k1, k2 y k3. (Revisar Anexo 5)
C1: Panel del alma de la columna a corte

Procedimiento para el calculo de k1:

0384,
1= ﬁ 7

(Tabla 6.11, Eurocode 3)
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Considerar el valor de z como el brazo de palanca generado por el momento aplicado en la
viga de seccion reducida. En este caso el par de fuerza se distribuiran en el centro de los

patines de la viga, tanto para tensién como para compresion.

Welded connection

M; Ed

lustracion 12: Brazo de palanca (z) para una conexion a momento soldada (EN , 1993-1-8)

Procedimiento y resultados:

k1 (Tabla 6.11, Eurocode 3)
Avc 12000 | [mm2]
b(Tabla 5.14, Eurocode3) 1 [-]
z 526 | [mm]
k1l 8,67

C2: Alma de la columna a compresién transversal

La columna se ha rigidizado mediante la colocacion de placas de continuidad. EI Euro-

codigo permite asumir un valor de coeficiente de rigidez infinito.
kz = 0

En el caso de que la columna no cuente con placas de continuidad, el procedimiento para el

calculo de k2 se muestra a continuacion:
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Procedimiento y resultados:

k2 (Tabla 6.11, Eurocode 3)
tbf 24 [mm]
ab 0 [mm]
tfc 35 [mm]
S 0 [mm]
beff,c,wc 199 [mm]
twe 25 [mm]
dc 480 [mm]
k2 7,255

C3: Alma de la columna a tensién transversal

La columna se ha rigidizado mediante la colocacion de placas de continuidad soldadas al
alma y patines de la columna. El Euro-codigo permite asumir un valor de coeficiente de

rigidez infinito.
k3 = 00

Si en la columna no existieran rigidizadores, el coeficiente de rigidez k3, se calcularia a

partir de la siguiente expresion:

_ 0-7beff,t,wctwc
dc

ks

Procedimiento y resultados:

Coeficiente de rigidez k3
beff,t,wc 199 [mm]
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twc 25 [mm]
dc 480 [mm]
k3 7.255 [mm]

C6: Soldadura

Para soldadura, el coeficiente de rigidez se debera tomar como infinito. El Euro-codigo,
por tanto, determina que no es necesario tomar en cuenta este componente al calcular la

rigidez rotacional (Sj).
kig = o

4.1.3. Ensamble de componentes

El célculo se debe realizar segun el tipo de modelo de la conexién que se deba realizar el
método de analisis que se aplicard. En un analisis elastico las conexiones se van a clasificar
como rigidas, semirrigidas y articuladas. Dichas conexiones deberan tener la capacidad de

resistencia suficiente para transmitir las fuerzas y momentos actuantes.

La rigidez rotacional se calcula al aplicar la siguiente ecuacion

La rigidez rotacional inicial es determinada de la misma forma, pero para un valor de u =
1.00

Procedimiento y resultados:

SIN RIGIDIZADORES

Rigidez Rotacional Inicial

k1l 8,67 [mm]
k2 7,26 [mm]
k3 7,26 [mm]
1/k 0,39 [mm -1]
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E 210000 [N/mm2]
z 526 [mm]
Sj,ini 148000,59 [MN*mm]
Sj,ini 148,59 [MN*m]
CON RIGIDIZADORES
Rigidez Rotacional Inicial
k1 8,67 [mm]
k2 lo0) [mm]
k3 (o0) [mm]
1/K 0,115 [mm-1]
E 210000 [N/mm2]
Z 526 [mm]
Sj,ini 503000,698 [MN*mm]
Sj,ini 503,00 [MN*m]
Procedimiento y resultados:
Resistencia de disefio
Fnd 2672,852 KN*m
Z 0,526 m
Mj,rd 1405,920 KN*m

4.2. Determinacién de curva Momento — Rotacion

4.2.1. Clasificacion de la conexién

La clasificacion de una conexion se asumird por medio de la curva momento-rotacion.

Existen tres zonas que clasifican a la conexion segun su rigidez rotacional.

- Zona 1: Conexion completamente restringida (FR) o Rigida

- Zona 2: Conexion parcialmente restringida (PR) o Semirrigida
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- Zona 3: Conexion articulada o simple

M, A

llustracion 13: Zonas que determinan la rigidez de una conexion (EN , 1993-1-8)

Las conexiones a momento podran ubicarse en las zonas 1y 2, mientras que la zona 3 estara
definida por una conexién simple a corte. Mientras mayor rigidez rotacional presente una
conexion, habra muchas mas restricciones y, por ende, la presencia de momentos actuantes
sobre la misma. Las zonas que se detallan en la imagen se manejan con ciertos limites, que
se determinan por medio de las caracteristicas de la viga que conforma la conexion. Para
conocer en qué zona estaria trabajando la conexion, se deben hacer unos analisis previos,

como los que se muestran:

Zona 1: Zona rigida

kyEI
jini = ——
) Lb

- E = Moddulo de elasticidad del material
- Lb = Longitud de la viga
- Ib = Momento de inercia de la seccién transversal de la viga
- kb = Valor que se selecciona segun el arriostramiento en la estructura; para
porticos donde el sistema de arriostramiento reduzca al desplazamiento horizontal
en al menos un 80 % , kb = 8. Para otros porticos kb = 25
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ZONA 1 (RIGIDA)
kb 25 [-]
E 20390 [kg/mm?2]
Ib 70500000 [mm4]
Lb 5000 [mm]
KbEI/Lb 7187475000 [kg.mm]
KbEI/Lb 70.43 [MN.m]

Zona 2: Zona semirrigida

kyEIL, 0.5E1,
I jini = I,
Zona 3: Zona articulada
0.5E1,
jini = I,

ZONA 3 (ARTICULADA)
E 20390 [kg/mm2]
Ib 70500000 [mm4]
Lb 5000 [mm]
kbEI/Lb 143749500 [kg.mm]
kbEI/Lb 141 [MN.m]
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Clasificacion de la conexién RBS
Con rigidizadores Sin rigidizadores
S} ini 148.59 MN.m S; ini 503.00 MN.m
ky,EI, ky,EI,
jini = T jini = T
Zona l Sj,ini 2 704‘3 MN. m Zona l Sj,ini 2 7043 MNm
148.59MNm > 70.43MNm 503.00 MNm > 70.43 MN.m
ky,EI, 0.5E1, k,EI, 0.5E1,
L, T T TL, ) hmiZ TR
Zona?2 Zona?2
70.43 > S i > 1.41 70.43 > S ip; > 1.41
0.5ET, 0.5E1,
jini S I, jini S L,
Zona 3 Zona 3
Sj,ini < 1.41 MN.m Sj,ini < 1.41 MN.m
Tipo _qe Rigida (FR), Zona 1 Tipo .d,e Rigida (FR), Zona 1
conexion conexioén

Tabla 6. Clasificacion de la conexion RBS segln parametros de rigidez rotacional inicial

4.2.2. Curva momento — rotacion de la conexiéon RBS

La rigidez se puede expresar en términos del momento actuante sobre el modelo de resorte,

y el &ngulo de rotacion generado por ese mismo sistema.

