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RESUMEN

Luego de los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995), se inici6 un proceso de investigacion
liderado por FEMA, con el fin de establecer las posibles causas del colapso en estructuras de marcos
de acero, ademas de proponer recomendaciones para el disefio de conexiones rigidas resistentes a
momento, las cuales quedaron registradas en diversas publicaciones tales como FEMA-350 (2000).
Paralelamente, el comité internacional para el desarrollo y el estudio de estructuras tubulares
(CIDECT por sus siglas en francés) desarrollé un conjunto de guias de disefio de estructuras de acero
con perfiles tubulares con el fin de incentivar su uso, expandir su conocimiento y su aplicacion al
disefio y calculo en estructuras metalicas [CIDECT, 2019]. Estas guias de disefio no estan

implementadas de manera oficial en la normativa chilena.

Pese a que entidades internacionales tales como FEMA han elaborado guias de disefio de conexiones
precalificadas viga -columna, dichas guias cuentan con una serie limitada de conexiones dentro de
las cuales no se encuentran incluidas las conexiones rigidas viga | - columna tubular rellena de

hormigon (CFT por sus siglas en inglés).

El presente trabajo de titulacion propone el disefio de conexiones rigidas viga I-columna CFT en base

a dos enfoques diferentes:

- Guia de disefio de conexiones precalificadas ANSI/AISC358[2010].
- Guia de disefio N°9 para uniones a columnas de perfiles tubulares estructurales [Kurobane et al.
2004]

Una vez resuelto el disefio, dichas conexiones seran modeladas en el programa de elementos finitos
ANSYS [ANSYS Inc, 2011] bajo la accidn de cargas ciclicas y monotdnicas, simulando ensayos de

calificacion de conexiones.

El objetivo de esta simulacion es estudiar su comportamiento y evaluar, en primera instancia y de
manera analitica, si es factible implementar este tipo de conexiones en Chile. Para cumplir con este
objetivo, se realizara una revision bibliografica de los estudios, publicaciones cientificas y ensayos
mas relevantes acerca de este tema, de manera de obtener una metodologia de calculo mas certera
para los requerimientos de nuestro pais. Finalizadas las simulaciones, se realizara un analisis
comparativo de todas las conexiones estudiadas con el fin de determinar la conexion mas adecuada
y/o la que mas se ajuste a los requerimientos que exige la normativa utilizada en Chile para disefio de

conexiones sismorresistentes.



ABSTRACT

After the earthquakes of Northridge (1994) and Kobe (1995), a research process led by FEMA was
initiated, in order to establish the possible causes of the collapse in structures of steel frames, in
addition to proposing recommendations for the design of rigid moment connections, which were
recorded in various publications such as FEMA — 350 (2000). At the same time, the Committee for
International Development and Education on Construction of Tubular structure (CIDECT for its
acronym in French) developed a set of design guidelines for steel structures with tubular profiles in
order to encourage their use, expand their knowledge and application to the design and calculation in
metallic structures [CIDECT, 2019]. These design guidelines are not officially implemented in
Chilean regulatory framework.

Although international entities such as FEMA have developed design guidelines for pre-qualified
beam to column connections, these guidelines have a limited series of connections, within which are

not included rigid connections beam I — concrete filled tube (CFT for its acronym in English).

The following degree assignment proposes the design of beam I to Column CFT connections based

on two different approaches:

- Pre-qualified connections design guide ANSI/AISC358[2010].

- Design guide 9" for structural hollow section column connections. [Kurobane et al. 2004]

Once the design is resolved, these connections will be modeled in the ANSY'S finite element program
[ANSYS Inc, 2011] under the action of cyclical and monotonic loads, simulating tests for the

qualification of connections.

The objective of this simulation is to study its behavior and evaluate in an analytical way if it is
feasible to implement this type of connections in Chile. To achieve this objective, it will be carried
out a literature review of the most relevant studies, scientific publications and essays on this subject
in order to obtain a more accurate calculation methodology for the requirements of our country. After
that, once the simulations have finished, it will be made a comparative analysis of all the connections
studied in order to determine the most appropriate connection and/or the one that best fits to the

requirements that is required by the Chilean regulations for the design of seismic connections.



GLOSARIO

Pqy D,: Factores de minoracion de resistencia para fallas dulctiles y frégiles, respectivamente
(LRFD).

@q4: Factor de resistencia para fallas ddctiles segin AISC358.

@,,: Factor de resistencia para fallas no ductiles segun AISC358.

Ay Area de la seccion transversal del perno.

Agp: Area de la seccion transversal del panel de hormigon.

A, Area de acero resistente a cortante de la zona panel.

A, Area neta efectiva.

Ag: Area bruta.

Agc: Area bruta de la columna.

Agy: Area bruta de corte.

A,: Area neta.

A, Area neta en traccion.

A, Area neta de corte.

by,: Ancho de la viga.

by: Ancho de la viga corta.

b.: Ancho de la columna tubular.

bcp: Ancho de la placa de empalme del ala para conexiones con diafragma externo.
b; y dj: Ancho y alto de la zona panel, respectivamente.

C,: Razon entre la resistencia axial requerida y la resistencia axial de disefio.

Cpr: Factor que toma en cuenta la resistencia maxima en la conexion, incluyendo endurecimiento por

deformacion, restricciones locales, refuerzos adicionales y otras condiciones de la conexion.

C4: Distancia horizontal desde el centro de gravedad del grupo de pernos al perno mas lejano.



C,: Distancia vertical desde el centro de gravedad del grupo de pernos al perno mas lejano.
dy,: Diametro nominal del perno.

dy,;= didmetro nominal del perno i.

dy,: Diametro del agujero del perno.

dpq: Didmetro del agujero en el interior del diafragma pasante que permite verter el hormigon.
dy,;= Diametro del agujero del perno i

Ey: Mddulo de elasticidad del acero.

E: Modulo tangente.

f;: Factor de carga determinado por el codigo de construccion aplicable para cargas vivas, pero no

menor que 0.5.

f;: Presion de confinamiento alrededor del ntcleo de hormigon.

f.: Resistencia a compresion del hormigon en probeta cilindrica.

f.c: Resistencia a la compresion del hormigén confinado.

F,v: Resistencia nominal al corte del perno.

Fp,.: Fuerza en traccion soportada por las alas de la viga debido al momento M.
F,: Resistencia ultima a la traccion del elemento a conectar.

Fup: Resistencia Ultima a la traccion del material de la viga.

Fupbc: Resistencia ultima a traccion del material de la viga corta.

F,c: Resistencia ultima a traccion del material de la columna.

Fyp: Resistencia ultima a la traccion del material de la plancha de ala (flange plate).
Fyp: Resistencia ultima a la traccion del perno.

Fy: Esfuerzo nominal de fluencia.

Fyp: Esfuerzo nominal de fluencia de la viga.

Fypc: Limite de fluencia del material de la viga corta.



Fyc: Limite de fluencia del material de la columna.

fyc: Tension de fluencia de la zona panel.

Fyq: Limite de fluencia del material del diafragma.

Fy,: Esfuerzo de fluencia de los pernos.

Fy,: Limite de fluencia de la placa de corte.

gi: Gramil entre el agujero i+1 y el agujero i (distancia perpendicular a la direccion de la fuerza).
hy,: Altura de la viga.

hy: Altura de la viga corta.

h: Alturadel alma de la zona panel.

hq: Ancho del diafragma medido desde la cara externa de la columna.
I,: Primer invariante del tensor de esfuerzos.

Ip: Inercia de la viga.

I, Momento de inercia polar del grupo de pernos.

J,: Segundo invariante del desviador de tensiones.

k, y k,: Constantes obtenidas mediante ensayos experimentales para determinar el confinamiento del

hormigon.

Ky,: Rigidez rotacional de la viga.

K;: Rigidez secante al giro de la conexion.

K.w: Rigidez inicial a cortante del panel del alma.

Ly: Distancia entre la posicién de la rétula plastica en la viga y el eje central de la columna (figura 2-
8).

Ly: Longitud de la viga entre apoyos.

Lymax: Lontigud maxima no arriostrada en vigas que clasifiguen como High Ductile Members

(Miembros altamente ductiles) segun las provisiones sismicas.



L.: Distancia entre la posicion de la rétula pléstica en la columnay el eje central de la viga.

1.: Distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la perforacion y el borde de la

perforacion adyacente o borde del material.

Le: Longitud de la soldadura de unién entre el alma de la viga corta y el diafragma.

L;,: Distancia entre rotulas plasticas.

My .04: Momento resistente de la conexion cuando se ha alcanzado una rotacion de 0.04 radianes.
My: Momento generado en el punto medio de la viga.

Mp+: Momento flector en el lado derecho del nudo.

My,: Momento flector en el lado izquierdo del nudo

Mpcn: Capacidad resistente a flexion de la viga corta.

My, Momento ultimo soportado por la soldadura de conexion entre el ala de la viga corta y el

diafragma.

My,: Capacidad resistente a flexion de la viga.

Mpwe: Momento ultimo soportado por la soldadura del alma de la viga corta.
Ms: Momento soportado en la cara de la columna.

M.n: Momento nominal resistente de la columna.

Mgry: Momento resistente del diafragma.

M;: Momento soportado por la conexion

M Capacidad resistente a flexion de la viga corta referido a la cara de la columna.
Mpnax: Momento méaximo alcanzado por la conexion en el analisis ciclico.
M,,: Méaximo momento resistente de la conexion

M,,: Momento platico de la viga

Mpp: Momento proyectado de la viga a ambos lados del nodo formado por la interseccion entre el eje

de la columnay el eje de la viga.



Mp,: Momento proyectado sobre y bajo el nodo formado por la interseccion entre el eje de la columna

y el eje de la viga considerando una disminucién por carga axial.
M- Momento probable

M,v: Momento producto de la amplificacion por el efecto del corte debido a la distancia entre la
rotula plastica y la linea central de la columna.

n: Tension media en el panel del alma de la columna dividida por la tension de fluencia del panel.
ng: NUmero de orificios en el ala de la viga por fila de pernos.
ngipe: Numero de orificios en el ala en la primera fila de pernos.

6,: Méxima deformacion rotacional que puede soportar un elemento o conexion antes de que se

genere el colapso.
Pys: Resistencia ultima del diafragma en términos de la carga axial del ala de la viga.

P.s: Carga axial soportada por las alas del diafragma generado por el momento medido en la cara de

la columna.

P.s: Carga axial soportada por las alas del diafragma generado por el momento medido en la cara de

la columna.

P,: Carga axial requerida.

P,: Fuerza de corte.

P,.: Carga axial requerida por la columna.

Py Resistencia axial nominal del elemento

Py: Resistencia nominal en compresion de la columna.

rmx- Componente horizontal del corte producido por la excentricidad de la carga.
rmy: Componente vertical del corte producido por la excentricidad de la carga.
R,,: Resistencia nominal

r,: Resistencia nominal del perno segun AISC358.

Rymin: Resistencia nominal minima.



R,: Factor de modificacion de la respuesta estructural (analisis modal espectral).
Rot: Rotacion alcanzada por la conexion en el andlisis ciclico.
r,: Fuerza de corte actuando en cada perno, suponiendo una distribucion uniforme.

r,x: Componente horizontal de la fuerza de corte actuando sobre el centro de gravedad del grupo de

pernos.

r,,- Componente vertical de la fuerza de corte actuando sobre el centro de gravedad del grupo de

pernos.

R: Razdn entre la resistencia ultima a la traccion esperada y la resistencia ultima a la traccion nominal

de acuerdo con las disposiciones sismicas.

ry: Radio de giro de la viga en torno al eje menor.

Ry Razon entre la fluencia esperada y fluencia nominal de acuerdo con las disposiciones sismicas.
S,: Distancia desde la cara de la columna hasta la linea mas alejada de pernos.

S.: Distancia desde la cara de la columna hasta la linea més cercana de pernos.

Sy: Distancia desde la cara de la columna a la rétula pléstica.

S;: Paso entre el agujero i+1y el agujero i (distancia paralela a la direccién de la fuerza).
S;.ini- Rigidez rotacional inicial de la conexion.

tper: Espesor del ala de la viga corta.

tpew: ESpesor del alma de la viga corta.

tps: Espesor del ala de la viga.

tpw: Espesor del alma de la viga.

t.: Espesor de la columna tubular.

tew: Espesor del alma de la zona panel.

tq: Espesor del diafragma.

t¢: Espesor del ala de la viga.



t,: Espesor de la placa de corte.

tpe: Espesor del ala de la plancha.

tp1: Espesor del material conectado.

tp1- Espesor mas pequefio entre placas a conectar.

ty: Espesor del alma de la viga

ty: Espesor del alma de un perfil.

Uyps: Coeficiente de reduccion de resistencia que toma en cuenta la distribucion de tensiones.
V.4: Fuerza de corte en la parte inferior del nudo.

V.. Fuerza de corte en la parte superior del nudo.

V.. Carga de corte soportada por el alma de la viga corta generado por la accion del momento de

disefio mas el corte producto de las cargas gravitacionales.
V.w: Resistencia minima requerida al esfuerzo de corte en la zona panel.
V.. Esfuerzo de corte en el rango eléstico.

V,: Corte producto de cargas gravitacionales.

\"/

erav- FUErza de corte resultante de la combinacion 1.2D + f; L + 0.2S, actuando en la viga.

V},: Fuerza de corte determinada en la rétula plastica.
V,: Fuerza resultante de corte actuando sobre el perno mas solicitado.
V,: Esfuerzo de corte ultimo.

V,..: Corte obtenido del modelo en la posicion de la rétula plastica en la columna, considerando los

factores de amplificacién de cargas sefialados por la norma sismica aplicada.

W

bibwn: Modulo plastico resistente del area neta del alma de la viga corta.

Zy: Modulo pléstico de la viga.
Z.: Modulo Plastico de la columna.

8¢1: Desplazamiento o desplazamiento relativo entre plantas en el rango elastico.



8,: Desplazamiento ultimo o desplazamiento relativo Ultimo entre plantas.

€. Deformacion unitaria ultima en compresion del hormigén no confinado.
... Deformacion unitaria ultima en compresion del hormigon confinado.

e,: Deformacion unitaria donde se alcanza la deformacion ultima del elemento.
g,: Deformacion unitaria de fluencia para el acero.

gy: Deformacion unitaria donde se alcanza la fluencia del elemento.

g,: Deformacion unitaria Ultima para el acero.

Be1.cw: ROtacion eléstica del panel del alma.

04,0, 05 Esfuerzos principales de un elemento sometido a un estado de carga.
oym. Esfuerzos equivalentes de Von Mises.

¢.: Factor de seguridad a compresion (LRFD).

Q.: Factor de seguridad a compresion (ASD).

A: Deformacion lateral de una estructura.

A: Penetracion entre elementos tipo CONTACT-TARGET en ANSYS.

V: Parametro de tolerancia que favorece la convergencia en la formulacién augmented lagrange en
ANSYS.

AlJ: Architectural Institute of Japan (Instituto de Arquitectura de Japén)

AISC: American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de Construccion de Acero).
ANSI: American National Standard Institute (Instituto Nacional Estadounidense de Normas).
ASCE: American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles).

CJP: Complete joint Penetration (Unién de penetracion completa).

DG6: Design Guides N°6 (Guia de Disefio N° 6).

Hz: Hertz.



ASD: Allowable Stress Design (Disefio por Esfuerzos Admisibles) Método de disefio que consiste en
evitar que las cargas de disefio reales sean superiores a las resistencias de disefio minoradas,

dividiendo por factores mayores que la unidad.

B: Ancho de la placa.

CFT: Concrete Filled Tube (columnas tubulares rellenas de hormigon).
CHS: Circular Hollow Section (Seccion circular tubular).

CIDECT: Comité International pour le Développment et i’ Etude de la Construction Tubulaire

(Comité Internacional para el Desarrollo y el Estudio de la Construccion Tubular).

C — SMF: Composite Special Moment Frame (Marcos Compuestos Especiales a momento).
DG9: Design Guides N°9 (Guia de Disefio N° 9)

E: Mddulo de elasticidad.

F: Fuerza generada durante el contacto entre elementos en ANSYS.

FEMA: Federal Emergency Management Agency (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias).
FR: Fully Restrained (Completamente Restringida).

HSS: Hollow Square Section (Seccion Cuadrada tubular).

IMF: Intermediate Moment Frames (Marcos intermedios a momento).

INN: Instituto Nacional de Normalizacion.

L: Longitud desde la cara de la columna al punto de inflexién de momento de la viga.

LRFD: Load and Resistance Factor Design (Disefio por Factores de Carga y Resistencia). Método de
disefio en el cual las cargas de disefio se mayoran y las resistencias de disefio se minoran

multiplicando por factores mayores y menores que la unidad, respectivamente.
MRF: Moment Resisting Frames (Marcos resistentes a momento).

NCh: Norma Chilena

P: carga axial.

PR: Partially Restrained (Parcialmente Restringida).



R: Factor de modificacion de la respuesta estructural (analisis estatico).

RCFT: Rectangular Concrete Filled Tube (columna tubular rectangular rellena de hormigén).
RHS: Rectangular Hollow Section (Seccion rectangular hueca).

S: Espaciamiento entre lineas de pernos.

SFRS: Seismic Force Resisting System (Sistema resistente de fuerzas sismicas).

SMF: Special Moment Frames (Marcos especiales a momento).

U: Coeficiente de reduccion de &rea que toma en cuenta el shear lug o rezago por cortante.
V: Esfuerzo de corte basal.

WUF: Welded unreinforced flange (Ala soldada no reforzada).

b: Ancho efectivo del elemento plano para el calculo de Razon Ancho/Espesor.

e: Excentricidad entre la fuerza de corte y el centro de gravedad del grupo de pernos.

h: Altura del perfil.

k: Parametro de penalizacion.

m: Capacidad resistente a momento adimensional de la soldadura de conexién del alma.
n: NUmero de pernos.

q: Carga uniformemente distribuida.

t: Espesor del elemento plano.

x: Distancia desde el eje neutro hasta el interior del ala comprimida.

®: Angulo de rotacion de la conexion.

a: Coeficiente de sobrerresistencia.

(3: Parametro determinado experimentalmente.

[: Razon entre el ancho y el alto de la zona panel.

y: Deformacion debido al corte o distorsion angular.}

6: Desplazamiento o desplazamiento relativo entre plantas.



8: Angulo de deriva de piso.
6,: Angulo que produce las cargas de servicio
u: Coeficiente de roce.

9= Angulo de inclinacion de la fuerza de corte con respecto a la vertical.
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Capitulo 1 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Introduccién Departamento de Obras Civiles

1. INTRODUCCION

El acero estructural es un material muy utilizado en el ambito de la construccidn debido a sus
maultiples caracteristicas tales como una alta resistencia frente a distintos tipos de solicitaciones, su
versatilidad y su facilidad de montaje que permiten disminuir considerablemente el tiempo de
construccién y sus costos asociados. Por su parte, el hormigdn posee ciertas caracteristicas que
también lo hacen atractivo en el disefio de edificaciones tales como una extensa vida util, gran
resistencia a cargas de compresion y una excelente resistencia al fuego. El uso de elementos
compuestos en la construccion de edificios ha ido en aumento en el dltimo tiempo debido a las
ventajas que trae consigo la utilizacién conjunta de acero y hormigon. Estas ventajas radican en que
ambos materiales al trabajar en conjunto logran un complemento que posee caracteristicas muy
superiores a las de cada material por separado. Dentro de los elementos compuestos se encuentran las
denominadas columnas CFT (Concrete Filled Tube, por sus siglas en ingles) que corresponden a
columnas de seccion tubular de acero rellenas de hormigdn. Estos elementos, combinados con vigas
de acero, conforman marcos rigidos que presentan un comportamiento estructural mas eficiente que
los sistemas de marcos rigidos tradicionales [Kawaguchi et al. 2002]. EI motivo por el cual el uso de
columnas compuestas ha logrado tanto interés en el ltimo tiempo es que, debido a sus caracteristicas,
surge como una alternativa que optimiza el uso de acero en edificaciones de gran altura, disminuyendo
los costos tanto de material como de construccién ya que la columna tubular de acero reemplaza al
moldaje convencional que se realiza para columnas de hormigon y ademas no requiere esperar a que

el hormigdn fragie para continuar con el montaje de la estructura.
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Figura 1-1. Capacidades resistentes a compresién para perfiles huecos y rellenos de hormigén de igual masa
(alrededor de 60 kg/m) [Kurobane et al. 2004].
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La Figura 1-1 muestra la capacidad resistente a compresion de diversos perfiles de peso similar (~60
kg/m). Estos resultados son en base a una longitud efectiva de 5m, mientras que la resistencia a
compresion se determind segun lo especificado en el Eurocddigo 3, con los requisitos del documento
de aplicacion nacional del Reino Unido, DD ENV 1993 [BSI. 1992]. Los perfiles utilizados son una
columna de la serie britanica UC perfil H [BSI. 1993], y dos perfiles tubulares de la serie europea
acabados en caliente EN10210, uno cuadrado (RHS) y uno circular (CHS) [CEN. 1997].

Sin embargo, el mayor desafio en el disefio de marcos se presenta en el detallamiento de sus
conexiones que son las que permiten la transferencia de carga entre sus elementos. Un mal disefio y/o
dimensionamiento de éstas puede significar una baja o nula transferencia de cargas, lo que podria
generar el colapso parcial o total de la estructura; ademas el disefio apropiado de conexiones
trasciende considerablemente en el costo del material, reduciendo las dimensiones de los
componentes estructurales. Segln sea la naturaleza de la estructura y su configuracién de elementos,
existiran conexiones que se comporten mejor en determinadas posiciones, siempre y cuando se tenga

en cuenta el tipo de transmision de esfuerzos que se quiera materializar en dichos puntos de contacto.

Los terremotos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995 fueron un Ilamado de alerta para los ingenieros
estructurales de esa época, puesto que muchas de las conexiones soldadas que existian en estructuras
de marcos sufrieron fracturas fragiles. Especialmente en Northridge, las fracturas de las soldaduras
se iniciaron aun cuando la estructura permanecia en el rango elastico de deformacion [Chen et al.
2014]. EIl programa de los EE.UU., denominado SAC Joint Venture (conformado por:(SEAOC:
Structural Engineers Association of California, ATC: Applied Technology Council y CUREE:

Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering) que comprendi¢ tres ambitos:

e El estudio de las préacticas de disefio y constructivas previas al terremoto de Northridge.
e El andlisis de las fallas y sus causas.

o El desarrollo de nuevos criterios de disefio y detalles para las conexiones [Crisafulli. 2014].

Actualmente se dispone de valiosa informacion al respecto publicada por la Federal Emergency
Managment Agency (FEMA). Esta informacion ha sido incorporada en las especificaciones AISC
2010 y en recomendaciones o guias de disefio [Miller. 2006, citado en Arizaga et al. 2014]. Sin
embargo, pese al avance que hatenido el desarrollo y mejoramiento de conexiones, FEMA 350 (2000)
no cuenta con una guia de disefio especializada en conexiones precalificadas de elementos
compuestos, en especial del tipo viga I- columna RCFT (Rectangular Concrete Filled Tube) lo que
limita y desincentiva su uso. Hoy en dia la tendencia en paises como EE. UU y Japén es la de

incorporar estos nuevos sistemas a la normativa de disefio debido a que, avalado por diversos estudios
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[Xiong et al. 2004] [Wu et al. 2016], presentan un comportamiento muy favorable frente a cargas

sismicas.

Es el caso del Comité Internacional para el Desarrollo y el Estudio de la construccion tubular
(CIDECT por sus siglas en francés), que a fines de los sesenta comenzé sus trabajos de investigacion
para determinar métodos de disefio de columnas mixtas con perfiles tubulares de manera de facilitar
Su uso tanto para constructores como para fabricantes. Estos trabajos dieron lugar a una serie de
publicaciones que abarcan el disefio y dimensionamiento de estructuras compuestas por columnas
tubulares, entre las que destaca la guia de disefio N°9 “Guia de disefio para uniones a columnas de
perfiles tubulares estructurales”. Estos documentos han ayudado en gran medida en el proceso de
armonizacion europea de las normas y recomendaciones nacionales hasta la formulacién del
Eurocodigo 4 “Proyecto de estructuras mixtas de Hormigon y Acero, Parte 1-1: Reglas generales y

reglas para edificacion”, una parte del cual esta dedicado a las columnas mixtas con perfiles tubulares.

La escasez de informacidn, de directrices de disefio y normativa aplicable a este tipo de estructuras
en Chile y en general en América Latina obliga a los ingenieros a acudir a soluciones de disefio

propuestos por otros paises tales como Jap6n y EE.UU.

Es por esto que el presente trabajo propone una metodologia de disefio y analisis de conexiones viga-
columna RCFT mediante el método de elementos finitos bajo la accidn de cargas ciclicas y cargas
monotonicas. El objetivo es evaluar su desempefio sismico en base al comportamiento histérico de
sus elementos en términos de la relacion fuerza-desplazamiento y la relaciébn momento-rotacion, y de
esta manera verificar si cumplen los requerimientos de resistencia para marcos especiales a momento
(SMF) segun las provisiones sismicas del AISC 341[2010].

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

a. Estudiar el comportamiento de conexiones rigidas viga I- columna RCFT bajo la accion de
cargas ciclicas y monotonicas

b. Establecer un precedente en el estudio de conexiones rigidas viga I- columna RCFT para su
posterior validacion experimental.

c. Promover el estudio y desarrollo de conexiones rigidas viga I - columna RCFT.

d. Determinar la configuracion de conexion mas eficiente en funcion de su desempefio sismico.
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1.1.2. Objetivos especificos

a. Estudiar el estado del arte de conexiones rigidas viga | - columna RCFT.

b. Desarrollar metodologias de disefio de conexiones rigidas viga I- columnas RCFT.

c. Realizar un modelo analitico de conexiones viga | — columna RCFT mediante métodos de
elementos finitos que simule el comportamiento de conexiones bajo la accion de cargas

ciclicas y monotdnicas.

1.2. Antecedentes generales

1.2.1. Estudios previos a los terremotos de Northridge y Kobe.

A comienzos del afio 1960, la mayoria de los ingenieros consideraban las estructuras de marcos de
acero con uniones soldadas como lo sistemas estructurales mas ductiles posibles. Se pensaba que
estos sistemas eran casi invulnerables al dafio inducido por la accion sismica y que bastaba solo con
limitar la capacidad resistente de los elementos y evitar el pandeo local para prevenir el colapso
[FEMA, 2000]. En cuanto a los sistemas con columnas CFRT resultaba méas conveniente conectar la
viga directamente a la pared del tubo mediante soldadura que atravesar la columna, prestando especial
atencion a la resistencia y modos de falla que podrian ocurrir. Como resultado de esta conviccién se
construyé una cantidad significativa de edificios industriales, comerciales e instituciones
estructuradas mediante marcos de acero a momento con uniones viga- columnas soldadas
particularmente en el oeste de Estados Unidos, los cuales luego del terremoto de Northridge en 1994

presentaron una serie de fallas y fracturas inesperadas principalmente en el sector de las conexiones.

Este hecho generd un llamado de alerta para los ingenieros y un punto de partida para una serie de
estudios tedricos y experimentales con el objetivo de complementar y mejorar la normativa vigente

donde las conexiones viga- columna juegan un rol protagonico.

Las primeras investigaciones de sistemas con columnas RCFT previas al terremoto de Northridge
consistian en determinar la resistencia de estos sistemas. Los resultados demostraron los beneficios
de utilizar un relleno de hormigon en columnas tubulares, ya que el hormigon retrasa el pandeo local
del tubo, aumenta la resistencia a compresion de la columna debido al confinamiento y mejora

notoriamente su ductilidad [Furlong, 1967, citado en Chen et al. 2014].

Estudios posteriores buscaban determinar el tipo de conexion viga- columna que transmitiera de
mejor manera la carga entre elementos [Ansourian, 1976, citado en Chen et al. 2014]. En la Figura

1-2 se muestra los tipos de conexiones ensayados. El principal inconveniente de la configuracion A
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era la concentracion de esfuerzos que se originaba en la zona de soldadura entre la placa de conexién
y la pared del tubo, lo que produjo una fractura de esta zona y por lo tanto una baja capacidad de
deformacion. En el caso de las configuraciones B y C se logré una mejor transmision de esfuerzos a
la pared del tubo debido a la extension de la placa en tension, evitando una concentracion excesiva
en la pared frontal de la columna. La mayoria de los especimenes experimentaron fluencia en la zona

panel debido a la deformacidn excesiva del tubo.

AT A | |

(a) Espécimen 1 (b) Espécimen 2 (c) Espécimen 3

Figura 1-2. Detalles de conexiones ensayadas por Ansourian [1976].

Los estudios realizados por Tomii et al, [1979] y Sakino et al, [1981] a principios de los ochenta
fueron claves para determinar el comportamiento de sistemas RCFT en funcién de parametros
esenciales que prevalecen en el disefio de estas estructuras tales como la esbeltez del elemento (razén
ancho/espesor de los elementos planos), la carga axial aplicada sobre la columna, resistencia del acero
y resistencia a compresion del hormigon. Los resultados indicaban una disminucién de la ductilidad
del espécimen a medida que aumentaba la esbeltez del elemento y/o aumentaba la carga axial aplicada

sobre la columna.

Los primeros intentos por desarrollar metodologias de disefio de conexiones viga-columna RCFT
utilizando atiesadores transversales tales como diafragma externo (outside stiffener) (Figura 1-3.a) y
diafragma pasante (through stiffener) (Figura 1-3.b) fueron propuestos por Matsui [1985]. En dicho
estudio, seis especimenes fueron ensayados de manera de determinar su resistencia y comparar los
resultados con los predichos por la formulas desarrolladas. Todas las conexiones fueron disefiadas

para obtener un comportamiento disipativo mediante fluencia de los diafragmas y la zona panel de la
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conexion. Los resultados indicaban un excelente comportamiento frente a cargas sismicas cuando los

diafragmas se disefiaban con las formulas propuestas.

1

(a) Diafragma Externo (b) Diafragma Pasante

Figura 1-3. Detalles de conexion ensayados por Matsui [1985].

Como una alternativa a los sistemas con atiesadores transversales, se propuso conectar la viga
directamente a la columna mediante pernos que la atravesaran (Figura 1-4.a y Figura 1-4.b). El
objetivo de esta alternativa era evaluar la deformacion fuera del plano de trabajo de la conexion y
eliminar la necesidad de soldadura en las paredes del tubo. Los ensayos con carga monotdnica
revelaron que la conexion tipo “T Separada” (Split Tee) poseia un mejor comportamiento en términos
de resistencia frente a las conexiones con diafragma. Por otro lado, los resultados de los ensayos con
carga ciclica demostraron que tanto la conexion tipo “Pernos Pasantes” (Through bolts), como en el
caso de la Figura 1-4(a) y Figura 1-4(b) funcionaban tan bien o incluso mejor que las conexiones
con diafragma externo y pasante en términos de transferencia de cargas de la viga hacia la columna.
Por altimo, concluyeron que si la razon de esbeltez del tubo (b/t) era superior a 42, la resistencia de
la columna quedaba controlada por el pandeo local del tubo, a pesar del confinamiento que le otorgaba

el hormigén [Kanatani et al, 1987].

Tubo rectangular Tubo rectangular
relleno de hormigdn relleno de hormién
Plancha cabeza
[ -il:.-I o _ 2 i.-;g
| i £= =2 Kb l;‘t"‘".' .
T‘ 4 | a L:! = Ll;
H==== -i ) I
[ || o I{ .|’"“
| i " Pernos alta resistencia “Pernes alta resistencia
(@) Conexidn tipo Plancha de Cabeza. (b) Conexion tipo T separada.
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— N .
' Diafragma Externo

. Diafragma Pasante

(c) Conexién con diafragma externo. (d) Conexion con diafragma pasante.

Figura 1-4. Detalles de conexiones estudiados por [Kanatani et al. 1987].
1.2.2. Estudios posteriores a los terremotos de Northridge y Kobe.

Antes de los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995), la conexion tipica de marcos a momento
era la denominada WUF (welded unreinforced flange) (Figura 1-5) en la que, mediante soldadura de
penetracion completa, se unia ambas alas de la viga con el ala de la columna. Sin embargo, durante
dichos terremotos se observo el desarrollo de grietas originadas en la soldadura, propagandose incluso
hasta la zona panel de la columna. Se comprob6 que soldando la viga directamente a la columna
dificultaba la formacion de la rétula pléstica en la viga e inducia concentraciones de esfuerzo en la

conexion.

Soldadura de
penetracidn
completa

Ala de |a columna

— fona fundida
Ala de |a viga

N

C

Placa de apoyo

Figura 1-5. Conexion WUF- utilizada antes del terremoto de Northridge [adaptada de FEMA 350, 2000].

h_ﬁ‘l,—-.

A raiz de esta falla recurrente, se realizaron estudios en las inmediaciones de Northridge de terremotos
de caracteristicas similares tales como los de Landers (1992), Big Bear (1992) y Loma Prieta (1989),
descubriendo que estos sismos, anteriores al de Northridge, habian producido fallas similares, pero
de menor magnitud [Aedo. 2009].
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Los estudios realizados detectaron las posibles fuentes de falla de la conexion:

e Las soldaduras pudieron ser realizadas por mano de obra no calificada en el cual el soldador
(montado sobre la viga), interrumpia la soldadura en el sector del alma de ésta, teniendo una
menor area de soldadura que la tedrica, y por consiguiente una concentracion de tensiones en
la discontinuidad que pudo dar origen a la grieta.

e Labarrade respaldo dificultaba la inspeccion visual de la conexidn, ocultando posibles fallas,
las que en el caso de un sismo se convertirian en el inicio de una grieta.

e El disefio consideraba que el corte lo transmitiria el alma de la viga y el momento las alas, no
obstante, debido a condiciones de borde impuestas por la columna, las alas de la viga
traspasaban una cantidad importante de corte.

e Los aceros estructurales subieron su calidad, debido a procesos de produccién mejorados, en
cambio la soldadura sigui6 siendo la misma, ocurriendo una descompensacion en el disefio,

fallando primero la conexidn, con una falla fragil, antes que el elemento unido.

Desde entonces, los investigadores han evaluado exhaustivamente la inspeccién de las conexiones
afectadas, la reparacion de las conexiones dafiadas, reevaluar las conexiones existentes para mejorar
el comportamiento futuro y el disefio de nuevas conexiones que proporcionen un comportamiento
sismico adecuado [Mehanny et al, 2001] [Tort, 2007].

Considerando la importancia de elaborar guias de disefio de estructuras compuestas, se fundé la
asociacion U.S. — Japan Cooperative Earthquake Research Program on Composite and Hybrid
Structures [Goel, 1998]. Los estudios en Japdn se enfocaron principalmente en las conexiones
mediante diafragmas interno, externo y pasante (Figura 1-6). Sus investigaciones abarcaron el
estudio de la resistencia, ductilidad y el comportamiento de la conexion, asi como también el efecto
de la temperatura en su desempefio, la resistencia Gltima del método de conexion avanzada, las
propiedades de los materiales como el acero y el metal de soldadura, el efecto del calor de la
soldadura, la geometria del acceso a la soldadura ademas de otros detalles de soldadura, y la

eliminacion del acceso a la soldadura [Chung et al. 2005].

Por su parte, la universidad de Lehigh y la universidad de Texas en Austin, EE. UU, se encargaron
de la investigacion acerca de las conexiones de columnas tubulares rectangulares. Mientras que en la
universidad de Lehigh se enfocaron en el disefio y comportamiento de la conexion, en la Universidad
de Texas en Austin se centraron en el mecanismo de transferencia de la fuerza de corte de las uniones
interiores y en sus respectivos modos de falla en el nudo (zona panel) [Koester, 2000, citado en Chen
et al. 2014].
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Agujero

Diafragma Externo

Diafragma interno

a. Diafragma externo b. Diafragma interno c. Diafragma pasante
Figura 1-6. Conexiones tipicas viga- columna RCFT utilizadas en Japon: (a) Diafragma externo, (b) Diafragma

interno y (c) Diafragma pasante.

Como una manera de estudiar el comportamiento real de las conexiones frente a cargas ciclicas, se
realizaron ensayos viga-columna CFT con dos tipos de configuracién: vigas en dos y en tres
direcciones (Figura 1-7). Las conexiones eran del tipo diafragma pasante (Through Diaphragm)
donde el espesor del diafragma y el ala de la viga eran iguales. Para permitir el vertido del hormigon
en la zona panel, se realiz6 un agujero en el centro de las placas. Se esperaba dos tipos de falla en este
experimento: falla por corte en la zona panel y falla por flexion en la columna. Se observo que la falla
en la zona panel debido al corte generaba un comportamiento mas estable y poseia mayor capacidad

de disipacion de energia que la falla por flexion en la columna [Morino et al. 1996].
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Figura 1-7. Especimenes ensayados por Morino et al. [1996].

Debido a las grandes dimensiones que posee la conexion con diafragma externo, se propuso el uso de
atiesadores verticales en las conexiones de borde (Figura 1-8). Pese a que los diafragmas externos
poseen un comportamiento sismico altamente confiable, el tamafio del diafragma limita su uso casi

exclusivamente a los nudos interiores de un edificio. La conexion propuesta fue disefiada para superar
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esta desventaja. Se observé que este tipo de conexidn tiene la capacidad de lograr un comportamiento
estructural estable y un desempefio sismico superior a los detalles de conexidn con diafragma externo

convencionales [Kawano et al. 1996].

.-/
i externo
\L/

Figura 1-8. Conexion viga-columna CFT estudiada por Matsui y Kawano [1996].

Viest et al. [1997][citado en Chen et al. 2014] propusieron el uso de pernos de anclaje, elementos
embebidos y vigas atravesando la columna como alternativas de conexion (Figura 1-9). De acuerdo
con su investigacion, en general, se deberia evitar soldar la viga directamente a la pared de la columna

para prevenir los siguientes inconvenientes:

e La separacién entre la pared del tubo y el nicleo de hormigén debido a la fuerza axial del
ala de la viga.

e Grandes tensiones residuales en el acero debido a la restriccién producida por otros
elementos de conexion.

e Comprometer el confinamiento que le otorga la seccién tubular al nicleo de hormigén

producto de esfuerzos inesperados en la pared del tubo.