1\41'_E'Z2
6, 1
] Zkl
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lustracion 14: Curva caracteristica de momento — rotacion de una conexion en acero estructural
(EN, 1993-1-8)
Es necesario analizar los cambios en la rigidez rotacional que se van a presentar al ir
sometiendo a la conexién a momentos cada vez mayores. El factor u, es muy importante para
efectos de este analisis, pues corresponde a una relacion de la rigidez inicial respecto a una
siguiente, para mostrar el comportamiento de la conexion una vez pasados los 2/3 del
momento de disefio Mjrd. Se considera dentro de este calculo, un coeficiente W , dado en la
tabla 6.8 del Euro-codigo, segun el tipo de conexidén. Para este caso se toma un valor de

W=2.7, correspondiente a una seccion soldada (Revisar Anexo 6)

Se debera analizar los siguientes casos para determinar el factor de relacion de rigidez que

se debe considerar en la curva momento — rotacion, obtenidos del Euro-cédigo 3.

2
Si Mj,Ed < §Mj,Rd - U= 1.00

2
St zMjra < Mjga < Mjra - H=<

1.5M; g4 \"
3

M; ra
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Sin rigidizadores

Valores en X (rad) Valores en Y (kN.m)
¢O 0 Mj,o 0
$2/3Mj,Rd 0.0063 2/3M;j rd 937.28
ded 0.02804 M; ed 1402.67
Ord 0.0281 M; rd 1405.92
[KN*m] Diagrama Momento-Rotacion
1600 =
MLRA 1400
Mij,Ed
1200 =
I:-"‘I Zona Rigida
1000 = 'I 2/ Leyenda
2w </
sMi.Rd Gj‘}‘df ——  Sin Rigidizadores
800 = ,;’/ — sip
/ —— SiR
// —  §j,ini
600 = /, ;
4
400 = /
/f Zona Semi=Rigida
/
200 = /"
/ 8P =141 .
—_— ZLona Articulada
1 | I I I
0.005 0.01 0.015 0020 0025|0030 0.035 0.040
$2Rd ¢Ed $Rd [rad]

llustracién 15. Diagrama Momento-Rotacion de la conexién RBS (sin rigidizadores)

Con rigidizadores

Valores en X (rad) Valores en Y (KN.m)
do 0 Mio 0
$2/3Mj,Rd 0.00186 2/3M; rd 037.28
OEd 0.00827 M; ed 1402.67
ORd 0.00829 Mi rd 1405.92
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Diagrama Momento-Rotacion

[kN*m]
1600 =
MjRd 400
o 0=
Mj,Ed
1200 —
1000 - %/ Leyenda
. Zona Rigida oY
i Mj.Rd ¢ </ Usando Rigidizadores
&3y .
800 = / — SiP
/ — SjR
_.f/
600 = //
/
//

400 = /f

// Zona Semi-Rigida

7/
200 « /f

// i P =
;/ --—-——r-—bl—"l‘—_'!‘ﬂ'__ Zona Articulada
1 1 I 1 1 1 1 1
0,005 001 0015 0020 0,025 0.030 0.035 0040
03Rd 0Ed ¢Rd [rad]

lustracion 16. Diagrama Momento-Rotacion de la conexion RBS (con rigidizadores)

5. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Disefio de la conexion RBS

5.1.1. Geometria de los elementos de la conexion RBS

550.00 18.00 —== (==— 502.00

| |

1
24.00 j

llustracion 17. Geometria de la VIGA de la conexién RBS disefiada
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I—i 400.00 4—1 r 35.00

480.00 25.00 410.00

35.00 ]

llustracion 18. Geometria de la COLUMNA de la conexion RBS disefiada

El software de modelacion estructural de conexiones de acero ldea Statica, genera un
informe de la conexion. Una vez que se detallan las dimensiones de los elementos
estructurales, se despliega en primera instancia la geometria de los elementos y las
proyecciones o vistas en diferentes planos de andlisis, como las que se muestran a

continuacion.

lustracion 19. Isometria de la conexion RBS disefiada con placas de continuidad y placa de corte
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Seccidn reducida de la viga:

COLUMNA

140.00 360.00 L 825.00

260.00
R281.73

/‘

140.00 L 360.00 | 825.00

llustracion 20. Dimensiones del recorte de las alas para la seccién reducida de la viga

Placas de continuidad:

410.00

‘ COLUMNA ‘

lustracion 21. Dimensiones de placas de continuidad de la conexion RBS
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Placa de corte:

lustracion 22. Dimensiones de placa de corte de la conexion RBS

5.1.2. Requerimientos iniciales de disefio

LIMITACIONES DE LA VIGA

Parametro Condicién Cumple
Peralte maximo 550 mm < 914.4 mm v
Peso maximo 168.889 < 447,002 v
m m
Espesor méaximo del patin 24.00 mm < 44.45 mm v
Uso de la viga SMF v
Relacion vano libre / peralte 9.09 > 7.00 v

Tabla 7. Cumplimiento de las limitaciones para la VIGA de la conexion RBS
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LIMITACIONES DE LA COLUMNA

Parametro Condicion Cumple
Conexion viga — columna Viga conectada al patin de la columna v
Peralte maximo 480 mm < 914.4 mm v
Peso maximo No existe limite v
Espesor maximo del patin No existe limite v
Ancho — espesor del patin de la columna
b <0.32 £ 571 <7.35
- . _— - . .
t R,E,
Relacién ancho — espesor v
Ancho — espesor del alma de la columna
h<157 £ 16.40 < 36.06
tw R,F,
Uso de la columna SMF v

Tabla 8. Cumplimiento de las limitaciones para la COLUMNA de la conexion RBS

5.1.3. Disefio por capacidad

En la conexidn de la viga de seccion reducida, se requiere un recorte o reduccion en el patin

de la viga que llega a la columna, de tal forma que estas cumplan con los requerimientos

establecidos por la normativa, la cual establece limites para el dimensionamiento. El objetivo

de reducir esta zona en el patin de la viga es para que cuando el acero este trabajando en un

rango plastico, esta zona reducida sea la que disipe la energia por medio de su deformacion.