Steel be
For typical bolt
detail conmecting T
d to column see Detail A

Figura 1-9. Ejemplo de detalle de conexion de elementos embebidos en el nacleo de hormigén [Viest et al. 1997].
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Con respecto a las investigaciones analiticas orientadas a sistemas CFT, Hajjar et al. [1998] [citado
en Chen et al. 2014] realizaron dos estudios en los cuales se desarrollé una formulacion de elementos
finitos de la plasticidad distribuida a base de fibras para realizar analisis monotonicos
tridimensionales de uniones viga-columnas RCFT. La formulacion del elemento viga- columna
describia el comportamiento no lineal de la columna y el deslizamiento de la capa intermedia entre la
pared del tubo y el hormigon, la cual se profundizé en un andlisis ciclico de sistemas RCFT. Un
andlisis méas detallado de los modelos constitutivos del hormigén y el acero se encuentra en dichos
estudios.

France et al. [1999], Llevaron a cabo diversos ensayos para determinar el comportamiento de las
uniones viga-columna CFT utilizando placas terminales atornillas directamente a la cara de la
columna mediante perforaciones fluotaladradas, es decir, la perforacién se realiza con un taladro cuya
punta est4 a una elevada temperatura. Los resultados de los ensayos se compararon con otros ensayos
realizados con columnas sin relleno y se observo un aumento sustancial de la resistencia de la columna
en la zona de compresion, lo que obligd al eje de rotacion del nudo a moverse debido al ala

comprimida de la viga, provocando una mayor capacidad a momento del nudo.

60
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4] 2 4 & L] 10 12

Inward deformation of column face at bottom flange of beam (mm)

Gréfico 1-1. Gréafico comparativo Momento vs deformacion entre la pared del tubo y el ala inferior de la viga
[France et al. 1999].
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Fujimoto et al. [2000] y Nishiyama et al. [2004] Realizaron una serie de ensayos de conexion viga-
columna CFT con el fin de investigar el comportamiento de la zona panel. Un total de once probetas
a escala 1:2 fueron ensayadas bajo cargas ciclicas probando distintos tipos de configuracién (Figura
1-10). Estos especimenes fueron disefiados con materiales de alta resistencia. En el caso del
hormigon, la resistencia a compresion no confinada fue de hasta 110 MPa, mientras que el acero
alcanz6 una resistencia a la traccion de hasta 809 MPa. Los resultados de las pruebas mostraron que
larigidez en el rango el&stico de las conexiones RCFT coincide con el valor teérico dado en la formula
de disefio de la norma AlJ (Instituto de Arquitectura de Japon. 1987) independiente de la resistencia

del material y de la ductilidad de la conexion.

250

Columna
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Espécimen: R1, R2, R3 Especimen: R4
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} Columna = Columna
o o
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210 Viga
Viga
Diafragma Diafragma
pasante pasante
Especimen: RS, RS Espéecimen: R6

Figura 1-10. Detalles de conexiones ensayadas por Fujimoto et al. [2000] y Fujimoto et al. [2004].
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Koester et al. [ 2000][citado en Chen et al. 2014] investigd los mecanismos de transferencia de cargas
y los modos de fallas de conexiones soldada en T (Figura 1-11.a). Quince conexiones fueron
ensayadas, idealizando la zona panel de la conexion para simular la fuerza aplicada por los perfiles T
(Figura 1-11.b). Se observaron fallas por corte en la zona panel combinadas con el aplastamiento de
la pared del tubo. A raiz de esto, nuevos modelos y ecuaciones han sido desarrolladas para el calculo

de resistencia de la zona panel.

Figura 1-11. (a) Diagrama de cuerpo libre de la zona panel, (b) Zona panel idealizada [Koester et al. 2000].
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

El principal desafio en el disefio sismico de edificios consiste en otorgarle capacidad suficiente para
resistir sismos severos sin que se genere el colapso de la estructura, aun cuando se produzca dafios
estructurales significativos y de resistir sismos de baja a mediana intensidad sin sufrir dafios
estructurales importantes [NCh433. 1996, Mod2009]

Para cumplir con este objetivo, muchos paises han incorporado a sus respectivos cddigos de disefio
procedimientos basicos a seguir, tales como definir el tipo de edificio, configuracién estructural,
materiales y detalles de construccion que aseguren y favorezcan un comportamiento ddctil. Debido a
esto, resulta conveniente mencionar los conceptos basicos que rigen un buen desempefio

sismorresistente.

Resistencia: Los elementos estructurales deben ser capaces de resistir las cargas estaticas y las

solicitaciones sismicas actuando simultdneamente, evitando el colapso.

Rigidez: La conexion y todos los elementos involucrados deben tener la capacidad de controlar las
deformaciones excesivas que se producen por efectos sismicos y asi evitar dafios en elementos no
estructurales como tabiques, ademas se deben controlar los efectos de segundo orden (efecto P-A)

gue producen inestabilidad en la estructura.

Ductilidad: Una estructura se considera altamente ductil cuando posee gran capacidad de
deformacién en el rango no lineal. Esta caracteristica permite absorber y disipar gran cantidad de
energia inducida por la accién sismica. Al ser sometido a cargas ciclicas el sistema no debe sufrir
degradacion significativa de resistencia y rigidez, es decir, lo que se busca es obtener un
comportamiento estable. Podemos entender, por lo tanto, por ductilidad a la capacidad que poseen las
estructuras de tener grandes deformaciones inelasticas sin disminucion importante en la rigidez y

resistencia, evitando asi las fallas de tipo fragil y el inminente colapso de la estructura.

2.2. Clasificacion de conexiones

En el pasado, la filosofia predominante en el disefio de uniones era clasificarlas directamente como
uniones rigidas o simples. Sin embargo, en la realidad, algunas conexiones tienden a comportarse en
un punto intermedio entre estas dos categorias, lo que se conoce como comportamiento semirrigido.

Se han realizado numerosos estudios acerca de este tipo de conexidn, ya que su uso permitiria reducir
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considerablemente los costes globales en marcos de acero debido a la posibilidad de prescindir de
ciertos elementos como atiesadores o bien disminuir el tamafio de sus elementos como las vigas. Para
estudiar su factibilidad es necesario identificar los limites donde la conexion adquiere el

comportamiento de una conexién simple y donde se clasifica como rigida.

Los tipos de conexiones existentes en estructuras de acero suelen clasificarse de acuerdo con su
capacidad de absorber y transmitir el momento solicitante en la unién hacia los elementos

estructurales.

Se denomina conexion rigida aquella que es capaz de transmitir el 100% del momento solicitante de
la viga hacia la columna. Por el contrario, una conexion simple o flexible es aquella que sélo es capaz
de transmitir esfuerzos de corte puesto que su rigidez a flexion es minima. Como se menciond
anteriormente, esta clasificacion no representa fielmente el comportamiento de las conexiones,
porgue una pequefia parte del momento es absorbido por las conexiones denominadas simples, por lo
que el momento no se transmite enteramente por las conexiones rigidas. En general, se dice que si la
conexion es capaz de transmitir sobre el 90% del momento de la viga a la columna se puede clasificar
como rigida y cuando ese valor es inferior al 20% se clasifica como simple, por lo tanto, una conexion
capaz de transmitir momento en un porcentaje que es encuentre entre estos dos tramos, podria

clasificarse como semirrigida [Zambrano. 2008].

2.2.1. Clasificacion segun Eurocodigo 3

La seccion 5.2 “Clasificacion de las uniones” del capitulo 5 “Analisis, clasificacion y modelizacion”
de la norma Eurocodigo 3 “Proyecto de estructuras de acero” parte 1-8 “Uniones”, presenta la

siguiente clasificacion para las uniones

Los detalles de todas las uniones deberian cumplir las hip6tesis consideradas en el método de célculo
correspondiente, sin afectar negativamente a cualquier otra parte de la estructura. Las uniones pueden

clasificarse segun su rigidez y segun su resistencia.

2.2.1.1. Clasificacion por su rigidez

a) Uniones nominalmente rotuladas o articuladas:

- Deben ser capaces de soportar las rotaciones bajo las cargas de disefio
- Deben ser capaces de transmitir fuerzas internas sin desarrollar momentos significativos que
puedan afectar a la estructura en general.

b) Uniones Rigidas:
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- Son aquellas gue poseen una rigidez rotacional suficiente como para justificar un andlisis
basado en una continuidad total.
c) Uniones Semirrigidas:

- Las uniones que no cumplen los criterios de union rigida ni de nominalmente rotulada
deberan clasificarse como uniones semirrigidas. Estas uniones deberian ser capaces de

transmitir las fuerzas y momentos internos.

rigida, si 5, = 8El/L, rigida, si S, = 25El,/L,
= -

nominaimente articulada, = nominalmente articulada

si Sj.ln<U'5|Eb‘l’Lb SIS ":05|Ebﬂ_
1.mi ' b

semirrigida semirrigida
__’ d} - e d.'l -
a) Pérticos arriostrados b) Pérticos no arriostrados

Figura 2-1. Limites para la clasificacion por rigidez de las uniones viga- columna segun el Eurocodigo 3.
Donde:

S; ini= Rigidez rotacional en el rango elastico de la conexion.

Ep= M0adulo de elasticidad del acero.

I,= Inercia de la viga.

L= Longitud libre de la viga

&= Angulo de rotacion de la conexion.

M;= Momento soportado por la union.
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b)

2.2.1.2. Clasificacion por su resistencia

Resistencia total:

Cuando la capacidad resistente de célculo frente a momento de la union es tal que los
momentos plésticos resistentes de la(s) columna(s) o viga(s) conectada(s) son los primeros
en alcanzarse.

Rotulada o Articulada:

Cuando la capacidad resistente de calculo frente a momento de la unién no supera el 25% de
la capacidad resistente de calculo a momento necesaria para una union con resistencia total
Resistencia parcial:

Cuando las capacidades resistentes de calculo frente a momento de la unién se encuentran
entre los limites anteriores o, también, para todas las capacidades resistentes de calculo frente

a momento de la unién que sean inferiores al momento pléastico resistente de la viga unida.

2.2.2. Clasificacion segun ANSI/AISC 360-10

La seccion B3. “Base de disefio” del capitulo B “Requisitos de Disefio” de la Especificacion

ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero, clasifica las uniones de la siguiente manera:

a)

b)

Uniones Simples:

Una unién simple transmite momentos de magnitud despreciable. En el analisis de la
estructura, se puede suponer que las uniones simples permiten la rotacién relativa de los
miembros que conectan. La unién simple tendra una capacidad de rotacién suficiente para
acomodar las rotaciones determinadas por el andlisis de la estructura.

Uniones a Momento:

Se permite dos tipos de uniones a momento, denominadas: completamente restringidas y
parcialmente restringidas, tal como se explica a continuacion:

e Uniones a Momento, Completamente Restringidas (FR)

Una uniéon a momento completamente restringida (FR) transmite momento con una
rotacion despreciable entre los miembros conectados. En el andlisis de la estructura se
puede suponer que la unién no permite la rotacion relativa. Una unién FR, deberd tener
suficiente rigidez para mantener el &ngulo entre los miembros conectados en los estados

limites resistentes.

e Uniones a Momento, Parcialmente Restringidas (PR)
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Una unién a momento parcialmente restringida (PR) transmite momento, pero la rotacion
entre los miembros conectado no es despreciable. En el analisis de la estructura, la
relacion fuerza- deformacion de la unién debe ser incluida. Las curvas caracteristicas de
las uniones PR que se usen, deberan encontrarse documentadas en la literatura técnica o
en su defecto ser determinadas mediante métodos analiticos o experimentales. Los
miembros componentes de una union PR deberan tener suficiente resistencia, rigidez y

capacidad de deformacidn en los estados limites resistentes.

Mp, i g3

Momento,M

Rotacion, 8(radianes)

Figura 2-2. Clasificacion de las conexiones completamente restringidas (FR), parcialmente restringidas (PR) y
conexion simple en funcién de la curva momento-rotacion [AISC360, 2010].

La Figura 2-2 muestra los limites de rigidez tedricos para los cuales la conexion se comporta como
FR, PR o simple, ademas de ejemplos de curvas momento - rotacion de una conexion viga-columna.
Es importante mencionar que una conexion disefiada como FR no necesariamente poseerd una
resistencia a momento mayor que el momento plastico de la viga. Del mismo modo, puede ocurrir
gue una conexién tipo PR posea una resistencia incluso mayor que el momento plastico de la viga.
En otras palabras, es posible que algunas conexiones disefiadas tedricamente como PR se comporten

de manera similar a una conexion tipo FR.
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2.2.3. Clasificacion segun NCh427

Similar a lo descrito en el item anterior, solo que en este caso se clasifica segun tres tipos de

construcciones, es decir, el tipo de estructura metalica que se quiera edificar, tales como:

a)

b)

Construccion Tipo 1:

Este tipo de construccion se le conoce cominmente como de marco rigido, en él se considera
que las uniones de vigas a columnas tienen suficiente rigidez para mantener virtualmente
inalterados los angulos entre los elementos que se unen.

Construccién Tipo 2

Son las construcciones de apoyo simple (sin rigidez, de extremos simplemente apoyados),
donde los extremos de las vigas estan unidos de tal forma que su rigidez al giro es
despreciable y que sus uniones se calculan para resistir solamente los esfuerzos de corte.
Construccién Tipo 3

Se le conoce también como de marco semirrigido (parcialmente empotrado), supone que las
uniones de vigas a columnas poseen un grado de empotramiento conocido y confiable, de

magnitud intermedia entre la rigidez de las construcciones tipo 1y tipo 2.

2.2.4. Clasificacion segun NCh2369.0f2003.

La normativa chilena actual, especificamente la norma NCh2369.0F2003 (INN, 2003) “Disefio

sismico de estructuras e instalaciones industriales”, al igual que la especificacion LRFD [Segui.

2000], incorpora dos tipos de conexiones.

a) Completamente Restringida (FR)
b) Parcialmente Restringida (PR)
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Figura 2-3. Ejemplos de conexiones viga- columna: (a) Conexion simple, (b) Conexion a momento parcialmente
restringida (semirrigida) y (c) Conexidén a momento completamente restringida (rigida) [FEMA 350. 2000].
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Bjorhovde et al. [1990] propone una clasificacion alternativa de conexiones no solo en funcién en la

rigidez inicial de esta, sino ademas en funcion del requerimiento de ductilidad (Figura 2-4).

-":- le=2d

7] / demanda actual P
/N v de ductilidad _-<—te=10d
1.0 / NN _
- = Y 1-\‘\\ -
/" Rigid: PSS
/  Rigida N
Semi-rigida " g \\““%, Requerimiento de
el = ductilidad simplificado
__,--""--- ““'N..‘
~" Flexible | \m‘:&
1.2 2.7 a‘

Figura 2-4: Diagrama momento-requerimiento de ductilidad de clasificacion de conexiones segun Bjorhovde et
al. [1990]

La rigidez inicial de la conexion queda definida como C, = %, donde ad corresponde al largo

equivalente de la viga, es decir, el largo tedrico que debiese tener para que la rigidez de esta coincida

con larigidez inicial de la conexién en funcion de la altura de la viga. El requerimiento de ductilidad

= _ 0 e - .

@ = o donde @,, corresponde a la rotacion limite en el rango elastico, depende inversamente de la
14

rigidez inicial de la conexion, es decir, mientras mas flexible sea una conexion, mayor sera el

requerimiento de ductilidad que necesite.

2.3. Comportamiento de la conexion

2.3.1. Comportamiento eléstico

En el rango elastico- lineal, donde rigen las leyes constitutivas de los materiales, la rigidez de la
conexion incide considerablemente en el comportamiento general de la estructura. Para entender
mejor este comportamiento, se muestra el efecto de la rigidez de la conexion sobre el diagrama de

momentos flectores que ocurren en una viga sometida a una carga distribuida (Figura 2-5).

En la Figura 2-5.a donde la unién es simplemente apoyada, la rigidez del borde es despreciable, por
lo que no es capaz de transmitir el momento a esta zona, lo que provoca que el momento maximo

ocurra en el centro de la viga.

En la Figura 2-5.b a diferencia de la primera imagen, se considera que los bordes son uniones a

momento completamente restringidos, lo que permite disminuir el momento en el punto medio de la
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viga de tal manera que ahora el momento maximo ocurre en los bordes. Desde el punto de vista del
peso de la estructura, esto reduce considerablemente las dimensiones de la viga, sin embargo se
requiere de un nivel de detallamiento mayor para lograr tal grado de rigidez en los apoyos, a diferencia
de la primera imagen.

Por altimo, en la Figura 2-5.c se puede observar que, con las uniones semirrigidas, se puede influir
de forma considerable en la forma del diagrama de momento elastico. De esta manera se puede lograr
un punto intermedio en el cual se logre un detalle de conexion no tan costoso y una dimension de la
viga mas pequefia en comparacion a la Figura 2-5.b.

. HHquHHHH

Lh

a. Simplemente apoyada

b. Empotrada

e, Apoyos semirrigidos

Figura 2-5. Viga con distintos niveles de rigidez en los apoyos [Kurobane et al. 2004].

En la Figura 2-6 se aprecia la influencia en la magnitud del momento en el centro y en los bordes en

funcion de la rigidez del apoyo donde K, corresponde a la rigidez rotacional de la viga.
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Figura 2-6. Variacion de los momentos en apoyo y centro de viga en funcion de la rigidez de la unién [Anderson et
al. 1997].

A medida gue aumenta la rigidez rotacional en los apoyos de la viga, mayor es la transmision de
momento que se produce en los apoyos, acercandose asintéticamente al mayor valor posible (unién

completamente rigida).

2.3.2. Comportamiento Plastico

El principal objetivo de un disefio sismorresistente en estructuras de acero es lograr un
comportamiento altamente ddctil, es decir, tener una gran capacidad de disipacion de energia frente
a cargas ciclicas. Esto no es posible disefiando las conexiones Unicamente en el rango elastico de
pequefias deformaciones. Si se utiliza un andlisis rigido- plastico, la capacidad de rotacion de la unién

es tan importante como su capacidad resistente a momento.

Para establecer el comportamiento global de una conexién a momento es necesario determinar su
curva momento-rotacion (Figura 2-7), es decir la curva donde muestra el momento solicitante para
cada valor de rotacion relativa entre la viga y la columna, o bien de rotacion plastica en una rétula.
Actualmente, existen tres métodos para obtener esta curva: experimentacion, modelamiento avanzado
de elementos finitos y ajustes de curvas existentes obtenidas con datos experimentales. Sin embargo,

ninguno de éstos provee por si sola una solucion segura y eficiente.
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Figura 2-7. Curva tipica de momento-rotacion bajo carga monoténica [Swanson et al. 2000].

En la Figura 2-7 se observa inicialmente un comportamiento lineal- elastico, es decir, la fuerza
soportada es proporcional al desplazamiento que experimenta y por lo tanto su rigidez es constante
(pendiente de la curva). Luego, a medida que aumenta la carga, su rigidez empieza a decrecer con el
aumento del momento solicitante, debido a las deformaciones permanentes que se generan en ella. Si
la conexion es capaz de alcanzar una deformacion inelastica significativa antes de la falla,

denominada deformacion ultima 6,,, entonces la conexion posee una ductilidad alta.

2.4. Requisitos especiales para carga sismica

La carga sismica varia en funcién de la capacidad de disipacién (o absorcion) de energia de la
estructura. Este hecho se fundamenta en la relacion entre el corte basal V producido por la aceleracion
basal y el desplazamiento de la respuesta & que experimenta la estructura frente a cargas dindmicas
en la base, como se muestra en la Figura 2-8. Si la estructura se comporta elasticamente, esta soporta
un corte basal V,; y un desplazamiento 6,;. Sin embargo, si la estructura se deforma y alcanza la
capacidad ultima a cortante V,,, esta soportard un desplazamiento &,,. Sin embargo, al comparar las
energias disipadas por ambas estructuras, es decir, el area bajo la curva fuerza - desplazamiento, se

aprecia que son bastante similares.
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Figura 2-8. Relacion Fuerza- desplazamiento de estructuras elasticas e inelasticas sometidas a una carga dinamica.
[Kurobane et al. 2004].

El resultado anterior hace que el disefio sismico sea diferente del disefio para los estados limites
altimos ordinarios, que tienen en cuenta otros tipos de carga como las cargas gravitacionales o la
fuerza del viento. Si la fuerza del viento supera la capacidad del elemento, la estructura colapsa. En
cambio, el disefio sismico requiere que la estructura no colapse aun cuando se alcance el

desplazamiento maximo 4§, .

La Tabla 2-1 muestra los distintos valores del factor de modificacion del espectro de respuesta elastico
“R” para el analisis con sismo estatico y “Ro” para el analisis modal espectral, que refleja el
comportamiento disipativo para diferentes tipos de marcos estructurales, dependiendo del material y

el nivel de ductilidad de los elementos que componen dicho sistema, segun el AISC341[2010].

Tabla 2-1. Valores maximos de factores de modificacion de la respuesta [Nch.433. 1996].

Sistema estructural Material estructural R R,

Acero estructural

a) Marcos corrientes (OMF) 4 5
P6rticos b) Marcos intermedios (IMF) 5 6
¢) Marcos especiales (SMF) 7 11
d) Marco de vigas enrejadas (STMF) 6 10
Hormigdn armado 7 11
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Sin embargo, actualmente no existe una normativa chilena especifica que contemple el disefio de
elementos compuestos y, en consecuencia, no existe un factor de modificacion del espectro de

respuesta para marcos compuestos [Borquez. 2017].

Otro punto que hace que el disefio sismico sea diferente del disefio para los estamos limites Gltimos
ordinarios es el hecho de gque la carga dindmica se aplica de forma ciclica. Este comportamiento
ciclico provoca que algunos elementos se deformen incluso en la region de endurecimiento,
deteriorando rapidamente la tenacidad del material, pudiendo provocar un fallo no dictil por traccion
de los elementos estructurales que se inician frecuentemente en los puntos criticos de las uniones

soldadas.

2.5. Bases de disefio

La norma sismica chilena NCh4330f.96, no contempla el disefio de conexiones rigidas viga-columna
RCFT, por lo que se aplicard las siguientes disposiciones y guias de disefio utilizadas

internacionalmente, entre las que destacan:

- American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 360. 2010).

- Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 341. 2010).

- Prequalified Connections for Special and intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications (ANSI/AISC 358. 2010)

- Design Guides N°9: For Structural Hollow Section Columns Connections (Kurobane et al.
2004).

2.5.1. Specification for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 360-10)

En estas especificaciones se tratan todos los aspectos relativos al dimensionamiento de los perfiles a
utilizar en el disefio estatico de estructuras. Ademas, se presentan dos métodos de disefio, el primero
basado en tensiones admisibles (ASD) y el segundo basado en factores de carga y resistencia (LRFD).
Si bien es cierto ambos métodos provienen de légicas diferentes, los parametros de disefio, factores
de amplificacion de cargas y factores de reduccién de resistencia en el caso del método LRFD y
factores de seguridad en el método ASD, se encuentran calibrados para obtener disefios similares para
elementos sometidos a flexion y/o esfuerzo axial. Este documento ademas de referirse a estructuras
de acero propiamente tal posee un capitulo dedicado a las secciones compuestas denominado
“Capitulo I: Disefno de miembros de seccion compuesta”. El disefio y dimensionamiento de columnas
rellenas de hormigon no forman parte del alcance de este estudio ya que las secciones de la columna

tubular y la viga fueron extraidas directamente de la memoria de Matias Borquez [Borquez, 2017].
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2.5.2. Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 341-10)

Las provisiones sismicas del AISC, que se basan en recomendaciones hechas por FEMA 350 [2000]
establecen ciertas diferencias entre el sistema estructural considerado (marcos rigidos, marcos
arriostrados excéntricos, entre otros). Estas diferencias obedecen por un lado al sistema estructural
analizado y por otro a la solicitacion sismica que debe resistir cada sistema. En el caso de marcos
especiales a momento, la estructura debe disefiarse para limitar la distorsion de la zona panel, evitar
la rotulacion en columnas y controlar efectos de pandeo local. Para efectos de esta investigacion, nos
interesa las disposiciones y limitaciones aplicables a conexiones de marcos compuestos especiales a

momento (Composite Special Moment Frame C-SMF).

A continuacioén, las principales disposiciones aplicables tanto a sistemas C-SMF como a sus

conexiones:

2.5.2.1. Limite de Ductilidad

Los elementos que componen el sistema resistente a la fuerza del sismo (SRFS) deben clasificar como
elementos altamente ductiles (highly ductile). Para ello, la razén ancho/espesor de los elementos
planos que componen los perfiles deben tener un valor igual o menor a los indicados en la . EI motivo
de esto radica en poder garantizar una deformacion inelastica satisfactoria frente a las fuerzas del
sismo, controlando los problemas por inestabilidad por pandeo local, y con esto evitar fallas

tempranas que pudiesen impedir una disipacion adecuada.

Tabla 2-2. Raz6n Ancho/Espesor para HSS en Elementos Compuestos y sus respectivos limites de
ductilidad [AISC 341. 2010].

A
o Razon Aha e
Descripcion del . ) Miembros
Ejemplo Ancho/Es Miembros altamente
elemento . moderadamente
pesor ddctiles o
ddctiles
Paredes de HSS
rectangulares Iy
T E E
rellenos de -1t b/t 14 |— 2.26 |—
DR Ey Ey
- . | i
hormigdn SRR
oo B
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Alas de perfiles I—Q-I |
laminados o R E z
soldados de b/t 0'3\/}7:3, 0.38 Fy
seccion | N
Para Ca < 0.125 Para Ca < 0.125
Almas de E E
perfiles 2.45j;—y(1 —0.93Ca) 3.76]}%(1 —2.75Ca)
laminadas o s
soldadas de *ﬁ‘ L, I” h/tw Para Ca > 0.125 Para Ca > 0.125
seccion | -

utilizados como

vigas o columna

E
0.77\/: (2.93 — Ca)
Fy

> 1.49

|
=

E
1.12\/: (2.33 — Ca)
Fy

> 1.49

|
T

Donde:
Ca = =2 (LRFD)
a:
¢cP
C _ fcPu ASD
a= Py (ASD)

Pu= Resistencia axial requerida.

Py= Resistencia nominal axial del miembro igual a F,,A,.

¢.= Factor de resistencia por compresion en LRFD.

Q.= Factor de seguridad por compresion en ASD.

Ec. 1

Ec. 2
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2.5.2.2. Criterio columna fuerte — viga débil.

Segun se indica en las bases de disefio de las provisiones sismicas ANSI/AISC 341 [2010], las
estructuras de marcos compuestos especiales a momento deben ser capaces de resistir deformaciones
inelésticas significativas cuando estén sujetos a fuerzas resultantes producto del sismo. Salvo que se
indique lo contrario en esta seccion, las columnas deben ser disefiadas para desarrollar una resistencia
mayor que las vigas. La fluencia en la base de la columna es permitida. Se espera que la mayoria de
las deformaciones inel&sticas ocurran en las rétulas plasticas de la viga con limitada fluencia en la

zona panel de la conexidn.

Del pérrafo anterior se infiere que la formacién de rotulas plasticas en las columnas, al contrario que
en las vigas, no es deseable ya que puede provocar la formacion de un mecanismo de piso blando
(Figura 2-9.a) en que el dafio se concentra solo en unos pocos pisos, y el nimero de elementos que
participan en la disipacion de energia es relativamente pequefio. Ademas, dicho mecanismo puede
generar un dafio local a las columnas que son los elementos criticos para soportar cargas

gravitacionales.

e rotula plastica B fluencia del panel

e . en cortante
O unidn sin plastificacion

(1 {1 {] 0
[t {1 {]
[t L1 1]

7 7
(a) Mecanismo de piso blando. (b) Mecanismo de disipacion deseado

Figura 2-9. Mecanismos de disipacion de energia. [Kurobane et al. 2004]

El mecanismo de disipacion de energia deseado se logra gracias al disefio por capacidad. En este
disefio, la resistencia requerida en la mayoria de los elementos es determinada en base a las fuerzas
correspondientes a la capacidad probable de ciertos miembros designados, como las vigas en el caso

de marcos, donde se espera que se formen rotulas plésticas.
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Esta metodologia de disefio por capacidad requiere una estimacidn realista de la resistencia probable
de los miembros que se espera incursionen en el rango inelastico. La resistencia a la fluencia probable
de un elemento en tension debera determinarse a partir del esfuerzo de fluencia probable multiplicado
por el area bruta de la seccion transversal. El esfuerzo de fluencia probable deberé determinarse como
R, F,, donde F, es el esfuerzo nominal de fluencia y R, es la razon entre la tension de fluencia
esperada y la tension de fluencia nominal. En la Tabla 2-3 se presentan los valores de Ry segun las
provisiones sismicas para distintos tipos de acero de la American Society of Testing and Materials
(ASTM).

Tabla 2-3. Factores de fluencia probables para distintas calidades de acero [ AISC 341. 2010].

Especificacion ASTM Factor de fluencia probable Ry
ASTM A36/A36M (placas soldadas) 1.3
ASTM A572/A572M (placas soldadas) 1.1
ASTM A500/A500M Gr. B (HSS) 14

El criterio columna fuerte- viga débil pretende otorgar una mayor estabilidad y seguridad a nivel
global de la estructura frente a un evento sismico de gran magnitud. Se basa en impedir que en un
nodo cualquiera se produzca la rétula plastica en la columna antes que en la viga. Con lo anterior se
logra mantener la estabilidad de la estructura y disipar una gran cantidad de energia de manera segura.

Las ecuaciones que definen este criterio de acuerdo con las provisiones sismicas son las siguientes:

Z Mpc
Z Mpb

>1 Ec. 3

Donde:

Z Mpcz Sumatoria de los momentos proyectados sobre y bajo el nodo formado por la interseccién

entre el eje de la columna y el eje de la viga considerando una disminucion por carga axial. ), Mpc
Se puede determinar de acuerdo con la siguiente expresion en el caso de columnas de acero sin relleno

de hormigon:

P,
Z IMPC = E [Z, (Fcy - AUC> + VucLc] Ee.4
gc
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En el caso de las columnas RCFT, Y, Mpc se define como:

Z Mpe = Z[Mm + VyeLc] Ec.5

Donde M_,corresponde al momento nominal resistente de la columna asociado a una carga P,

actuando sobre ella segun las especificaciones AISC360[2010].

>M pb- Sumatoria de los momentos proyectados de las vigas a ambos lados del nodo formado por la
interseccion entre el eje de la columna y el eje de la viga. ZMpbse determina de acuerdo con la

siguiente expresion:
D My = D [LIR Fyy 2, + My Ec. 6
Donde:
Agc= Area de la seccion transversal de la columna.
F,.= Tension de fluencia minima especificada para la columna.
F,,= Tension de fluencia minima especificada para la viga.
Z,= Mddulo plastico de la seccion bruta de la viga.
Z.= Modulo plastico de la seccidn bruta de la columna.
L, = Distancia entre la posicion de la rétula plastica en la viga y el eje central de la columna.
L.= Distancia entre la posicion de la rétula plastica en la columna y el eje central de la viga.

M,,,,= Momento debido a la amplificacion por el efecto del corte y la distancia entre la rétula pléstica

y la linea central de la columna.

P,.= Resistencia requerida a la compresion obtenida del modelo considerando los factores de

amplificacion de cargas sefialados por la norma sismica aplicada, en este caso la NCh4330f.96.

1;,.= Corte obtenido del modelo en la posicion de la rétula plastica en la columna, considerando los
factores de amplificacion de cargas sefialados por la norma sismica aplicada, en este caso la
NCh4330f.96.
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Figura 2-10. Esquema criterio columna fuerte- viga débil [FEMA. 2000].
El requisito de columna fuerte- viga débil se puede omitir en cualquiera de los siguientes casos:

a) Columnas en que B, < 0.1P,, donde P, corresponde a la capacidad en compresion de la
columna, cuando se cumple una de las siguientes condiciones:

i) En estructuras de un solo piso o el Gltimo piso en estructuras de varios pisos.

i) Columnas en que la suma de las capacidades de corte de todas las columnas omitidas
del piso es inferior a un 20% de la capacidad de corte del piso y la suma de las
capacidades de corte de las columnas omitidas en una misma linea de columnas es
menor al 33% de la capacidad de corte de esa misma linea de columnas.

b) Columnas en cualquier piso que tenga una razon entre la capacidad de corte y el corte

requerido 50% mayor que la del piso superior.

2.5.2.3. Resistencia al Corte

Al igual que en las especificaciones del AISC360[2010], la resistencia al corte de una columna CFT

considera la seccion de acero o bien la seccion de hormigén por separado.

2.5.2.4. Restriccion lateral en conexiones.
Las columnas deben contar con arrostramientos destinados a restringir la rotacion fuera del plano del
marco, particularmente cuando se espera se desarrollen deformaciones plésticas en el panel nodal o
en sus cercanias. Para conexiones arriostradas, los nudos viga-columna usualmente estan restringidos
lateralmente por la presencia de losas, techos o diafragmas horizontales. Las alas de la columna en

los nudos requieren soporte lateral solo a nivel del ala superior de las vigas en los casos en que las
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almas de las vigas y columnas son coplanares, y que las columnas permanecen elésticas fuera del

panel nodal.

2.5.2.5. Restriccidn lateral en vigas

Las provisiones sismicas establecen que la distancia méxima entre puntos que fijan el volcamiento

en el caso de vigas que forman parte de marcos especiales a momento corresponde a:

E
Lomax = 0.0867;, Ec.7
y

Donde ry, es el radio de giro de la viga en torno al eje menor.

Se ha demostrado que esta restriccion es suficiente para asegurar el desarrollo de una deriva de piso
total de 0.04 rad. Adicionalmente deben disponerse arriostramientos laterales cerca de fuerzas
concentradas, cambios de seccion y zonas de localizacion de rotulas plasticas, siempre y cuando se
encuentren fuera de la zona protegida. Los elementos de arriostramiento lateral deben disefiarse para

cumplir con los requerimientos de miembros altamente ductiles (Highly Ductile).

2.5.2.6. Ala de la viga

Se prohibe cambios abruptos en la seccion del ala de la viga en las zonas donde se espere se desarrolle
rotulas plasticas. Se prohiben perforaciones o sacados en el ala de la viga a menos que se demuestre
mediante ensayos o estudios rigurosos que dicha configuracién permite el desarrollo de la rétula

plastica y con esto asegurar la deformacién angular de piso correspondiente.

2.5.2.7. Zona protegida

La regidn comprendida entre la cara externa de la columna vy la distancia horizontal igual a la altura

de la viga sujeta a deformacién inelastica se debe designar como Zona protegida.

2.5.2.8. Conexiones viga- columna

Las conexiones en sistemas C-SMF deben ser uniones completamente restringidas (Fully Restrained)

y deben satisfacer los requerimientos especificados en la seccion D2 de las provisiones sismicas.

2.5.2.9. Requerimientos conexion viga- columna

Las conexiones viga — columna rellena de hormigdn utilizadas en el Sistema resistente de fuerzas

sismicas (SFRS) de marcos especiales deben satisfacer los siguientes requerimientos:
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(1) La conexion debe tener la capacidad de acomodar un angulo de rotacién al menos de 0.04
rad.
(2) La resistencia a la flexion de la conexion, medida en la cara de la columna debe ser al menos

un 80% del momento plastico M,, de la viga conectada cuando se alcance un angulo de deriva

de piso total de 0.04 rad, donde M,, = Z,F,;,.

2.5.2.10. Requisitos de satisfaccion.

Las conexiones viga — columna rellena de hormigdn utilizadas en el Sistema resistente de fuerzas

sismicas deben satisfacer los siguientes requerimientos:

(a) Cuando la viga es interrumpida en la conexion, la conexion debe calificarse utilizando los
resultados de ensayos realizados de acuerdo con la seccion K2 de las provisiones sismicas.

Se debe proporcionar los resultados de al menos dos especimenes de conexién bajo cargas

ciclicas basado en uno de los puntos siguientes:

0] Reportes de ensayos en la literatura de investigacion o ensayos realizados en otros
proyectos que representen condiciones similares, dentro de los limites especificados
en la seccion K2.

(i) Los ensayos realizados especificamente para el proyecto en que se utilizara la
conexion, que son representativos en cuanto al tamafio de los elementos, la
resistencia de los materiales, la configuracion de la conexién y los procesos de
conexion correspondientes, dentro de los limites especificados por la seccion K2.

(b) Cuando la viga no es interrumpida o permanece continua a través de la columna, no se utiliza
soldadura de conexidn en el ala de la viga, y la conexion no es susceptible de fracturas
prematuras, los requisitos de desempefio del punto 2.5.2.9 deben demostrarse de acuerdo con

el punto (a) o con datos debidamente justificados.

Todas las conexiones que sean capaces de suministrar el angulo de deriva de piso requerido y
proporcionen la resistencia a la flexion solicitada y la resistencia al corte de acuerdo con 2.5.2.11,
son permitidas. Ademas de satisfacer los requisitos sefialados anteriormente, se debe verificar
que la estructura puede acomodar cualquier deriva adicional de piso debido a la deformacion de
la conexion. El disefio debe incluir el analisis de los efectos de estabilidad del marco general,

incluidos los efectos de segundo orden.
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2.5.2.11. Resistencia requerida a corte

La resistencia requerida a corte de la conexion V,, debe ser calculada en base a las combinaciones
de carga sefialadas por la norma sismica aplicada, en este caso la NCh4330f.96. En el célculo de
la carga sismica amplificada, el efecto de las fuerzas horizontales incluyendo la sobrerresistencia,

V,,, se debe tomar como sigue:

2[1.1M,,] Ec.8
o= 2 Terd
Ly

Donde M,,- es el momento probable de la viga de acero y se define como:

M,, = R,M, Ec.9
2.5.2.12. Diafragmas de conexion

a) Las placas de conexion utilizadas como diafragma son permitidas en columnas rellenas de
hormigdn, tanto diafragmas externos como interno. Ademas, se establece que el espesor
minimo del diafragma debe ser igual o superior al espesor del ala de la viga.

b) Deben conectarse utilizando soldadura de penetracién completa o soldaduras de filetes por
dos lados. Ademas, la resistencia de estas soldaduras debe ser mayor o igual a la resistencia
del area de contacto entre la placa y los lados de la columna.