Datos elegidos para la seccion reducida

a 140,00 [mm]
b 360,00 [mm]
c 65,00 [mm]
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=140 b=360

c=65

lustracion 23. Dimensiones de la seccién reducida de la viga

Una vez obtenido el dimensionamiento requerido para la viga de seccion reducida, se debe
considerar que hay un decremento en su modulo de seccidn plastica en esta zona, por tanto,
va a ser la zona de plastificacion la cual va a tener un médulo menor a comparacion con el

que tiene la viga en sus zonas donde no hay una alteracion de sus dimensiones.

Mddulo pléstico Viga
ZX 4416,26 [cm3]

Mdédulo plastico de la viga en la zona

reducida
Z RBS 2775,14 cm3

Cuando ya se obtiene la informacion de cuanto es el modulo plastico en esta zona de seccion
reducida se debe considerar el momento probable al cual va a resistir para que se produzca
esta deformacion en la zona reducida de la viga. El cual es necesario para conocer las fuerzas

cortantes resistentes en el centro las zonas de seccion reducida.

Momento maximo probable

Mpr 123,40 [T*m]
Cortante en seccion reducida
Vrbs 61,68 [T]

Una vez obtenidos los resultados de las fuerzas resistentes en la viga de seccion reducida, se

debe considerar el momento que se va a producir en la cara de la columna el cual va a
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depender del momento probable y del cortante que va a resistir la seccion. Este resultado
debe ser comparado con el momento plastico que va a resistir la viga el cual debe ser mayor
para asegurar que la zona va a trabajar de manera pléastica sin llegar al fallo por el momento

que va a producirse en la cara de la columna.

Mf 143,13 [T*m]
Mpe 143,46 [T*m]
SI CUMPLE

Se requiere el chequear la resistencia que va a tener al corte entre el alma de la viga junto
con el alma de la columna, por tanto, se debe chuequear cual es la resistencia requerida y

verificar si la resistencia de corte nominal si resista.

Resistencia de disefio

dVn 156,61 [T]
Resistencia de disefio ultima

Vu 71,83 [T]
COMPARATIVA

dVn 156,61 [T]
Vu 71,83 [T]
SI CUMPLE

Para el disefio de la conexion entre el alma de la viga de seccidn reducida y el patin de la
columna, a través de la placa de corte mediante soldadura, se requiere conocer la resistencia
que va a tener la conexidn tanto en ruptura como en fluencia, para hacer una comparativa

entre ambas y establecer cual rige el disefio

La resistencia de la soldadura no debe superar a la resistencia de disefio, pues podria la falla
de la conexion de los elementos, en este caso la menor resistencia que rige el disefio es la

fluencia la cual no sobre pasa la resistencia ultima establecida.
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Resistencia de soldadura

Resistencia de disefio
dRn 95,16 [T]
Resistencia de disefio ultima
Ru 71,83 [T]
COMPARATIVA
SI CUMPLE

5.1.4. Chequeos adicionales

Para terminar el disefio de la conexidn se debe verificar si es necesario o se requiere el uso
de una placa de continuidad en el alma de la columna para la transferencia de carga, la cual
debe tener un espesor minimo a los patines de la viga de seccidn reducida, para asegurar de
que las cargas que se llegan al elemento sean transmitidas de forma correcta sin que ocurra
algin pandeo en estas placas de continuidad. Para ello se especifica en la NEC-SE-AC las

condiciones las cuales se deben producir para el uso o colocacion de estas placas.

Patin col. 4,80 [cm]
Condicion 14,24 [cm]
Condicion 2 (4,33 [cm]

Se necesita colocar placas de continuidad

Adicionalmente, se requiere conocer si la zona del panel de la columna requiere un
reforzamiento para poder resistir las cargas de corte que se producen, el panel nos da un
indicativo de que la seccién en la zona del panel es la suficiente o requerida para poder

resistir los esfuerzos cortantes que se van a producir en la conexion.

Chequeo de zona de panel
*Rn 227,77 [T]
Vu 71,83 [T]
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Para comprobar el criterio sismorresistente de columna fuerte — viga débil, se ha determinado
la relacion entre los momentos plasticos nominales de la viga y la columna que llega a la

conexion.

Criterio Columna fuerte — viga débil

Mpc 219.77 [Tm]
Mpb 141.17 [Tm]

My  219.77 Tm

= =156>1
My, 141.17Tm

Mediante este anélisis, se tiene la intencion de reducir la probabilidad de formacion de
rotulas plasticas en las columnas de la estructura; si las rétulas se forman en los extremos de
las columnas, estos elementos experimentaran deformaciones plasticas antes que las vigas y
colapsaran, provocando una falla global. Ante este modo falla, las columnas, al igual que las
conexiones, no tendréan caracteristicas de ductilidad apropiada. (Moazzam, 2019)

Se observa que la verificacion realizada es satisfactoria y cumple. Cabe recalcar que este
chequeo se ha realizado tomando en cuenta la capacidad a flexion real que tendran los
elementos estructurales que llegan a la conexion ante la aplicacion de cargas dinamicas y
gravitacionales. Cuando se cumple el criterio, se evita que las columnas fallen antes que las
vigas, previniendo el colapso global, y garantizando la seguridad e integridad de la

estructura.

5.2. Aplicacion del método de las componentes para la conexion RBS

El propdsito de la aplicacion de este método es basicamente determinar que la conexion RBS
analizada, corresponda a una conexion de momento completamente restringida (FR). Esto
significa que, ante la transmision de momento en la conexion, Se va a generar una rotacion
que muy pequefia. Con esto podremos corroborar una conexion rigida y ademas muy
resistente, pues se disefia a partir del momento plastico que se producira en la seccién

reducida de la viga.
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5.2.1. Evaluacion individual de componentes

Una vez realizado el respectivo analisis, se ha podido determinar un comportamiento para

cada uno de los componentes que se han definido de la conexién RBS, considerando los

coeficientes de rigidez pertinentes que actuaran en caso de que la conexion tenga o no placas

de continuidad (rigidizadores).