¢) Las placas que actlen como diafragma interno deben tener perforaciones adecuadas para que

el hormigdn fluya por la columna.
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2.6. Comportamiento de conexiones rigidas viga- columna.

La Figura 2-11 muestra los momentos que se producen en una estructura de marcos rigidos debido
a una carga horizontal en cada piso. Los esfuerzos maximos en las vigas de los marcos se producen

cerca del punto donde concurren con las columnas, punto conocido como nudo.

I
I T ]
f f f r
/ / Z

Figura 2-11. Diagrama de momentos flectores en un edificio de marcos rigidos debido a la accion del sismo.
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Figura 2-12. Ejemplo de conexidn viga- columna con diafragma pasante y su respectivo diagrama de momentos

flectores producto del sismo [Kurobane et al. 2004].

El momento flector en el extremo de la viga aM,, esta controlado por efectos locales tales como

pandeo local de los elementos planos o combinacidn de efectos locales, torsion y pandeo lateral de la
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viga, a menos que la rotura por traccion sea la que controle la carga méaxima. Los limites de ductilidad
y arriostramiento lateral mencionados en la aseguran, para perfiles que clasifiqguen como elementos
altamente ddctiles, que los elementos logren desarrollar su méaxima capacidad resistente. En los
sistemas de marcos especiales, las conexiones a momento se disefian de manera que posean una
sobrerresistencia adecuada para permitir que las rotulas pléstica se formen en las vigas, lejos de la

cara de la columna.

2.7. Zona panel en conexiones viga- columna.

En general, la zona panel estd sujeta simultaneamente a fuerzas axiales, de corte y momentos
provenientes de las columnas y vigas, tal como se observa en la Figura 2-13. La resistencia requerida
al cortante de la zona panel, debera determinarse a partir de la suma de los momentos en las caras de
las columnas obtenidos de los momentos probables en los puntos donde se espera se forme las rotulas

plasticas. El valor de la resistencia requerida al corte de la zona panel 1, puede determinarse como:

— Mbl + sz _ Vcl + ch Ec. 10

cw

En la ecuacion anterior las cargas de disefio que acttan en el panel del alma de la columna estan
representadas por My, My,, V.1 ¥ V.o, que corresponden a los momentos flectores para las vigas de
los lados derecho e izquierdo y al corte de las columnas en la parte inferior y superior,

respectivamente.

f
: ﬂ
*_
V 1

espesor t
cw

Figura 2-13. (a) Configuracion de la union, (b) Panel del alma.
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La ecuacion 11 es aplicable a columnas CHS y RHS, mientras existan mecanismos adecuados de
transferencia de carga (como atiesadores y diafragmas) hacia las paredes laterales. Esta ecuacion es
més adecuada para columnas tubulares que la que aparece en las especificaciones del AISC 360
[2010] siendo esta ultima mas apropiada para perfiles de seccion abierta (tipo H) [Kurobane et
al.2004]. La resistencia a cortante de la zona panel del alma de columnas tubulares sin relleno de

hormigén viene dada por:

Vo = A T2 22 me i
V3
Acw = 2(hew — tew)tew Ec.12

Donde:

A= Area resistente de acero a cortante de la zona panel.

h.,= Alturadel alma de la zona panel.

t.w= Espesor del alma de la zona panel.

7= Tensidn media en el panel del alma de la columna dividida por la tension de fluencia del panel.
fyc= tension de fluencia de la zona panel.

Sin embargo, el comportamiento de esta zona varia al momento de incorporar hormigoén en su interior,

por lo que la resistencia de la zona panel se redefine como:

fe i Ec.1

Vew = 1-2(Acp.gﬁ + Acw %) .13

Para columnas CHS:
,8= hcw_Ztcw < 4.0 Ec. 14

hy =2ty ~—

Para columnas RHS:

hew — 2ty Ec. 15
=25—= <40 :

Donde:

Ap= Area transversal del panel de hormigon.

f-= Resistencia a compresion del hormigdn en probeta cilindrica no confinada.
B= Razon entre el ancho y el alto de la zona panel.
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La rotacion elastica del panel del alma de la columna 6., .,,, debido al esfuerzo cortante se puede

evaluar mediante la siguiente ecuacion:

p _ Vew Ec. 16
el.cw — K
C

w

Donde K_,, es larigidez inicial a cortante del panel del alma de la columna y presenta la misma forma
para columnas CHS y RHS.

El panel del alma de la columna soporta una deformacion por cortante y de cerca del 0.5% al 0.6% si
el esfuerzo cortante alcanza el valor dado en la ecuacion Ec. 10 de acuerdo con los resultados
experimentales obtenidos en el pasado. No obstante, el panel es capaz de soportar un incremento
adicional de carga debido al endurecimiento por deformacién, mostrando una curva estable de carga

vs deformacion.

Asi, una fluencia moderada del panel del alma de la columna tiene un efecto beneficioso en la mejora
del comportamiento de los sistemas de marcos resistentes a momento, ya que se puede utilizar como
un elemento de disipacion de energia al igual que las rétulas plasticas en la viga. Sin embargo, una
excesiva deformacion debido al corte en el panel del alma puede provocar una rapida degradacion de
rigidez y por lo tanto de la resistencia del panel, lo que puede inducir fallas por inestabilidad local en
la zona de la columna y viga en las regiones adyacentes a la soldadura, provocando fallas del tipo
fragil. La férmula anterior se deriva de la resistencia a la fluencia del panel multiplicada por 1.2 para
convertirlo en la resistencia de calculo para el estado limite ultimo. La resistencia a la fluencia se
determind simplemente como la suma de la resistencia a la fluencia de las partes de hormigén y acero,
en donde la parte de hormigén soporta el esfuerzo cortante como una biela diagonal comprimida,
suponiendo que su resistencia estd controlada Unicamente por la resistencia a compresion del

hormigon.
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hb- 2td

Figura 2-14. Tensiones en el panel de hormigon [Kurobane et al. 2004].

La ecuacidn de resistencia a la fluencia fue propuesta por primera vez hace mas de 20 afios [Kurobane.
1978]. Los amplios resultados experimentales obtenidos desde entonces muestran que no ha sido

necesario mejorar la formula original.

La ecuacion Ec. 13 predecia los resultados experimentales con un margen de seguridad constante,
aunque no mostro una tendencia sistematica cuando se variaron la resistencia del hormigon, la razén

ancho-espesor del acero y los detalles de conexion (diafragmas externos e internos).

La ecuacién anterior conlleva algunas modificaciones a la férmula de disefio de la norma japonesa
AlJ [2001]. La formula del AlJ subestima la resistencia ultima del panel en cerca del 60% para los
paneles CHS y en 30% para los paneles RHS. La formula del AlJ prescribe que la capacidad resistente
a cortante del ntcleo de hormigdn disminuye con la resistencia del hormigén. Este efecto se desprecio
sin generar un error del lado de la seguridad [Fujimoto et al. 2001 y Kawano y Matsui. 2001, citados

en Kurobane et al. 2004] para el rango, f. < 60 MPa, sobre el que se aplica la norma AlJ.
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3. DISENO DE CONEXIONES A MOMENTO VIGA -
COLUMNA TUBULARES

Recientes evaluaciones del Comité Internacional para el Desarrollo y el Estudio de la
Construccién Tubular (CIDECT) sefialan que hay muy pocas publicaciones con directrices de
disefio referidas al disefio sismico de conexiones con secciones tubulares, pese a que las fuerzas
producidas por los terremotos controlan el disefio en la mayoria de las estructuras edificadas en
zonas como Japén y Chile [Wang.2012]. La guia de disefio N°9 del CIDECT describe los
procedimientos de disefio y detallamiento para conexiones a momento entre columnas tubulares
y vigas de seccion I. Pese a que estos procedimientos de disefio se han incorporado a la normativa
japonesa y son utilizados de manera rutinaria, este no es el caso a nivel mundial. En EE. UU,
existe una dependencia por las conexiones sismicas precalificadas para marcos especiales e
intermedios a momento sintetizadas en la guia AISC358, guia que también ha incorporado un
tipo de conexion viga-columna tubular denominada “CONXTECH CONXL MOMENT
CONNECTION”(Figura 3-1), sin embargo, ésta se encuentra patentada. Las conexiones
alternativas no se excluyen, y se permiten siempre y cuando se verifiquen mediante ensayos de

prototipos fisicos de acuerdo con ciertos procedimientos o aprobados por la autoridad reguladora.

Concrete fil
Collar flange assembly

Collar comer
assembly

Moment beams
on any or all faces

Square steel HSS or buill-up column

Figura 3-1: Conexion tipo CONXL MOMENT CONNECTION [AISC358. 2010].
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En marzo del afio 2011 un terremoto de 9.1° en la escala de magnitud de momento, azoto las
costas del pacifico en la region de Tohoku, Japén, lo que produjo cerca de 19000 pérdidas

humanas, ademas de cuantiosos dafios en estructuras tales como edificios y reactores nucleares.

Finalizado este evento, muchos ingenieros viajaron a Japon para evaluar el nivel de dafio en
diversas estructuras. Pese a que se detectaron diversos dafios estructurales en sistemas como
muros Y cielos de edificios, no se detectaron mayores dafios en estructuras de marcos compuestos

por vigas | - columnas HSS (Hollow Square Section) [Futamura, 2017].

’

S,

T

AN A

Figura 3-3. Conexion a momento con diafragma pasante analizada posterior al terremoto [Futamura. 2017].
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Debido a los buenos resultados gque se han obtenido en Japon con el uso de conexiones viga I-columna
HSS utilizando atiesadores transversales, a la existencia de guias de disefio y normativas que han
dado buenos resultados en este pais y al hecho de que Chile posee niveles de actividad sismica similar
debido al cinturon de fuego del Pacifico, es que se decide por los sistemas con diafragmas

transversales como sistemas a analizar para esta investigacion.
El disefio se realizara en base a dos metodologias:

- AISC 358-10: Prequalified Connections for Special and intermediate Steel Moment Frames
for Seismic Applications.

- Design Guides N°9: For Structural Hollow Section Columns Connections. [Kurobane et al.
2004]

3.1. Conexiones con diafragma

En Japdn, es frecuente utilizar columnas tubulares en marcos resistentes a momento debido a que
tales conexiones se encuentran precalificadas y los talleres de fabricacion estan muy familiarizados
con este modo de construccion. El empleo de atiesadores transversales es la opcion méas popular en
Japon ya que la carga axial en las alas de la viga se transmite directamente a las paredes laterales del
tubo. El atiesador puede ser una diafragma pasante, diafragma interno o diafragma externo. Los
procedimientos de disefio para estos tres tipos de conexidn se indican en los capitulos 8 y 9 de la Guia
de Disefio N°9 [Kurobane et al. 2004].

3.2. Diafragma pasante

El diafragma pasante es la opcion mas popular en Japon, ya que la carga axial del ala de la viga se

transmite directamente al alma de la columna de manera mas sencilla.

Pese al inconveniente de intervenir la columna para poder soldar los diafragmas, la mayor parte de
los fabricantes japoneses poseen recursos de produccién bien establecidos, particularmente robots de
soldadura, mas adecuados para producir este tipo de conexiones. Este método de fabricacion y la
calidad resultante, por ahora, no se considera alcanzable en América, Europa y probablemente

tampoco en ningln otro lugar a pesar de que se permita en los cddigos [Elghazouli. 2014].
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Figura 3-4. Esquema de soldadura de un diafragma pasante [Futamura. 2017].

Figura 3-5. Robots de soldadura Automaticos utilizados en Japon [Futamura. 2017].

Las uniones de vigas cortas con columnas se sueldan en taller en cada union. La viga que salva la

distancia entre las dos vigas cortas se atornilla en obra (Figura 3-6).
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Figura 3-6. Uniones viga-columna con diafragmas pasantes para soldadura en taller [Kurobane et al. 2004].

Aunque las uniones soldadas (a tope de penetracién completa) CJP entre las alas de la viga y los
diafragmas pasantes parecian ser relativamente sencillas y convencionales, tanto en el terremoto de
Kobe como las investigaciones posteriores demostraron que se podia producir una fractura fragil en
dichas uniones viga-columna si no se realizaban mejoras en los detalles de unién y en los
procedimientos de soldadura. Uno de los motivos por los que se producen fracturas fragiles es la
excesivatension en el ala de la viga y en las soldaduras del ala de la viga debido a la falta de capacidad

resistente a flexion de la union soldada del alma.

3.3. Diafragma interno

Los diafragmas pasantes interrumpen dos veces la columna en cada unién, mientras que en los
sistemas con diafragma interno solo se debe interrumpir en un sector la columna, lo que contribuye
de forma considerable los costes de fabricacion. Sin embargo, la soldadura del diafragma se debe
realizar desde el extremo de la columna. De acuerdo con investigaciones realizadas, se pueden

eliminar los defectos frecuentes de soldadura en las regiones de los vértices si se preparan biseles
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para los vértices del diafragma interno (Figura 3-7). La soldadura de los diafragmas internos requiere

conocimientos técnicos especializados.
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Figura 3-7. Conexion viga-columna con diafragma interno y detalles de soldadura [Kurobane et al.2004].

3.4. Diafragma externo

Las conexiones con diafragmas externos fueron estudiadas principalmente en la Universidad de Kobe
[AlJ. 1996]. Las formulas desarrolladas en estas investigaciones se han incorporado en las
recomendaciones del Instituto de Arquitectura de Japdn desde 1980 [AlJ. 1990] y son aplicables tanto
a columnas de perfil tubular circular como cuadrado. Los estudios realizados por Kamba et al. (1983)
y Tabuchi et al. (1985) [citados en Kurobane et al. 2004], supusieron la base para las férmulas de
disefio. No obstante, las uniones entre columnas RHS y vigas con diafragmas externos han sido
estudiadas recientemente por grupos de investigacion que no pertenecen a la Universidad de Kobe
[Matsui et al. 1996] [lkebata et al. 1999] [ Mitsunari et al. 2001] [citado en Kurobane et al. 2004].
Esto ha ayudado, no solamente a mejorar la fiabilidad de las previsiones de disefio existentes, sino
también a ampliar el campo de validez de las formulas. Ademas, las férmulas de disefio habitual se
han modificado para las uniones con columnas CHS, basandose en una serie de resultados analiticos
numéricos [Kamba. 2001], lo que también ha ayudado a mejorar la fiabilidad de la formula. El método
del diafragma externo para reforzar la columna es una alternativa préctica para su aplicacion
generalizada, es mucho mas fécil de fabricar y los diafragmas conformados se pueden deslizar sobre

una columna tubular sin cortar el elemento de columna.

Estas conexiones pueden fallar por grietas que comienzan en los vértices entrantes del diafragma o
en la soldadura de conexién entre el diafragma y el ala de la viga. En estos puntos criticos se deben
evitar los vértices en punta. En particular para las conexiones en columnas tubulares, la concentracion

de tensiones y deformaciones en los puntos que rodean los vértices de la columna son inevitables, ya
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que los diafragmas y la columna se cruzan en angulo recto (Figura 3-12.a). Las previsiones de disefio

japonés [AlJ. 1990] recomiendan utilizar juntas soldadas a tope de penetracién completa (CJP) en los

vértices de la columna para fabricar un diafragma externo continuo. También recomiendan que se

utilicen uniones soldadas a tope de penetracion completa entre el diafragma y la cara de la columna.
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Figura 3-8 Ejemplo de conexion a momento.

Momento Normalizado vs Rotacion

sin diafragma con diafragma externo

0.00

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rotacion [rad]

Grafico 3-1 Comparacion entre curvas momento rotacion de ambos modelos.
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3.5. Guia de Disefio N°9

Las conexiones atornilladas con diafragmas consisten en un diafragma que se extiende lo suficiente
como para acomodar los empalmes de viga atornillados utilizados generalmente para uniones en obra.
Ochi et al, [1998] determinaron el espesor de los diafragmas pasantes de manera que fuera mayor que
el espesor de las alas de la viga para que la viga corta (ménsula) posea una sobrerresistencia adecuada

que permita los modos de fallo deseados.
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Figura 3-9. Uniones atornilladas con diafragma pasante [kurobane et al. 2004].
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3.6. Metodologia de disefio

Un comportamiento disipativo adecuado se logra con la fluencia equilibrada en los tres siguientes

modos de falla:

1. Fluencia por flexion y pandeo local de la viga adyacente al empalme de la viga
2. Fluencia de la viga corta.

3. Fluencia de las placas de empalme de la conexion.

A continuacion, se detalla paso a paso la metodologia de disefio tanto de la conexion con
diafragma pasante como la conexidn con diafragma externo de acuerdo con la guia de disefio
N°9.

PASO 1: Determinar la capacidad resistente a flexion en la dGltima fila de pernos.

La capacidad resistente a flexion de la viga My,, en la seccion neta en la ultima fila de pernos, la
mas separada de la columna, determina la demanda de momento en estos detalles de unién. Dicha

capacidad puede calcularse como:

nf-
Mpn = (bb - Tth) tor (hy = tor)Fup + (hp = 2tor — X)xtpw Fyp Ec. 17
h, — 2t Neidy, tyF,
x = b bf_ fi®h tbflub Ec. 18
2 2 twayb
Donde:

dy=Diametro de los orificios para los pernos.

ng; =Namero de orificios en el ala de la viga en la tltima fila de pernos.
b,= Ancho del ala de la viga.

tpr= Espesor del ala de la viga.

h,= Altura de la viga.

tpw= Espesor del alma de la viga.

F,p= Limite de fluencia del material.

F,,,= Resistencia Ultima a la traccion del material.
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En la ecuacion anterior, se desprecia la reduccidon del area transversal del ala de la viga en el lado

de compresidén debido a los orificios para los pernos.
PASO 2: Verificar la fluencia por flexién de la viga.

Para que se generen los modos de falla deseados, se debe cumplir con la siguiente desigualdad:
My, = aMy, Ec. 19
My, = FypZy, Ec. 20

PASO 3: Determinar el momento soportado en la cara de la columna M.

L
Ec. 21
MCf:L—SiMbn ¢

Donde:
S;= Distancia desde la cara de la columna a la fila mas alejada de pernos.

L= Longitud desde la cara de la columna al punto de inflexion de momento de la viga.

fz Incremento en el momento de la viga debido a un gradiente de momento (Figura 3-9.a).

Si

PASO 4: Determinar la capacidad resistente a flexion de la viga corta, en la primera linea de pernos.

n .
fibc Ec. 22
Mbcn = (bbc - 2 dh) tbcf(hbc - tbcf)Fubc + (hbc - thcf - x)thchybc ¢
r hpe = 2tper  Nrinc@n tocrFube Ec. 23
2 2 tbchybc
Donde:

ngipc= Numero de orificios en el ala en la primera fila de pernos.
b= Ancho del ala de la viga corta.

tpcr= Espesor del ala de la viga corta.

h,.= Altura de la viga corta.

tpew= Espesor del alma de la viga corta.

Fypc= Limite de fluencia del material de la viga corta.

F,,.= Resistencia ultima a traccion del material de la viga corta.
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PASO 5: Verificar el fallo por &rea neta en la primera fila de pernos, la mas cercana a la cara de la

columna.

Mjcf = MCf Ec. 24

L
M;.f = ——Mp.p Ec. 25
Donde:
S.= Distancia entre la cara de la columna y la primera fila de pernos.
PASO 6: Determinar el momento ultimo Mz, soportado por la soldadura de conexion entre las alas
de la viga corta y el diafragma.

Myg,, = (bbcf — Nfipc * dh)tbcf(hbc - tbcf)Fubc Ec. 26

En la ecuacion anterior, se hacen las reducciones por los orificios para los pernos en los lados

traccionados y comprimidos de las alas de la viga corta.

PASO 7: Determinar el momento ultimo soportado por la soldadura del alma.

Letbc (hbc - thcf)Fubc Ec. 27
My = melbwnFybc + - \/§ “
_ tbcw(hbc - thcf)z Ec. 28
Wplbwn - 4
_ & bijc Ec. 29
d] twayb
bj = bc — 2t, Ec. 30
d] = hb - th Ec. 31

Donde:

Wy ibwn= Modulo plastico resistente del area neta del alma de la viga corta.

m= Capacidad resistente a momento adimensional de la soldadura de conexion del alma.
b; y dj= Ancho y alto de la zona panel, respectivamente.

L.= Longitud de la soldadura de unién entre el alma de la viga corta y el diafragma.
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PASO 8: Verificar el fallo en el &rea neta de la primera fila de pernos acompafiado por el fallo por
corte a lo largo de la interseccion entre el alma y el ala de la viga corta, ademas de fluencia del alma

la viga corta en la cara de la columna.
Mjcf = MCf Ec. 32

Mjcf = beu + Mpyc Ec.33

PASO 9: Verificar la resistencia del diafragma a utilizar.
La resistencia tltima de los diafragmas se representa en términos de la carga axial en el ala de la viga.

Diafragma Externo

P
A b Pb,f
=45°

307=0 =45

v Pb,f v Fb.f
" b.fﬂ &b b,fﬂ
. c a G
Tipo | Tipo Il

Figura 3-10. Configuracion del diafragma externo y sus parametros de disefio [Kurobane et al. 2004]

UNION TIPO |.

La resistencia ultima de célculo es el mayor de los valores de las siguientes ecuaciones:

2 1 Ec. 34
3 3

2
t, td>§ (tc + hd> 2
Por=374(—) [— b.“E
bs (bc> (bc b, ¢ Tue
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be = 286(4‘tc + td)tCFyC + 3'30hdtdFyd

UNION TIPO 1.

La resistencia ultima de célculo viene dada por la ecuacion Ec. 35.
NOTA: Si F,. = Fyq4 hacer los calculos con F,. = F,4.

Diafragma Pasante

A Pb,r

/

espesor=t 4

o

s/

Tipo |l

Ec. 35

Figura 3-11. Configuracion de un diafragma pasante y sus parametros de disefio [Kurobane et al. 2004].

UNION TIPO I11.

La resistencia ultima de célculo es el menor de los valores calculados en las Ecuaciones 36 y 37

by rt
Pys = 1.43(b, + 2hg — dpg)? —L2
dhd

Ppr = 1.43(b, + 2hg — dp.g)taFyq

Eyc

Campo de validez para las resistencias de los diafragmas

S

<50

20—
te

IA
IA

ta
0.75 < t_ <20

c

Ec. 36

Ec. 37
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td = tbf

h t
2> 012, (Union tipo I
bc td

ha
be

= 0.15?—;, (Union tipo II)
Donde:

hq=Ancho del diafragma, medido desde la cara externa de la columna.
t,= Espesor del diafragma.

b.=Ancho de la columna.

t.= Espesor de la columna.

d, q=Diametro del agujero para el diafragma pasante.

F,.= Limite elastico del material de la columna.

F,q= Limite elastico del material del diafragma.

F, 4= Resistencia ultima a traccion del material del diafragma.
P,s= Carga axial en el ala traccionada.

Paso 10: verificar el momento resistente del diafragma.

Mypy = My Ec. 38

Mgpy = Ppg(hpe — ta) Ec. 39

La Ec. 34 se deriva de la formula para la resistencia Gltima en uniones a columnas tubulares huecas,
aunque con un coeficiente de resistencia mayor que el necesario para dichas uniones. Este coeficiente
de resistencia incrementado es utilizado para tener en cuenta los efectos restrictivos proporcionados

por el nacleo de hormigén.

La Ec. 35 se deriva de la ecuacion para la resistencia a la fluencia, es decir, una solucion de limite

inferior de la teoria plastica.

Independiente del tipo de union (Tipo | o tipo I1), la seccidn critica de acero supuesta recae en la linea

A-A a través de la seccién mas estrecha del diafragma. La ecuacion 34 tiende a subestimar el efecto
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. , . g h . -,
restrictivo del ndcleo de hormigdon cuando b—d > 0.15, aproximadamente. Esta ecuacion solo se puede
c

. . . .. h ~
aplicar a las uniones de tipo | con una relacion b—d pequena.
c

La Ec. 36 de la tabla se deriva de la resistencia plastica total de una viga ficticia con la seccidn critica

de acero B-B.

La Ec. 37 de la tabla se deriva de la resistencia plastica total de una barra traccionada ficticia con la

seccion critica de acero C-C.

Los datos de disefio de los diafragmas externos y pasantes fueron propuestos por primera vez por
[Matsui.1981] [citado en Kurobane et al. 2004], aunque han sido los resultados de estudios numéricos
y experimentales mas recientes los que han permitidos comprobarlos [Kawaguchi et al. 1997]
[Kawano et al. 1998].

Aunque las ecuaciones para diafragma externo se basan en resultados experimentales de uniones en
las que las alas de la viga estan soldadas a los diafragmas externos, en estudios recientes las alas de
la viga se atornillaron a los diafragmas (Figura 3-9. b) [Ikebata et al. 1999] [ Mitsunari et al. 2001]
[citados en Kurobane et al. 2004]. En estos estudios se determiné que las mismas férmulas de disefio

descritas anteriormente también eran aplicables a estas uniones atornilladas.

@ punto de
concentracion
de tensiones

Lnewio

(a) Recomendaciones de AlJ.
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(b) Detalles propuestos.

v/l
/
~ | | RS
b\ 355

(c)Detalles de la soldadura de conexion en el centro del ala

Figura 3-12. Detalles de los diafragmas externos ensayados por Ikebata et al. [1999] y Mitsunari et al. [2001].

3.7. Disefio del empalme de conexion entre el diafragma y la viga.

El empalme de la viga, tanto del ala como del alma, debe disefiarse como una union resistente al
deslizamiento en el estado limite de servicio. Se debe determinar el didmetro y nimero de pernos, la
distancia al borde de la placa y la distancia entre pernos de manera que permita los modos de fallo
deseados. Para un disefio mas conservador, se asume que los empalmes de las alas resisten el

momento flector y el empalme del alma resiste la fuerza de corte. Es decir:

Ms

= Ec. 40
(hp = tor)

P
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2Ms " Ec. 41

Donde:

P.y= Carga axial soportada por las alas del diafragma generado por el momento medido en la cara de

la columna.
V,= Corte producto de cargas gravitacionales.
L= largo de la viga.

V.s= Fuerza de corte soportada por el alma de la viga corta generado por la accion del momento de

disefio mas el corte producto de las cargas gravitacionales.

3.7.1. Modos de falla

Las conexiones con diafragma pasante o externo con empalme apernado son similares en
comportamiento ultimo a las conexiones tipo flange plate moment connection recomendadas por
FEMA 350 [2000] en sus conexiones precalificadas, por lo que los modos de fallas esperados en el

empalme son similares en comportamiento.

A continuacion, se presentan las resistencias nominales de los diferentes modos de falla para las

conexiones analizadas:

RESISTENCIA AL CORTE DE LOS PERNOS.

Ry = FwAp Ec. 42
Donde:
Fy,,,= resistencia nominal de corte del perno.
A= Area de la seccion transversal del perno.

RESISTENCIA POR APLASTAMIENTO DE LOS PERNOS.

La resistencia nominal de aplastamiento del material conectado se determinada como sigue:

Para un perno en una conexién con perforacion estandar, sobre medidas y de ranura corta,
independiente de la direccion de carga, o en perforaciones de ranura larga con la ranura paralela a la
direccion de la fuerza de aplastamiento, cuando la deformacién en la perforacion del perno bajo cargas

de servicio se considera en el disefio.
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Rn = 1-ZlctplFu S 2'4dbtplFu Ec. 43

Donde:

I.= Distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la perforacion y el borde de la

perforacion adyacente o borde del material.

t,;= Espesor del material conectado.

dp,= Didmetro nominal del perno.

E,= Resistencia ultima a la traccion del material a conectar.

FLUENCIA DEL AREA BRUTA DE LA PLACA.

R, = E,A, Ec. 44

Donde:
E= Limite de fluencia del elemento.
A,= Area bruta del elemento.

FRACTURA EN TRACCION DEL AREA NETA DE LA PLACA.

R, = E/A, Ec. 45
Ae = U xmin(4,,0.854,) Ec. 46

El &rea neta A4,, queda definido tanto por la cantidad de pernos como por su distribucion.0

affp— Z ] : o Z*

Figura 3-13. Posibles modos de falla por fractura de area neta en una unién apernada.
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La capacidad de la unién es distinta dependiendo de la trayectoria. Tanto la NCh427 como las normas

americanas AREA, AISC y ASSHTO sugieren el uso de la formula de Cochrane:

n

An:t(B—ZDi—%2> Ec. 47
=1

Donde:

D;= Diametro de calculo del agujeroi = d; + %in

S;=Paso entre el agujero i+1y el agujero i (distancia paralela a la direccion de la fuerza).

d;= didmetro nominal del perno.

B=Ancho de la placa.

U= Factor de corte diferido.

g;= Gramil entre el agujero i+1 y el agujero i (distancia perpendicular a la direccion de la fuerza).

BLOQUE DE CORTE.

Para el caso de bloque de corte se tienen dos posibles modos de fallo y se debe escoger el menor de

estos valores.

0-6FuAnv + UbsFuAnt> Ec. 48

Ry = min (0.6FyAgv + UpF, Ay

Donde:

A,,= Area neta de corte.

Ag,,= Area bruta de corte.

A,,.= Area neta en traccion.

Ups= Coeficiente de reduccion que toma en cuenta la distribucion de tensiones.
Ups= 1.0, Distribucion uniforme de tensiones.

Ups= 0.5, Distribucién no uniforme de tensiones.
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3.8. Disefio del empalme de corte entre la viga y la ménsula.

En este caso, el empalme de corte consiste en una placa apernada en ambos lados, tanto en el alma de

la viga como de la viga corta.

Figura 3-14. Esquema de un empalme de ala y alma modelado en ANSYS.
El disefio es realiza siguiendo las especificaciones del AISC 360 para placas a corte simple.
PASO 1: Determinar la demanda de corte soportada por los pernos
Para determinar la demanda de corte soportada por los pernos, existen dos métodos:

a) Meétodo Eléastico

b) Meétodo del centro instantaneo de rotacién

Se disefiard mediante el método eléstico por ser un método més simplificado el cual no requiere de

valores tabulados, a diferencia del segundo método.

El método elastico consiste en determinar la fuerza resultante que soporta el perno mas solicitado en
la conexion. Esta fuerza es la suma de la fuerza de corte actuando en el centro de gravedad de los
pernos més el corte generado por el momento, que a su vez es generado por la excentricidad producida

por la distancia entre la carga y el centro de gravedad de los pernos (Figura 3-15).
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_— )

Figura 3-15. Excentricidad producida por la distancia entre el centro de gravedad de los pernos y la carga
[ANSI/AISC 360, 2010].

Luego, la fuerza resultante de corte se determina de la siguiente manera:

2 2 Ec. 49
V.= \/(’"px +7nx)” + (Tpy + Tiny)
.. = M Ec. 50
mx — I
p
N h.ecy Ec. 51
p
Tyx = Tp SN Ec. 52
Tpy = Tp COSV Ec. 53
. h Ec.54
P n

Donde:

V.= Fuerza resultante de corte actuando sobre el perno mas solicitado.

P,= Fuerza de corte.

e= Excentricidad entre la fuerza de corte y el centro de gravedad del grupo de pernos.

C,= Distancia vertical desde el centro de gravedad del grupo de pernos al perno mas lejano.
C,= Distancia horizontal desde el centro de gravedad del grupo de pernos al perno mas lejano.

I,,= Momento de inercia polar del grupo de pernos.
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n= NUamero de pernos.
1,= Fuerza de corte actuando en cada perno, suponiendo una distribucion uniforme.

Tyx= Componente horizontal de la fuerza de corte actuando sobre el centro de gravedad del grupo de

pernos.

1,,= Componente vertical de la fuerza de corte actuando sobre el centro de gravedad del grupo de

pernos.

= Componente horizontal del corte producido por la excentricidad de la carga.
Timy= Componente vertical del corte producido por la excentricidad de la carga.
9= Angulo de inclinacion de la fuerza de corte con respecto a la vertical.
PASQO?2: Verificar la resistencia de los pernos.

La resistencia de los pernos queda definida por el valor mas pequefio entre los estados limites
mencionados anteriormente en el disefio de empalme en traccion (resistencia al corte del perno,

resistencia por aplastamiento de la placa).
PASO3: Verificar la resistencia de la placa

Los estados limites que controlan el dimensionamiento de la placa son los mismos que controlan el
dimensionamiento de los empalmes de alas de viga (fluencia de la placa, fractura de la placa, bloque
de corte). Como medida adicional, se debe verificar la resistencia por punzonamiento en la cara de la
columna producto del alma de la viga corta. Para evitar esta falla, basta con limitar el espesor de la

columna mediante la siguiente ecuacion.

BaFypt, < 20,(0.6F,0)t, Ec. 55

Donde:

@, v @,,= Factores de minoracion de resistencia para fallas ductiles y fragiles, respectivamente
(LRFD).

F,p,= Limite de fluencia de la placa de corte.
t,= Espesor de la placa de corte.

F, .= Resistencia ultima a traccion de la columna.
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t.= Espesor de la columna.

3.9. Guia de disefio AISC 358-10

Las especificaciones de disefio, asi como el detallamiento, fabricacion y criterios de calidad para
conexiones estan precalificadas de acuerdo con las provisiones sismicas, en particular las de tipo
marcos especiales a momento (SMF) e intermedios a momento (IMF)”. Las conexiones contenidas
en esta guia estan precalificadas para cumplir los requerimientos de las provisiones sismicas siempre

que se disefie de acuerdo con los requerimientos que se detallaran a continuacion.

A
Y

Figura 3-16. Comportamiento inelastico deseado en estructuras de marcos [FEMA 350. 2000].

Como se mencion6 en el punto anterior, los modos de fallas de las conexiones con diafragmas
transversales apernadas son similares a los descritos por FEMA 350, particularmente la conexion

precalificada tipo plancha de ala (flange plate).
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Figura 3-17. Conexion a momento tipo plancha de ala (flange plate) [AISC 358-10].

Las conexiones contenidas en esta disposicion se deben disefiar de acuerdo con el disefio por factores
de carga y resistencia (LRFD).

3.9.1. Limites de precalificacion

Las limitaciones consideradas para la conexion son las siguientes:
1. Limitacion de la viga
Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

1) Las vigas deberan ser laminadas por el ala ancha o soldadas, de forma que sus miembros
construyan una L conforme a lo requerido en la seccion 2.3 de las provisiones sismicas AISC
341-10, la cual plantea que los miembros laminados se ajustaran a la seccion transversal del
perfil bajo las limitaciones correspondiente para cada tipo de conexion como lo especifica la
AISC 358-10; los miembros edificadores deben reunir los siguientes requisitos.

1.1) Las y almas de la viga deberan tener un perfil de anchura, profundidad y espesor similar
a las secciones del ala ancha laminada

1.2) El alma de la viga deberd estar continuamente conectada a las alas usando una soldadura
CJP con un par de soldaduras de filete de refuerzo, la medida minima de esta soldadura
de filete deberd ser de 5/16 pulgadas (8mm) y menor al espesor de la viga.

2) Laprofundidad de la viga esta limitada a un méximo de W36 (920mm).

3) El peso de la viga esta limitada a un méximo de 224kgf/m
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4)
5)
a)
b)
6)

7)

El grosor del ala de la viga esta limitado a un maximo de 25mm

LA relacion entre la longitud/altura de la viga esta limitada a:

Para sistemas SMF (Marcos Especiales a Momento), 9 o mayor.

Para sistemas IMF (Marcos Intermedios a Momento), 7 0 mayor

La razon de esbeltez de las alas y el alma de las vigas deberd ser ajustada a los requisitos
sismorresistentes de la AISC.

El arriostramiento lateral de la viga seré previsto de acuerdo a lo siguiente:

7.1) El arriostramiento lateral de la viga se ajustara a los requisitos sismorresistentes de la AISC.

Deberéd satisfacer los requerimientos sismorresistentes del capitulo E de la AISC para

arriostramientos laterales en rotulas plasticas, arriostramiento lateral suplementario debera ser

proporcionado en las alas superior e inferior de la viga, y debe ser localizado a una distancia de

1.5 la altura de la viga desde el perno mas alejado a la cara de la columna.

8)

La zona protegida consiste en la plancha de ala (flange plate) y la parte de la viga entre la
cara de la columna y una distancia igual a la profundidad de la viga mas alla del perno mas

lejano desde la cara de la columna.

Limitaciones de la columna:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

7)

Las columnas seran de perfil laminado o de secciones armadas a través de soldadura
permitidas en la seccion 2.3 de la AISC 358-10.

La viga debera conectarse al ala de la columna.

La profundidad de la columna de perfil laminado sera limitada a un méaximo de W920 cuando
sea previsto usar losas de hormigon. En ausencia de la losa de hormigén, la profundidad de
la columna de perfil laminada serd de un maximo de W360. Las columnas cruciformes no
deben tener un ancho o profundidad mayor a la profundidad permitida para las de perfil
laminado. Las columnas cruciformes no deben tener un ancho o profundidad mayor a la
profundidad que excedan los 610mm. Las columnas rectangulares no deben tener un ancho
0 una profundidad mayor a 610mm si participan en marcos a momento ortogonales.

No existen limitaciones en peso por metro de columna

No existen requisitos adicionales para el espesor de las alas.

La razon de esbeltez ancho/espesor de las alas y el alma de las columnas se ajustaran de
acuerdo a lo establecido en los requisitos sismorresistentes de la AISC.