A continuacion, se presenta un resumen con los resultados obtenidos de la aplicacion del

método de las componentes:

Componente | Descripcion del modo de falla Representacion grafica
VEd A—L
Panel del alma de la columna a
C1
corte
',l
~—Vgq
'.I
Alma de la columna a
C2 3
compresion transversal
— . 4—FcEa
A
IA
— . .*Ft,Ed
Alma de la columna a tension
C3
transversal
|
Patin de la vigay alma a
C4 By s
compresion
FcEd g
—

i



C5

Soldadura

Tabla 9: Representacion grafica de los modos de falla (componentes) de la conexion RBS (EN , 1993-1-8)

Columna con rigidizadores

Resistencia de

Coeficiente de

Componente disefio (Ton) rigidez
1 Panel del alma de la columna a corte 219.17 k, = 8,67
2 Alma de la columna a compresion 158.10 k, = o
transversal
3 Alma de la columna a tension 158.10 ks =
transversal
4 Patin de la viga y alma a compresién 272.74 -
5 Soldadura 272.74 ky,= o0

Tabla 10: Resistencias de disefio y coeficientes de rigidez individuales para una conexion RBS con placas de

continuidad

Columna sin rigidizadores

Resistencia de

Coeficiente de

Componente disefio (Ton) rigidez
1 Panel del alma de la columna a corte 39.29 ki, = 8,67
2 Alma de la columna a compresién 158.10 k, =7.26
transversal
3 Alma de la columna a tension transversal 158.10 ky; =7.26
4 Patin de la viga y alma a compresion 272.74 -
5 Soldadura 272.74 ky =

Tabla 11:Resistencias de disefio y coeficientes de rigidez individuales para una conexion RBS sin placas de

continuidad
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Resistencia de disefio
Fnd 2672,852 KN*m
Z 0,526 m
Mj,rd 1405,920 KN*m

5.2.2. Ensamble de la conexién RBS

El modelo de resorte para la conexion RBS, viene representado por los 3 resortes. Los
coeficientes ki y ko representan la seccion del alma de la columna (zona de panel) a corte y
a compresion, respectivamente; y el resorte ks representa la seccion del alma de la columna

(zona de panel) a tension.

k3

Mj

kl k2

lustracion 24. Modelo de resorte para la conexion RBS disefiada

Del modelo, se puede asumir que las deformaciones producidas debido a la compresién y
traccion en el alma y patin de la viga, y en la placa ya estan incluidas en las deformaciones

producidas por flexion. Por lo tanto, no contribuirén a la flexibilidad de la conexién.

Una vez que se ha calculado la rigidez rotacional inicial de la conexion, se observa que
presenta una gran diferencia cuando se aplican placas de continuidad (rigidizadores) a
cuando no se aplican. Sin embargo, en los dos casos, la conexion se ubicara dentro de la
zona 1, correspondiente a la zona rigida. Entonces, se clasificard a la conexion como

completamente restringida (FR).
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Clasificacion de la conexién RBS
Sin rigidizadores Con rigidizadores
Sj,im- 148.59 MN.m Sj,l-ni 503.00 MN.m
S ini = 70.43 MN.m S;ini = 70.43 MN.m

Zonal Zonal

148.59MNm = 70.43MNm 503.00 MNm = 70.43 MN.m
Tipo de Rigida (ER) Tipo de Rigida (FR)
conexion conexioén

Tabla 12. Clasificacién de la conexién RBS con y sin placas de continuidad

El diagrama momento — rotacion mostrado a continuacion representa las dos conexiones,
una con placas de continuidad y otra sin ellas. Se puede observar que la rigidez rotacional
inicial de ambas conexiones se encuentra dentro de los limites de la zona 1 o zona rigida,
por lo tanto, ambas conexiones corresponden a conexiones completamente restringidas (FR).
También se evidencia la clara diferencia en la rigidez inicial que presenta una conexion
respecto a otra, y consecuentemente, su capacidad de rotacion ante la aplicacién de

momentos.

[kN=.. 1 Diagrama Momento-r. “acion

1600 =

1400 = ——

1200 =

Zona Rigida
o / Leyenda
o
i Usando Rigidizadores

S/
& —— Sin Rigidizadores

/ — &jp
/ — Sjk

1000 =

800 =

600 =

400 =
Zona Semi-Rigida

200 =

8j,p =141

Zona Articulada

1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0020 0.025 0.030 0.035 0.040
[rad]
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lustracion 25. Diagrama momento rotacién para la conexion RBS con y sin placas de continuidad

5.3. Modelacion estructural de la conexion RBS en el programa IdeaStatica

Los célculos del programa ldeaStatica se realizan en base al método de elementos y el
método de las componentes. En este sentido, se combinan las ventajas de ambos métodos
para las comprobaciones correspondientes de todos los componentes que forman la
conexion. Los componentes individuales se comprueban de acuerdo con el Euro-cédigo 3.
(IDEA Statica , 2023)

Una vez realizada la modelacion y aplicadas las cargas Gltimas, el programa proporciona
esfuerzos de tension bastante superiores a la resistencia de fluencia del material, aunque esto
no representa un problema para el disefio practico (IDEA StatiCa, 2023). Mientras mayores
sean las cargas que se apliquen, la deformacion plastica equivalente aumentard y se puede
observar las deformaciones que sufrira cada componente, procurando en este caso, que sea

la seccion reducida de la viga la que sufra estas deformaciones.

5.3.1. Desempefio estructural de elementos de la conexion

El programa muestra el desemperio estructural de cada uno de los elementos que conforman
la conexion propuesta. En la siguiente figura, se muestra una verificacion de deformacion
general, que corresponde al comportamiento ineldstico que tendran los elementos que
conforman la conexién al ser sometida a las cargas Ultimas, que se deben considerar para el
disefio, obteniendo una concentracion en la deformacion en la zona donde se redujo la

seccion de la viga. Se muestra, en primera instancia, un esquema seméaforo
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lustracion 26: Representacion gréafica del comportamiento estructural de la conexion RBS, de
cada elemento
- Color plomo: Deformaciones nulas 0 minimas que son despreciables
- Color verde: Deformaciones elasticas (Region elastica)
- Color naranja: Deformaciones elasto-plasticas (Zona de fluencia)

- Color rojo: Deformaciones pléasticas (Zona de endurecimiento por deformacién)

En el grafico se observa deformaciones plasticas en toda el area correspondiente a la seccion
reducida de la viga, tanto en los patines como en el alma. La placa de corte, los patines de la
columna y su zona de panel, presentan deformaciones en el rango elastico Unicamente,

debido a la colocacion de placas de continuidad que actian como rigidizadores.

5.3.2. Comportamiento de la conexion en el rango plastico

Para la conexion propuesta, el programa lIdeaStatica muestra los resultados de esfuerzo-
deformacion por medio de elementos finitos, en donde se puede observar un incremento de
los esfuerzos en el centro de la seccion reducida, que nos permite establecer que la conexién

va a sufrir plasticidad o deformacion en la zona que se disefia para la disipacion de la energia.
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En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de la conexion en el rango

plastico.
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lustracién 27: Comportamiento de la conexion RBS en el rango plastico

El comportamiento plastico se concentra en la seccién reducida de la viga, llegando al 68%
de la deformacion plastica limite antes del estado de rotura. Como se puede observar, ningin
elemento de la columna incurrira dentro del rango plastico ante la aplicacion de carga
extrema. Esto demuestra que, ante un evento sismico severo, las cargas dinamicas
transmitiran los esfuerzos a la seccion reducida, especificamente en la ubicacién de la rétula
plastica, dejando a la columna intacta. Por lo tanto, la conexién de acero disefiada cumple
con su proposito, ademas de ser una garantia de seguridad para evitar el colapso de la
estructura ante un evento sismico y un facil reemplazo en caso de que se produzca su

deformacion.

5.3.3. Esfuerzos de tension en la conexion

Cuando se realiza la aplicacion de cargas Ultimas en la conexion de acero, los esfuerzos de
tension resultante se concentran en la seccion reducida de la viga y la zona de panel de la

columna, como se puede observar en la figura.
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lustracién 28: Esfuerzos de tension resultante ante la aplicacién de cargas de disefio

La tabla correspondiente a la grafica muestra una verificacion de cada uno de los elementos,
al ser sometidos a los efectos de carga extrema. Se toma en cuenta el esfuerzo de fluencia
del material y la deformacion plastica limite. Los elementos marcados con “x” han
sobrepasado el 5% de la deformacién plastica que considera el programa como limite. Estos
resultados muestran un anélisis del desempefio de la conexidn ante cargas extremas, entonces
se estd forzando a la conexidén a que sobrepase los estados limite de fluencia en algunos de
sus elementos. Para efectos de este analisis, se debe procurar que esto ocurra en los

elementos correspondientes a la seccion reducida de la viga.

Datos de disefio
. Fy £lim
Calidad [MPa] | [%]
> | AG92 34474 | 5.00
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Estado | item ';':1‘:1:\]. Cargas ‘['I.::a] A F%:: FIC'JIIE:]
":: Placas continu..b 20,00 | Mpr, VRBS | 302.99 0.00 0.00
":: Placas continu...d 20.00 Mpr, VRBS | 303.00 0.00 0.00
":ﬁ Placas continu...a 20,00 | Mpr, VRBS | 306.72 0.00 0.00
":: Placas continu...c 20,00 | Mpr, VRBS | 306.73 0.00 0.00
":: COLUMNA -tfl 1 35.00 | Mpr, VRBS| 31055 0.14 0.00
":: COLUMNA -bfl 1 3500 | Mpr, VRBS| 31090 0.31 0.00
":ﬁ Placa corte 1270 | Mpr, VRBS | 313,54 163 0.00
":ﬁ COLUMNA -w 1 25.00 | Mpr, VRBS | 313.56 164 0.00

VIGA -w 1 18.00 | Mpr, VRBS | 416.45 53.04 |0.00
VIGA -bfl 1 24.00 | Mpr, VRBS | 444.87 67.23 | 0.00
> © |VIGA i1 24.00 | Mpr, VRBS | 444.87 67.23 | 0.00

Tabla 13:Verificacion de elementos y placas de acero para efectos de carga extrema

Se determina entonces, que los esfuerzos tendran una mayor concentracion en la seccion
reducida de la viga (patines y alma), con valores entre 415-445 MPa, superando el esfuerzo
de fluencia, Fy = 344.74 MPa, dado por el material ASTM A992 Gr 50 con el que se realiz6
la modelacidn estructural. Esto representaria una deformacion plastica en esa zona ante la
aplicacion de carga extrema. El resto de elementos presentaran esfuerzos por debajo del
esfuerzo de fluencia, con valores en un rango entre 300-315 MPa, que muestran un

comportamiento elastico ante la aplicacion de cargas extremas.

La colocacion de placas de continuidad es muy importante, pues actian como elementos
rigidizadores de la zona de panel de la columna. En el andlisis de rigidez rotacional, se
considerara a ciertos modos de falla con componentes de rigidez infinitos (tension y
compresion transversal en la zona de panel), lo que aumenta la rigidez inicial de la conexion.
Al quitar las placas de continuidad, la rigidez rotacional va a disminuir, y se concentraran
esfuerzos mayores en la zona de panel y patines de la columna. A modo de comparacion, se

ha realizado un analisis de la misma conexion, retirando sus placas de continuidad.
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lustracion 29: Esfuerzos de tension resultante de la conexién RBS, sin placas de continuidad

P Th\\\ o,Ed £,Pl oc,Ed
Estado | ltem [mm] Cargas [MPa] A %] [MPa]

> O COLUMMA -tfl 1 | 35.00 | Mpr, VRBS | 310.87 0.30 0.00

() |Placa corte 1270 | Mpr, VRBS | 313.71 1.72 0.00
{:‘ COLUMMNA -bfl 1| 35.00 | Mpr, VRBS |315.67 2.70 0.00
(:) COLUMMA -w 1 | 25.00 | Mpr, VRBS |325.27 749 0.00
(:) VIGA -w 1 18.00 | Mpr, VRB5 | 41645 5303 |000
(:) VIGA -tfl 1 2400 | Mpr, VRBS | 444.88 67.24 | 0.00
(:) VIGA -bfl 1 2400 | Mpr, VRBS | 444.88 67.24 | 0.00

Tabla 14 :Verificacion de elementos y placas de acero para efectos de carga extrema. Conexién RBS, sin
placas de continuidad.