El arriostramiento lateral de las columnas se ajustara a lo establecido en los requisitos

sismorresistentes de la AISC.
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3. Limitaciones de la relacién viga — columna.

Las conexiones viga-columna deberan ajustarse a las siguientes limitaciones:

a)
b)

La zona panel se ajustara a los requisitos sismorresistentes de la AISC.
La relacion de momento viga-columna se ajustard a lo establecido en los requisitos

sismorresistentes de la AISC.

4. Detalles de la conexién.

1)

2)

3)

4)

Especificaciones del material de la plancha
Todas las planchas de conexién estaran conformes a la siguiente especificacion: ASTM
A36/A36M o0 A572/A572M Grado 50

Soldadura de alas de la viga.

Las alas de la viga se conectaran a las alas de la columna por medio de una soldadura de
ranura de penetracion completa (CJP) y deberéan considerarse soldaduras de demanda critica.
Si se usan planchas de respaldo, deben ser removidas, la soldadura sera verificada y si fuera

necesario, corregida por la ejecucion de nuevas soldaduras.

Placa de una sola soldadura de conexion a corte.

Las conexiones cortantes de plancha simple deberan ser soldadas al ala de la columna. La
instalacion de la conexidn consiste en la soldadura de ranuras CJP, unién de penetracién

parcial de dos caras, o soldadura de filete de dos caras.

Requerimiento de los pernos.

Los pernos deben ser organizados simétricamente a través de los ejes de la viga y seran
limitados dos tornillos por fila en las conexiones plancha de ala (flange plate). La longitud
del grupo de tornillos no debe exceder la profundidad de la viga. Los agujeros de esta
conexion deben ser de tamafio estandar o sobredimensionado. Los agujeros de los pernos en
las alas de la viga y en la conexion plancha de ala (flange plate) serdn hechos por perforacién
o0 sub-taladrado y escariado, no esta permitido abrir agujeros mediante golpes y herramientas

punzantes.
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Los tornillos en la plancha de ala (flange plate) deben ser ASTM A490 o A490M o
ASTMF2280 ensamblados. El hilo seré excluido del plano de ranuras. El didmetro del perno

es limitado a un maximo de 28mm.

5) Cufia de la plancha de ala (flange plate).
Las cufias deben tener un espesor maximo de 6mm, puede ser usada entre las planchas de ala

(flange plate) y el ala de la viga como se muestra en la Figura 3-17.

3.10. Metodologia de disefio

A continuacion, se detallaran los pasos a seguir para las conexiones a momento con placas apernadas
en las alas (flange plate).

PASO 1: Calcular el momento méaximo probable en la zona donde se espera ocurra incursién en el

rango inelastico a través de la rotula pléstica de la siguiente manera:

MpT = CeryFbeb Ec. 56
_ B+ Fw < 1.2 Ec. 57
r <1
p ZFyb

Donde:

M,,.= Momento maximo probable.

R,=Razon entre la fluencia esperada y la fluencia nominal, de acuerdo con las disposiciones sismicas

para acero A36 el valor es 1.5, para acero A572Gr.50 es 1.1.
Zp= Modulo pléastico de la viga.

Cpr= Factor que toma en cuenta la resistencia maxima en la conexion, incluyendo endurecimiento

por deformacidn, restricciones locales, refuerzos adicionales y otras condiciones de la conexién.
PASO2: Calcular el diametro maximo a utilizar para prevenir la fractura del ala de la viga.

Para perforaciones estandar con dos pernos por linea:

bpr (. RyH Ec. 58
d, < —- (1 - ﬂ) -3 ¢
b= R.E,) T

Luego de elegir un diametro de perno, verificar que la distancia al borde y la distancia entre pernos

satisfagan los requerimientos de la AISC 360.
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PASO3: Asumir un espesor para las planchas de ala t,,. Estimar el ancho de las planchas de ala, by, ¢
considerando el didmetro del perno, la distancia al borde de los pernos y el ancho el ala de la viga.
Determinar la resistencia nominal del perno considerando resistencia por corte y resistencia por

aplastamiento.

1.0F,, A,
1, = min{ 2.4Fpdptpy
2.4F,dyty,

Ec. 59

Donde:

Ap= Area transversal del perno, con el hilo excluido.

F,,,= Resistencia nominal al corte del perno segun las especificaciones AISC.

F,,,= Resistencia ultima a la traccion del material de la viga.

F,,= Resistencia ultima a la traccion del material de la plancha de ala (flange plate).
d,= Didmetro nominal del perno.

tps= Espesor del ala de la viga.

tpr= Espesor del ala de la plancha de ala (flange plate).

PASO 4: Estimar el nimero de pernos mediante la siguiente formula:

__ 125M,
n = —————————————————
mnrn(hb + tp)

Ec. 60

Donde:
n= Numero de pernos.
PASO 5: Determinar la ubicacion de la rétula plastica de la siguiente manera:

n_ 1) Ec. 61

sh=51+s(2

Donde:
S,=Distancia desde la cara de la columna hasta linea mas cercana de pernos.
S= Espaciamiento entre lineas de pernos.

El espaciamiento entre pernos, S, y la distancia al borde de los pernos deben satisfacer lo dispuestos
en las especificaciones AISC 360[2010].
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PASO 6: Calcular la fuerza de corte producida en cada rotula pléstica de la viga como sigue:

_ 2My, Ec. 62

Vu = Ly + Vgrav

Donde:
L= Distancia entre rotulas plasticas.
Vyran= Fuerza de corte resultante de la combinacion 1.2D + f;L + 0.2S, actuando en la viga.

Ademas, se debe verificar la resistencia al corte de la viga de acuerdo a las especificaciones AISC
360(2010).

La magnitud de la fuerza de corte producida en las rotulas pléasticas, V}, se debe determinar mediante
un diagrama de cuerpo libre en la porcién de viga comprendida entre las rotulas plasticas. Ademas
del corte producido por los momentos probables M,,., se debe considerar el efecto del corte producto
de las cargas gravitacionales que estén actuando en la viga basadas en la combinacién de carga
1.2D+fiL+0.2S, donde f; es el factor de carga determinado por el codigo de construccion aplicable

para cargas vivas, pero no menor que 0.5.

—i__ ) p _T_
| \é —
| N

[
M o (ID h ;O'I ) | Jql pr

Vp ; -

m of moments abat €A™ =(

sking the =

" 2

M, +M, +PL{2+WL?/2
7

Figura 3-18. Ejemplo del calculo del corte en una rétula plastica [FEMA 350.2000].
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PASO 7: Calcular el momento esperado en la cara de la columna.
MCf = Mpr + VhSh Ec. 63
Donde:

V,= Fuerza de corte generada en la rétula plastica.

L e
] e

M. | > M.,
| Vp
P
M, =M, +V x

Critical Section at Column Face

Figura 3-19. Célculo de la demanda de momento en la cara de la columna [FEMA 350. 2000].

PASO 8: Calcular la fuerza en traccion soportada por las alas, F,,., debido al momento M.

g Mer Ec. 64
T (hy + ta)

PASO 9: Corroborar que el nimero de pernos estimados en el paso 4 satisfaga lo siguiente:

Epr Ec. 65
Q)nrn

nz=
PASO 10: Verificar que el espesor de las planchas de ala asumido en el paso3 cumpla lo siguiente:

> L Ec. 66
P @aFypbps
PASO 11: Verificar la falla por area neta de las planchas de ala segun las especificaciones AISC360

[2010].

t

E,r < BnRy Ec. 67

PASO 12: Verificar la falla por bloque de corte tanto en las planchas de ala como en el ala de la viga
segun las especificaciones AISC 360[2010].
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E. < Q)an Ec. 68

PASO 13: Verificar la falla en el ala comprimida de las planchas de ala segun las especificaciones
AISC 360 [2010].

E,r < 0,R, Ec. 69

NOTA: Cuando se verifica el pandeo por compresion del ala de las planchas de ala, el largo efectivo

KL puede considerarse como 0.65S;.

En general, es necesario realizar una serie de iteraciones desde el paso 3 al paso 13, hasta determinar

un ancho de ala aceptable.

PASO 14: Una vez determinado el corte requerido en la conexién de alma en el paso 6, disefiar la

placa de conexion a corte de acuerdo con los requerimientos de las especificaciones AISC 360 [2010].

PASO 15: Verificar la resistencia de la zona panel de acuerdo con las provisiones sismicas.

NOTA: Para el paso 15, no existe una férmula especifica para determinar la resistencia de la zona
panel para conexiones viga I- columna RCFT, por lo que en este caso se utilizard las formulas

aplicadas en la guia de disefio N° 9.
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4. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

4.1. Antecedentes

El modelamiento y analisis no lineal de elementos finitos se realiz6 mediante el programa ANSYS
Workbench [ANSY'S Inc. 2011], especializado en el anlisis de estados de tensiones, deformaciones,

transferencia de calor, flujo de fluidos, electromagnetismo, entre otros [Gallegos. 2017].

Para el andlisis no lineal, se generé un modelo tridimensional con el fin reflejar de mejor manera el
comportamiento de los elementos que lo componen (viga, columna, pernos, hormigén) cuando

interacttian entre ellos.

Para evaluar y comparar el comportamiento de ambos sistemas de conexion, se elaboraron 4
conexiones bajo dos estados de carga, en total 8 modelos a analizar. Las configuraciones fueron las

siguientes:

- Diafragma Externo AISC358-10 - Monotonica
- Diafragma Externo AISC358-10 - Ciclica
- Diafragma Pasante AISC358-10 - Monoténica
- Diafragma Pasante AICS358-10 - Ciclica

- Diafragma Externo DG9 - Monotoénica
- Diafragma Externo DG9 - Ciclica
- Diafragma Pasante DG9 - Monotoénica
- Diafragma Pasante DG9 - Ciclica

e El primer término indica el tipo de conexién que se analizara (diafragma externo o
interno)

e El segundo término indica la guia de disefio que se utiliz6 para su dimensionamiento
(AISC 358 [2010] o Guia de disefio nimero 9 del CIDECT[2004]).

e El ultimo término indica el protocolo de carga utilizado, es decir, una carga

monotdnica o0 una carga ciclica.
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4.2. Geometria de la probeta.

Las siguientes imagenes muestran el resultado del modelamiento en ANSY'S.

. /k
0 2e+003 {mm) Z X
[ —

1e+003

Figura 4-1. Ejemplo de una conexién modelada en ANSYS.

4.2.1. Diafragma Externo AISC358

A continuacidn, se presentan imagenes de la conexion realizada mediante la AISC358 [2010] para el
caso con diafragma externo.

1000.00 (mm)

Figura 4-2. Vista general de una conexion con diafragma externo disefiada mediante la AISC 358 [2010].
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0.00 500.00 1000.00 {rmm)
I 20O 000
250,00 750,00

Figura 4-3. Vista en planta de la conexion.

0.00 500.00 1000.00 {mm)
I 20O TS

250,00 750,00
Figura 4-4. Vista lateral de la conexion.

4.2.2. Diafragma Pasante AISC358

A continuacion, se presentan imagenes de la conexion disefiada mediante la AISC358-10 para el caso
con diafragma Pasante.
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0.00 500.00 1000.00 {mm)
—|
250.00 750.00

Figura 4-5.Vista general de una conexion con diafragma pasante disefiada mediante la AISC 358 [2010].

0.00 500.00 1000.00 (mm)
L~ —SESaaa— ES—
250.00 750.00

Figura 4-6. Vista en planta de la conexion con del detalle del agujero en el diafragma.

1000,00 (rarn)

Figura 4-7. Vista lateral de la conexion.
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4.2.3. Diafragma Externo DG9

A continuacidn, se presentan imagenes de la conexion realizada mediante la guia de disefio N°9 para

el caso con diafragma externo.

0.00 500.00 1000.00 {mrm)
e T — —]
250.00 750.00

Figura 4-8. Vista general de una conexion con diafragma externo disefiada mediante la guia de disefio N9.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I ..
250.00 750.00

Figura 4-9. Vista en planta de la conexion.
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0.00 500.00 1000.00 {mrm)
I 2 ..
250.00 750.00

Figura 4-10. Vista lateral de la conexion.

4.2.4. Diafragma Pasante DG9

A continuacion, se presentan imagenes de la conexion realizada mediante la guia de disefio N°9 para

el caso con diafragma pasante.

0.00 500.00 1000.00 {mm)
I . )
250.00 750.00

Figura 4-11. Vista general de una conexién con diafragma pasante disefiada mediante la guia de disefio N9.
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0.00 500.00 1000.00 {mm)
I ..
250.00 750.00

Figura 4-12. Vista en planta de la conexion.

0.00 500,00 1000.00 {rmm)
I N 0

250.00 750.00

Figura 4-13. Vista lateral de la conexion.
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4.3. Elementos finitos.

Se definen dos tipos de elementos en la modelacion: sélido y linea, ambos tridimensionales. Dentro
de ANSYS, el software designa a estos elementos, SOLID186 (Figura 4-14) y BEAM188 (Figura
4-15) , respectivamente [ANSYS Inc. 2011].

SOLID186 es un elemento solido en 3-D de 20 nodos de orden superior que presenta un
comportamiento de desplazamiento cuadrético. Este elemento est4 definido por 20 nodos con tres
grados de libertad por nodo, traslaciones en las direcciones nodales x, y, z. El elemento soporta la
formulacion de no linealidades en material, contacto y geométricas. Se utiliza para modelar los

pernos, cabeza de pernos, tuercas, columnas de acero y nucleo de hormigén de las columnas.

BEAM188 es un elemento viga lineal de 2 nodos en 3-D con seis grados de libertad en cada nodo.
Los grados de libertad en cada nodo incluyen traslaciones en las direcciones X, y, z y rotaciones
alrededor de dichas direcciones. Se supone que el alabeo de las secciones transversales no esta
restringido. Este elemento es adecuado para analizar estructuras de vigas delgadas y moderadamente
gruesas. Ademas, este elemento se basa en la teoria de la viga de Timoshenko, en la que se incluyen
los efectos de deformacion por corte. Los elementos viga son adecuados para aplicaciones lineales,

de gran rotacién y de gran deformacion no lineal.

MLMOPUNWK
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X
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R
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Figura 4-14. Elemento 3D SOLID186 [ANSYS Inc. 2011].
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Figura 4-15. Elemento 3D BEAM188 [ANSYS Inc. 2011].

4.4. Contacto.

Todos los contactos fueron modelados a través de pares CONTACT-TARGET. Los elementos tipo
contact penetran a los elementos tipo target. Existen dos tipos de comportamiento en ANSYS,
simétrico y asimétrico. Se mantuvo el comportamiento simétrico que viene por defecto. Cuando la
rigidez relativa de ambas superficies en contacto es similar se asume un contacto simétrico, es decir,
se generan dos pares de contacto (CONTACT-TARGET y TARGET-CONTACT). Por otra parte,
cuando se define un comportamiento asimétrico, debe establecerse claramente que elemento sera tipo

contact y que elemento target.

— e o =

Target Contact

Figura 4-16. Comportamiento de contactos [Ansys Inc. 2011].

Se utiliza ademas dos tipos de formulacion para compatibilizar los desplazamientos entre caras en los

contactos: Pure Penalty y Augmented Lagrange.

F =kA Ec. 70
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F=kA+V Ec. 71

En la primera ecuacion, la rigidez del resorte o la rigidez del contacto se denomina pardmetro de
penalizacion. El resorte se deflectara una cantidad A. Entre mas alta sea la rigidez del contacto (k)
menor seré la penetracion en la superficie de contacto. Se utiliza en la mayoria de los contactos

bonded del modelo.

Para la formulacién Augmented Lagrange, en las primeras iteraciones, el contacto es determinado en
base a la rigidez de la penalizacion. Una vez que el equilibrio es establecido, se verifica la tolerancia
a la penetracion. En este punto, si es necesario, se aumenta la presién de contacto y se contindan las
iteraciones. Por basarse en la formulacion Pure Penalty, suele tener un tiempo de convergencia
mayor, pero asegura la compatibilidad del contacto cuando se tiene grandes desplazamientos entre

las superficies.
En cuanto al comportamiento de los contactos, se tienen 2 tipos en los modelos:

Bonded: Contacto que no permite la separacion ni el deslizamiento entre superficies, simula dos
superficies totalmente pegadas. Se utiliza en los contactos perno-cabeza, perno-tuerca, columna-
diafragma, columna-placa corte, columna-meénsula. En general se utiliza en los sectores donde se

supone uniones soldada, sin necesidad de modelar los filetes de soldaduras

Frictional: Contacto que permite la separacion entre elementos, no asi el deslizamiento libre, ya que
gueda en funcién del coeficiente de friccion, es decir, se genera una fuerza de roce contrario al
desplazamiento del elemento. Si bien es cierto las especificaciones para pernos estructurales RCSC
[2010], indica la magnitud del coeficiente de roce para superficies de acero (u = 0.33) , ANSYS
tiene problemas de convergencia cuando el coeficiente de roce es superior a 0.2 [Ansys Inc. 2011].

Por esta razon, se establece de manera conservadora un valor u = 0.2 para este trabajo de titulacion.

Frictionless: Contacto que permite la separacion en la direccion normal y el deslizamiento en la
direccion tangencial entre superficies de contacto, sin producir fuerzas de roce entre los elementos.
Este tipo de contacto se utilizé en el encuentro entre los pernos y las placas de empalme, diafragmas

y alas de la viga.
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4.5. Protocolo de carga

Segun la normativa americana, la secuencia de carga ciclica para precalificar conexiones a momento
incluye ciclos elasticos e inelasticos establecidos en el protocolo de carga AISC 341 [2010] Capitulo
K. El protocolo es ejecutado controlando el angulo de deriva de piso impuesto a la conexién. La
normativa toma este protocolo en base al documento SAC/BD-97/02: Protocol for Fabrication,
Inspection, Testing and Documentation of Beam Column Connection Test and Other Experimental
Specimens [SAC. 1997]. La secuencia de carga prescrita no pretende representar las demandas
presentadas por un terremoto particular, sino que se desarroll6 sobre la base de una serie de analisis
no lineales tiempo-historia de estructuras de acero de marcos a momento sometidas a una serie de
entradas sismicas. La respuesta inelastica del espécimen durante el ensayo depende en cierta medida
de las caracteristicas del protocolo, tales como la velocidad de aplicacion de la carga y el
procedimiento de aplicacion de esta, siguiendo las recomendaciones que entrega la ATC-24; se
defini¢ la tasa de aplicacion de la carga en 1 ciclo por cada 10 segundos, es decir, 0.1 Hz, frecuencia

adecuada para visualizar los fenémenos ocurridos durante el desarrollo de los ensayos.

Tabla 4-1. Protocolo de carga establecido por las provisiones sismicas.