Efectivamente, los esfuerzos en placas y alma de la columna seran mayores, respecto al
modelo anterior. De acuerdo con la demostracién grafica, estos esfuerzos se expandiran en
la parte del patin de la columna conectado a la viga, y también en la zona de panel

correspondiente al alma de la columna.
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5.3.4. Resistencia de disefio

Para empezar con la modelacion, el programa IDEA Statica solicita especificar el codigo o
normativa con la cual se desea obtener los resultados del disefio. Para el presente analisis se
ha escogido el disefio computacional en base a normativas de la AISC. En el informe
generado por el programa se especifica la resistencia de disefio a flexion una vez ingresados

ciertos parametros iniciales, entre los que se encuentran

En primera instancia se debe determinar la posicion y las fuerzas aplicadas en la viga,
especificamente en ubicacion de la rétula plastica correspondiente a una conexién RBS;

pardmetros que se calculan a partir de la normativa AISC 358-16

N Vy Vz Mx My Mz
 —— e [kN] kN] [kN] [kNm] [kNm] kNm]
Mpr VRBS VIGA 0.00 0.00 60436 0.00 120932 0.00

Una vez determinadas estas cargas en los respectivos ejes, y dimensionados los elementos
de la conexion, el programa genera un informe y muestra los resultados correspondientes a

la resistencia que regiré el disefio de la conexién, mostrada en el siguiente cuadro:

Mj.Rd
MNombre Comp. Cargas [kNm]
VIGA Iy Mpr, VRBS 1415.98

El valor de la resistencia de disefio calculada a partir del método de las componentes,
detallado en la seccion 4.1 del presente documento, indica un valor de 1405,92 kNm. Como
se puede observar, a modo de comparacién, el programa IDEA Statica muestra un
incremento porcentual del 0.007% respecto al valor calculado. Esta diferencia en los
resultados se produce debido a la precision y prolijidad en los célculos que tienen el software.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El disefio sismorresistente contempla una filosofia en donde la estructura de acero dispondra
de ciertos elementos estructurales que puedan disipar la energia que se genera debido a las
fuerzas laterales producidas por sismos. Estos elementos entraran en el rango de
deformaciones pléasticas antes que otros, con el fin de no comprometer la integridad de la
estructura. Las conexiones precalificadas a momento establecidas por la AISC, cumplen con
estos criterios por medio de elementos fusibles (vigas), en los cuales se producira en primera
instancia la falla plastica. En el caso de porticos especiales a momento (SMF) las vigas
tendran una rétula plastica determinada en el disefio, punto en el cual se produciran las

mayores deformaciones plasticas ante la aplicacién de cargas de disefio.

Para el disefio de la viga de seccién reducida (RBS) se debe considerar aspectos como la
deformacion pléstica, resistencia al corte, resistencia de soldadura, el uso o requerimiento de
placas de continuidad para la transmision de carga y el refuerzo de la zona de panel de la
columna, con el objetivo de garantizar la seguridad y eficiencia de la conexion estructural
que se disefiara para que disipe su energia cuando llegan las cargas dinamicas impartidas

ante un evento sismico severo.

En el disefio por capacidad, se espera que los elementos disipativos (viga de la conexion
RBS) experimenten deformaciones plasticas significativas ante cargas sismicas. De esta
manera la energia sismica se podra agotar en estas deformaciones, y los otros elementos que
forman parte de la estructura tendran la capacidad suficiente para soportar las cargas que
genera esta disipacion de energia. Se considera para el disefio, especialmente para porticos
especiales a momento SMF, el endurecimiento por deformacion del material que se presenta
en el rango plastico de la curva esfuerzo — deformacién caracteristica del acero. Es
importante tomar en cuenta, que, aunque el disefio permite que la viga incurra en el rango
plastico, tiene limites, en los cuales no es recomendable que las deformaciones plasticas

Ileguen al rango de estriccion elementos.

El uso de programas computacionales como IDEA Statica proporcionan una representacion

visual del desempefio estructural de las conexiones de acero RBS, mostrando las
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deformaciones y esfuerzos que va a soportar cada elemento al ser sometido a fuerzas
cortantes y momentos. Se puede ver en el presente andlisis, que la zona de seccion reducida
de la viga presenta una mayor concentracion de esfuerzos y deformaciones plasticas
significativas, mientras que en otros elementos como la placa de corte y el alma de la
columna se mantienen en un rango elastico. Se concluye entonces, que para la conexion
RBS, el comportamiento pléastico de la conexion se concentrara en la zona reducida; esto es
un indicativo para mostrar que la conexién disipa energia por medio de la viga y garantiza
la seguridad estructural en caso de eventos sismicos severos, que tienen probabilidad de

ocurrencia significativa en ciudades como Manta.

En el disefio y analisis de la conexion de acero RBS, se ha demostrado que la rigidez cumple
un papel importante en el desempefio estructural. Una vez aplicado el método de los
componentes, se concluye que la conexion RBS disefiada es rigida, permitiendo asi que
exista una mayor eficiencia en la transferencia de cargas, y dando como resultado una mayor
estabilidad y resistencia ante cargas sismicas. La conexion rigida, ademas, reducira las
deformaciones y la capacidad de rotacion de la estructura, limitando dafios como la aparicion
de fisuras. Las placas de continuidad actian como rigidizadores en la columna, limitando la
capacidad de rotacion de la conexion; esto es importante, porque mientras mas flexible sea
una conexion, se pueden presentar desplazamientos diferenciales elevados, al igual que

rotaciones incontroladas que al final afectaran a la estabilidad global de la estructura.

Para el disefio sismorresistente de una estructura se debe considerar que la estructura no
colapse ante las cargas maximas de disefio a las cuales debe soportar. En esta evaluacién del
desempefio estructural se ha considerado las cargas laterales a las cuales va a estar sometida,
junto con los esfuerzos internos que se producen. Es importante limitar los dafios y
deformaciones de la estructura, y para ello se debe verificar que las derivas de piso sean
menores a las maximas establecidas por la normativa, en este caso el andlisis de derivas
realizada por el programa ETABS durante la modelacion estructural consideré a las derivas

de piso menores al 2% que establece la NEC.

Los modos de falla asociados a la conexion RBS se deben a esfuerzos por corte, por
compresion y por tension, determinando que la resistencia a flexion en la viga de seccion
reducida es la rige el disefio. Los esfuerzos resultantes se concentraran en la seccion reducida

de la viga y la zona de panel de la columna, y la ductilidad se presentara en estos sitios por
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medio de deformaciones plésticas, tal y como se puede apreciar en el modelo de la conexion
realizada con el programa IDEA Statica.

6.2. Recomendaciones

En el disefio de estructuras en acero, es fundamental considerar la rigidez en las conexiones.
Con una conexion rigida, se podré garantizar mayor seguridad y durabilidad en la estructura,
pues mejora la capacidad que tiene para resistir cargas y deformaciones. Para conexiones
precalificadas a momento tipo RBS, se debera considerar una conexion rigida (FR), para que
el sistema estructural actue de forma sismorresistente. El analisis de rigidez se lo realiza por
medio del método de las componentes o de elementos finitos, que proporcionaran el

diagrama momento-rotacion correspondiente al comportamiento estructural de la conexion.

Serd importante considerar el efecto de cada uno de los componentes que conforman una
conexion de acero RBS, a través del cual se determinaran los modos de falla probables, que
facilitaran el calculo de la resistencia de disefio. Tomar en cuenta si la conexion necesita de
elementos adicionales para reforzar zonas dentro de la viga o la columna, como placas de
continuidad, placa de corte soldada o empernada, reforzamiento en la zona de panel, entre
otros. Sera preciso revisar el tipo de soldaduras con las que se conectara los elementos,
teniendo cuenta que el metal base sea lo suficientemente resistente para soportar las cargas

de disefio.

Se deberé realizar el disefio de una conexién RBS considerando la capacidad de resistencia
de la viga y la rigidez de la conexion. Estos parametros, junto con las facilidades de
fabricacion y montaje serdn esenciales para innovar e implementar estructuras
sismorresistentes en la ciudad de Manta. Tomar en cuenta, que, en un ambiente salino como
la costa, se debera considerar el uso de acero estructural ASTM y con alta resistencia a la
corrosion, o implementar proteccion anticorrosiva para que el material mantenga sus

propiedades de resistencia iniciales.

Serd importante determinar la necesidad o no de placas de continuidad o placa de
reforzamiento del alma de la columna. En caso de no hacer uso de estos elementos, los
esfuerzos generados por cargas dinamicas tendran una tendencia a concentrarse en la zona

del panel y en los patines de la columna. Esto aumentara el analisis para los modos de falla
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de los elementos que conforman la conexién y disminuiran la rigidez rotacional inicial,

pudiendo provocar que la conexion pierda sus caracteristicas sismorresistentes.

Es importante considerar el criterio de la filosofia sismorresistente en el analisis y disefio de
la conexion RBS. Partiendo de este punto, se considerard la seguridad estructural mediante
una verificacion de la rotacion de los elementos estructurales que conforman la conexion, en
donde la rotacion de las columnas no debera ocurrir antes que la rotacion de las vigas. Su
importancia es necesaria debido a que esto evita el colapso prematuro de la estructura y
permite su capacidad de deformacion inelastica ante la presencia de sismos. En el caso de
las vigas de seccidn reducida se obtiene una garantia de que la seccion prevista para la
disipacion de energia va a trabajar de forma correcta, es decir, que la rotacion que va a ocurrir
en la viga se va disipar de forma correcta y no va a causar dafios en la columna. Tomar en
cuenta que este andlisis se lo realice considerando los momentos nominales plasticos tanto

de vigas como de columnas.
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7. ANEXOS

ANEXO 1: Tabla A3.1. Factor de esfuerzo de fluencia probable, Ry, para materiales en
acero (AISC 341, 2016)
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TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials

Application Ry R;
Hot-rolled structural shapes and bars:

* ASTM A36/A36M 1.5 1.2
* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 1.1
¢ ASTM A992/A992M 1.1 1.1
» ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 1.1 1.1
* ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 1.1 1.1
* ASTM A588/A588M 1.1 1.1
* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
* ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 1.2
» ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1 12

ANEXO 2: Tabla 8-8. Calculo del coeficiente C, para el disefio de soldadura con carga
excéntrica. (Manual AISC , 2017)

Table 8-8
Coefficients, C,
for Eccentrically Loaded Weld Groups
Angle = 0°

Available strength of a weld groups, R, or R,/L2, is determined with
Ray= CCLON (6= 0.75, =200

LRFD ASD

B, Pu Py QF, QF, QF,
min = min = e min = 5% Intin = == L Relir—r
oC N L G6CCy i GCCD G Cyi & CCyl l cCD

Chiin =

where
P = required force, P, or Py, kips L Gwal
D = number of sbdeenths-of-an-inch in the fillet weld size

I = characieristic length of weld group, in. ]

a =g/l

&, = horizontal component of eccentricity of P cg ‘p
with respect to centroid of weld group, in. - ¢ X I

C = coafficient tabulated below

Cy = electrode strength coefficient from Table 8-3

(1.0 for ETOXX electrodes) !
Nate: Shaded values indicate the value is based on the . S
greatest available strength permitted by AISC Specificartion (.

Section J2.4.
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0.15|1.83 |2.25 (2.73 (3.23 |3.75 |4.27 |4.80 |533 |5.87 |6.41 |6.94 (8.02 [9.11 102 [11.3 |124
0.20 (1.76 |2.18 |2.63 (3.11 [3.60 |4.11 |461 |513 |5.64 (616 |668 |7.72 [B.77 | 9.83 {109 |12.0
0.25 [1.66 [2.07 |2.51 (296 [3.42 [3.90 |4.38 |4.87 |5.37 [586 |6.36 |7.37 [8.39 | 942 105 |11.5

0.30 |1.55 |1.95 (2.36 (2.79 |3.23 |3.68 |4.14 |460 |5.08 |5.55 |6.03 (7.01 [8.00 | 9.00 [10.0 |11.0
0.40 (1.33 |1.69 |2.07 (245 |2.84 |3.24 |3.65 |4.07 (4.50 (494 |539 |6.30 |7.24 | 8.19 | 916 |10
0.50 |1.15 |1.46 [1.79 |2.14 [249 (2.85 (3.22 |3.60 [4.00 [4.40 |4.82 |567 [6.56 | 747 | 840 | 9.35
0.60 |0.999{1.27 (1.57 (1.88 [2.19 |2.52 |2.85 |3.20 |3.57 |3.94 |4.33 (513 |597 | 684 | 7.74 | 865
0.70 |0.879|1.12 |1.38 [1.66 |1.95 |2.24 (255 |2.87 [3.20 |3.55 [3.91 |4.66 [546 | 6.29 | 7.15 | 8.04

0.80 [0.783/0.996/1.23 (1.48 |1.75 (2.02 |2.30 |2.59 |2.90 [3.22 |3.56 |4.27 |5.02 | 582 | 6,64 | 7.50
0.90 [0.704/0.896]1.11 (1.34 [1.58 [1.83 |2.09 |2.36 (2.65 [2.95 |3.26 |3.93 [4.65 | 540 | 619 | 7.0
1.0 |0.639/0.813(1.00 [1.21 |[1.44 167 (1.91 |2.16 (243 |271 |3.01 (364 [4.31 | 503 | 578 | 6.56
1.2 |0.538/0.684|0.845(1.02 [1.21 |1.42 [1.63 |1.85 |2.08 [233 |2.569 |3.15 |3.75 | 4.39 | 5.07 | 579
1.4 (0.464/0.589/0.729)0.883/1.05 (1.23 (1.42 |1.69 |1.82 [2.04 1227 |277 |3.31 | 3.89 | 450 | 5.15

1.6 [0.408/0,517|0.640|0.775/0.924/11.09 {1.25 [1.43 |1.61 |1.81 |2.02 |246 (295 | 348 | 4.04 | 464
1.8 [0.363/0.461|0.570|0.691/0.825|0.970{1.12 [1.28 |1.45 |162 [1.81 (222 |266 | 3.14 | 366 | 4.21
20 |0.328{0.415|0.514(0.623]0.744|0.6877|1.01 116 |1.31 |1.47 |164 [2.01 |242 | 286 | 3.34 | 3.85
22 |0.298/0,378/0.468(0.567)0.676/0.800{0.92611.06 [1.20 [1.35 11,50 |1.84 |2.22 | 262 | 3.07 | 3.54
2.4 |0.274/0.347|0.429(0.52110.623|0.735]0.852|0.973|1.10 |1.24 |1.368 (1.70 |2.04 | 242 | 284 | 3.28

26 [0.253|0.320/0.396/0.481/0.576|0.680|0.788:0.901|1.02 [1.15 |1.28 |1.57 [1.90 | 2.25 | 264 | 3.05
28 [0.235/0,297)0.368(0.447|0.535|0.632/0.734]0.839/0.950({1.07 (1.19 |1.47 |1.77 | 210 | 246 | 2.85
3.0 (0.219]0.278|0.343(0.417]0.500|0.591|0.686)0.784|0.889|1.00 |1.12 |1.37 |1.66 | 1.97 | 231 | 268

x |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| 0.610] 0.704 0.800

ANEXO 3: Tabla D1.1. Limites de alta y moderada ductilidad para la relacion ancho —

espesor en alma y patines de elementos a compresion. (AISC 341, 2016)

TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example

Flanges of rolled or erdiza
built-up I-shaped
sections, channels I}
. t
and tees; legs i

L
of single angles E E E #r

or double-angle b/t 0.32 0.40

members with / R,F, RyF =

separators; b b
outstanding legs of a— i
pairs of angles in H Qf HE f

continuous contact

Unstiffened Elements
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TABLE D1.1 (continued)

Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

diagonal braces

h

Ew

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd

Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
Webs of rolled or —~f—tw |h  ——tw |h
built-up | shaped [E [E i
sections and h/tw 1.57VW 157 BE
channels used as vy VAF

ANEXO 4: Tabla 6.3. Factor de reduccion w, para interaccion con cortante (EN , 1993-1-

8)

Table 6.3: Reduction factor @ for interaction with shear

Transformation parameter f Reduction factor @
0 < B < 0.5 @ = |
05 < p < 1 o = o+2(01-5( -w)
i) = 1 i = @y
1 < I < 2 e = (= 1w — awy)
B = 2 @ = s
1 1
Wy = an =
W13, 1, 1 4,) J1+520b,, . 1, 14,)

A,. 18 the shear area of the column, see 6.2.6.1;

Ji] i1s  the transformation parameter, see 5.3(7).
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Table 5.4: Approximate values for the transformation parameter

Type of joint configuration Action Value of
Mb1,Ed
Mb1.Ed
"" A’Ibl,Ed ,8 = 1
_/\/__
1 = 1 = *
s Myga = Mioka p=0 %
M M M M
b2,Ed b1,Ed ' b2,Ed b1,Ed ) N
Ve -"’Ibl,Edfﬂ’{lJZ,Ed >0 ﬁ =1
¢ S 1)
\ FEREERY /| Morgs /Mipzs < 0 B =2
'
l"fbl,Ed + ﬂ/sz:];d =0 ,5 ~ 2

*) In this case the value of £ is the exact value rather than an approximation.

ANEXO 5: Tabla 6.9. Coeficientes de rigidez para conexiones viga — columna soldadas o

con angulo empernado en los patines. (EN, 1993-1-8)

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

connections

Beam-to-column joint with
welded connections

Stiffness coefficients k; to be taken
into account

Single-sided ky; ko ks
Double-sided — Moments equal and opposite ky; ks
Double-sided — Moments unequal ki; ka; ks

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

Stiffness coefficients k; to be taken
into account

Single-sided

ki, ka; k3, kay ke; kio; kut Ll k2 )

Double-sided — Moments equal and opposite

ky; ks; ka; ke: kio: ki *; ko ws

Double-sided — Moments unequal

ki ka; ks ks ke kgl kg ¥ b *¥

*) Two ky; coefficients, one for
— &\ " % each flange;
M) eq TT M)k . TT IMaea | *# " itH .
1Eay J | TR ) Four ky; coefficients, one for
! Ik d \—T T’ 3
each flange and one for each
Moments equal and opposite Moments unequal cleat.

)



ANEXO 6: Tabla 6.8. Valores del coeficiente W, segun el tipo de conexion de acero (EN,

1993-1-8)

Table 6.8: Value of the coefficient y

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