PROTOCOLO DE CARGA AISC-341-10

) Deflexion en el ) )
) Angulo de deriva ) Tiempo en cada Tiempo
Numero de ciclos extremo libre de la ) )
de piso 0 [rad] ) secuencia de ciclos [seg] | acumulado [seg]
viga [mm]

6 0.00375 13.73 60 60

6 0.005 18.30 60 120

6 0.0075 27.45 60 180

4 0.01 36.60 40 220

2 0.015 54.90 20 240

2 0.02 73.20 20 260

2 0.03 109.80 20 280

2 0.04 146.40 20 300

Se continua con incrementos de 0.01 de deformacién, con 2 ciclos de paso si es necesario.
Largo viga 3660 [mm] para este caso en particular

Frecuencia carga 0.1[Hz]
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Ademas del protocolo de carga ciclico, las mismas conexiones fueron sometidas a cargas

monotdnicas con el fin de observar con mayor detalle el comportamiento de la conexion, su

mecanismo de falla y de esta manera obtener la curva momento-rotacion. Para ello, se aplica un

desplazamiento en el extremo libre de la viga de manera de alcanzar la rotacion minima exigida por

las provisiones sismicas para marcos especiales a momento, en el mismo intervalo de tiempo que en

el protocolo anterior, es decir, durante 320 [seq].
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Grafico 4-1. Protocolo de carga ciclica segun AISC 341(2010).
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Gréfico 4-2. Protocolo de carga monotoénica.
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4.6. Tipo de elementos

Todos los modelos constan de diferentes tipos de elementos geométricos solidos tridimensionales. A

continuacion, se detallan todos los elementos que conforman las conexiones:

CONEXION SEGUN AISC358-10:

e 12 pernos en cada ala, los cuales trabajan a corte

e 5 pernos en el alma, los cuales trabajan a corte.

e 1 tuerca por cada perno utilizado.

¢ Viga modelada como un solo elemento.

o 2 diafragmas (externo y pasante)

¢ Placa extendida del diafragma para conectar la viga
e Columna de acero

¢ Nucleo de hormigoén

CONEXION SEGUN DGO:

e 20 pernos en cada ala, los cuales trabajan a corte.

e 5 pernos en el alma de la viga, trabajando a corte.

e 5 pernos en el alma de la viga corta (ménsula), trabajando a corte.
e 1 tuerca por cada perno utilizado

e Viga modelada como un solo elemento.

e 2 diafragmas (externo y pasante)

e Columna de acero

¢ Ndcleo de hormigon

e Alaextendida del diafragma para empalmar la viga

e Alma de la viga corta (ménsula) para empalmar el alma de la viga
e 6 placas de empalme de viga

e 1 placa de empalme de alma.

e 1 placa para nivelar el espesor del ala de la viga con el ala de la viga corta.
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4.7. Relaciones constitutivas de los materiales

4.7.1. Hormigdn

[Hu.2003] en su trabajo Nonlinear Analysis of Axially Loaded Concrete-Filled Tube Columns with
Confinemente Effect describe el comportamiento mediante elementos finitos de tres tipos de columnas

rellenas de hormigdn, entre ellas la columna rectangular, bajo carga axial [Figura 4-17].

D B B/3 B/3 B/3
| > | > i
t-»| |« [ | Reinforcing
Ties
CU section SU section SS section

Figura 4-17. Columnas analizadas por [Hu. 2003].

El coeficiente de poisson del hormigon bajo carga axial en compresion se encuentra entre 0.15y 0.22,
con valores mas representativos entre 0.19 y 0.2 [ASCE. 1982, citado en Hu.2003]. Para este trabajo

se asume un valor de 0.2.

Cuando el hormigon presenta confinamiento lateral, la deformacion Gltima y la resistencia a la
compresion aumentan considerablemente. La resistencia y la deformacion del hormigdn confinado se
estiman mediante las formulas desarrolladas por Mander, Priestly y Park. [1988] [citado en Hu. 2003].

fee = fe+kifi Ec. 72
Ecc = & (1 + ky ﬁ) Ec. 73
fe

Donde:

f-= Resistencia a la compresion del hormigén en confinado.

f-= Resistencia a la compresion del hormigdn bajo carga uniaxial.

f1= Presion de confinamiento alrededor del ndcleo de hormigén.

£..= Deformacion unitaria ultima en compresion del hormigon confinado.
e.= Deformacién unitaria ultima en compresion del hormigdn no confinado.
k, y k,= Constantes obtenidas mediante ensayos experimentales.

Para este trabajo de titulacion, las constantes ki y ko adoptan el valor de 4.1 y 20.5 [Hu. 2003].
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Figura 4-18. Curva caracteristica de esfuerzo-deformacion del hormigén [Hu. 2003].

Debido a que normalmente el hormigdn dentro de las columnas tubulares estad sometido a esfuerzos
triaxiales de compresion, la falla del hormigon estd controlada por una superficie de falla en
compresién que se expande en funcién de la presion hidrostatica. Para describir este comportamiento,

se utiliza el criterio de fluencia de Drucker-Prager.

I

G=t—§1tanﬁ—d=0 Ee. 74
I :_(01+02+03) Ec. 75

! 3
tanf Ec. 76

a=(1-") ke

t=J% Ec. 77
Ec. 78

1
2= g[(fﬁ — 03)% + (07 — 03)* + (02 — 03)?]

Donde:
I;= Primer invariante del tensor de esfuerzos.
p= Parametro determinado experimentalmente. Se utiliza como valor 20° [Wu. 2000].

J>= Segundo invariante del desviador de tensiones.
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Figura 4-19. Superficie de fluencia de Drucker-Prager [ANSYS Inc. 2011].

En la figura se muestra la superficie de fluencia de Drucker Prager. La superficie de fluencia no
cambia conforme fluye el material, por lo tanto, no hay una regla de endurecimiento y el material se

comporta de manera elasto-plastico perfecto.

En un comienzo el coeficiente de Poisson del acero es mayor al del hormigén, por lo que se produce
una leve separacion de los materiales debido a una tasa de expansién mayor en el tubo de acero que
en el hormigon. En esta etapa existe poca interaccion entre los materiales y la carga es sostenida de
forma independiente en cada material. Las tensiones a lo largo del tubo de acero permanecen

aproximadamente constantes [Hurtado. 2015].

Cuando el hormigén ha alcanzado una deformacion unitaria de aproximadamente 0.001 se producen
micro fracturas, a raiz de las cuales se produce una expansion lateral y por lo tanto el ndcleo de

hormigdn comienza a acercarse a la expansion constante del acero.

La expansion del hormigon reinicia la interaccion entre ambos materiales, produciéndose tensiones
triaxiales en este y biaxiales en el acero. Producto de esta interaccion, las tensiones longitudinales en

el tubo de acero pasan a ser funcién de las tensiones en el contacto hormigoén-acero.

Es importante mencionar que mientras la expansion del hormigén tiene un efecto perjudicial en la
capacidad longitudinal del acero, la capacidad de carga del componente de hormigdn mejora, sobre
todo en el caso de secciones circulares. En el caso de secciones rectangulares la resistencia adicional
a la capacidad axial nominal se atribuye principalmente al endurecimiento post-deformacion en el
acero. De todas formas, el encoframiento que proporciona el perfil de acero al hormigén le otorga al
sistema una mayor ductilidad y una mayor tenacidad. Para este caso en particular, debido a que la
columna no estara sometida a cargas axiales (ya sea de compresion o traccion), la resistencia y el

comportamiento del hormigon juega un papel mas secundario en los analisis posteriores.

87



Capitulo 4
Modelamiento de Elementos Finitos

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Obras Civiles

A2.5 - 1.5
&20 i &
:é’l,s f=8MPa, k =0.9 § g0 £=0.9MPa, k =0.7
3 s
=) sU017 4 & SU-022
Bos Experiment] -2 0.5 Experiment
<< —— Simulation { < —o—— Slmulation
O'G 1 PEr | 1 a1l PRI SRR P N S U 'Y Py
0 0.0 002 003 004 005 0'00 0.005  0.01 0. OIS 0.02
Axial strain Axial strain
_ LS 25
§ i f=0MPa, k ,=0. 6 %2.0?
S1of St 5
- g SE £=1.95MPa, k =0.53
Sos SU029 ] Siof SU-040
% Experiment { -2, Experiment J
< (©) Simulation < (d) -—— Simulation
O.G P BETWE PR FETEE W E RN 00. i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 6.025 0.03 0 0005 00l 00[5 002 0025
Axial strain Axial strain
A0 T T 3.5 T
€.t £=0MPa, k =0.4 3.0 f,=0MPa, k3=0.4 E
50 820 3
& su-070 | SIS 3
B0 Experimentd -5 1.0 iment
B K xperiment} % Experiment
< (e) —— Simulation < 03F (9 o Slmu]atlon
0'00 0005 001 0015 002 0025 0'GO 0005 0.01 00]5 002 0.025
Axial strain Axial strain

Figura 4-20. Carga axial vs deformacién unitaria para las columnas RCFT [Hu. 2003].

Este bajo confinamiento en secciones rectangulares quedé al descubierto en los analisis realizados

por [Hu. 2003], que propuso dos formulas empiricas en funcién de los resultados de simulaciones

numéricas.
B
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Figura 4-21. Curva confinamiento lateral vs esbeltez para columnas RCFT [Hu.2003].
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Por lo tanto, debido a la baja capacidad de confinamiento de las columnas rectangulares, se considera

que la resistencia ultima al hormigén es la resistencia a compresién no confinado, es decir:

fec =1z Ec. 81

4.7.2. Acero

Para el acero, se asumen los valores tipicos recomendados por la AISC360-10 de coeficiente de
poisson y madulo de elasticidad (0.3 y 200GPa, respectivamente). Debido a que el acero es sometido
a esfuerzos multiaxiales, el comportamiento es descrito mediante el criterio de fluencia de Von-Mises

en el cual se calculan las tensiones equivalentes en funcion de las tensiones principales del elemento.

1 Ec. 82
Oym =+/3)2 = 5 [(01 = 02)% + (01 — 03)* + (0, — 03)?]
El comportamiento no lineal del acero es modelado como una curva bilineal con endurecimiento
isotrdpico. La bilinealidad se escogio con el fin de acelerar el procesamiento de datos, mientras que
el comportamiento de endurecimiento isotropico es elegido por sobre otros por ser recomendado para
problemas con grandes tensiones [ANSYS Inc. 2011].

En la Tabla 4-2 se muestran los valores utilizados. Los valores para el acero A36, A500Gr.B y A490

corresponden a sus resistencias nominales.

Tabla 4-2. Propiedades para los distintos tipos de acero utilizados en el analisis

A36 A500Gr.B A490
E[GPa] 200 200 200
Fy[MPa] 250 317 896
Fu[Mpa] 400 400 1034
Eu[%)] 23 23 14

En base a los valores de la tabla anterior se determinan la deformacion unitaria de fluencia'y el médulo

tangente que describe el comportamiento del material en el rango no lineal.

E Ec. 83
E

Ec.84
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La mayoria de los programas para el analisis de elementos finitos, entre ellos ANSY'S, requieren que
las propiedades constitutivas de los materiales se ingresen en términos de curvas reales tension —
deformacion para considerar el efecto de los cambios de volumen en rango pléstico [Gallegos et al,
2017] [Lichtemberg, 2019] Por lo tanto, las deformaciones unitarias y tensiones nominales fueron

convertidas a deformaciones unitarias y tensiones reales a partir de las siguientes expresiones:

Ereqr = In(1 + &) Ec. 85

Oreat = 0(1+¢€) Ec. 86

Donde, € corresponde a la deformacion unitaria nominal y ¢ a la tension nominal.

Las propiedades elasto-plasticas de los materiales se definieron para todos los elementos de cada
modelo. Para las tuercas solo se considerd su comportamiento en régimen elastico debido a que no se

esperan deformaciones plasticas en estos componentes.

En ANSYS, las propiedades elasticas e inelésticas que integran la respuesta constitutiva de cada
material se definen por separado. Las deformaciones plasticas reales se obtuvieron a partir de las
correspondientes curvas reales tensién — deformacion y restando la deformacion elastica real, segin

se indica en la siguiente ecuacion:

— Oreal
gpreal = Ereqt — 7 /E Ec. 87

Donde, &,.4; SOn las deformaciones unitarias reales, g,..,; corresponden a las tensiones reales, y E se

refiere al modulo de Young o médulo de elasticidad.

A continuacion, se presentan los valores a utilizar que definen el comportamiento no lineal de cada

material:
Tabla 4-3. Relacion constitutiva para el acero ASTM A36.
Valores Nominales Valores Reales Deformaciones Pléasticas
€ Y Ereal Oreal D
€% real Oreal
[mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa]
[mm/mm] [MPa]
0 0 0 0
0.00125 250 0.00125 250 0.000002 250
0.23 400 0.2070 492 0.2046 492
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Graéfico 4-3. Curva bilineal Esfuerzo-deformacion del acero ASTM A36.
Tabla 4-4. Relacion constitutiva para pernos ASTM A490.
Valores Nominales Valores Reales Deformaciones Plasticas
€ G Ereal Oreal
&P real Oreal
[mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa]
[mm/mm] [MPa]
0 0 0 0
0.0045 896 0.0045 900 0.000003 900
0.14 1034 0.13 1179 0.125 1179
ASTM-A490
1400
— 1200
(]
a 1000
E’ 800
[e]
& 600
Q
ug 400
200
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14  0.16

Deformacion unitaria [mm/mm]

Valores Nominales

Valores Reales

Grafico 4-4 Curva bilineal Esfuerzo-deformacion del acero para pernos ASTM A490.
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Tabla 4-5. Relacidn constitutiva para el acero ASTM A500 Gr.B.

Valores Nominales Valores Reales Deformaciones Plasticas
€ 9 Ereal Oreal
gpreal Oreal
[mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa]
[mm/mm] [MPa]
0 0 0 0
0.00159 317 0.00159 318 0.0000037 318
0.23 400 0.207 492 0.2046 492

ASTM-A500Gr.B
600
500
400

300

200

Esfuerzo [MPa]

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacion Unitaria [mm/mm]

Valores Nominales Valores Reales

Gréfico 4-5 Curva bilineal Esfuerzo-deformacion del acero ASTM A500 Gr.B.

4.8. Condiciones de Borde

Para cada modelo desarrollado se asignaron varias restricciones a los grados de libertad de columna

y viga, esto con el fin de lograr un modelo lo méas cercano a la realidad [Figura 4-22].
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Figura 4-22. Condiciones de borde para cada conexion.

La Figura 4-22 contiene todas las condiciones de borde impuestas. En primer lugar, se restringio el
desplazamiento en todas las direcciones (X, y, z) y el giro en torno al eje Y al eje Z, liberando la
rotacion solamente en torno al eje X (Puntos C y D). Las cargas ciclicas y monotdnicas se aplicaran
de forma vertical (Direccion £Y) en el extremo libre de la viga. Para este punto se asigno la restriccion
de desplazamiento en direccion x, ademas de restringir el giro en torno al eje Z e Y (Punto B). Mismas
condiciones fueron aplicadas al punto de arriostramiento de la viga (Punto A). La unién entre el
elemento BEAM188 y SOLID186 (Punto E) fue posible gracias al contacto de tipo joint, que permite
una union completamente rigida entre estos dos elementos.

4.9. Mallado

El mallado de los elementos o mesh se definié de manera de evitar las concentraciones de esfuerzos.
Sin embargo, esta concentracion de esfuerzos fue inevitable en algunos sectores debido a que existen
puntos de triple contacto, como el sector del perno con la viga y las placas de empalme, o el sector
de las columnas con el nicleo de hormigon y los diafragmas. Sin embargo, estas concentraciones no

influyeron mayoritariamente en los modos de fallas analizados.

En promedio, cada modelo posee aproximadamente 60000 elementos y 300000 nodos. Esto se debe
principalmente al refinamiento que tuvo que realizarse en el sector de los pernos que empalman las

alas y el alma de la viga para evitar problemas de convergencia [ANSYS inc. 2011].
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Figura 4-23. Ejemplo de refinamiento de mallado realizado en los empalmes de ala.

Se aplicaron dos tipos de refinamiento:

Element Size: Reduccion de tamafio de los elementos a un tamafio méaximo especificado. Puede ser

en funcion de un tamafio especifico, una cantidad definida de divisiones o una esfera de influencia.

Details of "placa corte” - Sizing a
[=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
[=| Definition

Suppraessed Mo

Type Element Size

Element Size |10, mm
Behavior Soft

Figura 4-24. Comandos para el mallado tipo element size

Contact Sizing: Similar al tipo element size, solo que en este caso se buscar refinar el sector donde
los elementos entran en contacto.

[=l| Scope
Contact Region | Frictional - viga To perno®
[=| Definition
Suppressed Mo
Tvpe Element Size
Element Size | 5. mm

Figura 4-25. Comandos para el mallado tipo contact sizing.
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Figura 4-26. Ejemplo de refinamiento de mallado entre el agujero y el perno.

4.10. Pretension de pernos

Los pernos se pretensaron segun las recomendaciones del capitulo J del AISC 360 [2010]. Para el

12
caso de los pernos ASTM A490 con un diametro de 3/4 deben ser pretensados a una tension de
18.25[Tonf]. Este pretensionamiento debe hacerse a cada perno a través de un elemento PREST179.
Esta etapa de pretensién es previa a las cargas ciclicas y monotonicas, y permanece constante en el

tiempo.
4.11. Tiempo de procesamiento

Para el andlisis con carga ciclica, fue necesario utilizar un computador con un procesador de ocho
nucleos Intel® Core ™ i7-7700 CPU @ 3.60GHz (8 CPUs) y 64Gb de memoria RAM. Mientras que
los modelos con carga monotonica tardaron cerca de 36 horas (alrededor de un dia y medio) en
compilar, los modelos con carga ciclica fueron notoriamente mas complejos por la cantidad de

elementos y nodos, necesitando cerca de 3 semanas.
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5. RESULTADOS

Las dimensiones de la viga y la columna utilizadas en esta investigacion fueron extraidas de los

analisis sismicos realizados por Borquez [2017] en su memoria de titulo “Estudio de la respuesta

sismica en edificios de marcos con columnas RCFT”, especificamente los elementos disefiados para

un edificio de 4 pisos emplazados teéricamente en sectores que clasifican como zona sismica 3, suelo

tipo C y de categoria Il segin NCh.4330f.96Mod.2009. Las dimensiones de los elementos disefiados

en este trabajo de investigacidn se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5-1. Propiedades geométricas y mecanicas de los elementos analizados

. . Diafragma Diafragma Diafragma Diafragma
Propiedades de laviga | Externo AISC | Pasante AISC Externo DGO | Pasante DGY
358-10 358-10
H,[mm] 500 500 500 500
by [mm] 200 200 200 200
te[mm] 12 12 12 12
tw[mm] 8 8 8 8
F,,[MPA] 250 250 250 250
F,,[MPA] 400 400 400 400
Cor 1.2 1.2 1.2 1.2
R, 1.3 13 1.3 1.3
Ly[m] 3.66 3.66 3.66 3.66
Propiedades de la columna
hc[mm] 400 400 400 400
t.[mm] 12 12 12 12
E,c[MPA] 317 317 317 317
E,.[MPA] 400 400 400 400
L.[m] 3 3 3 3
Propiedades de los pernos
dp[in] 3/4 3/4 3/4 3/4
F,,[MPA] 896 896 896 896
F,,[MPA] 1034 1034 1034 1034
Propiedades del Diafragma
tq[mm] 18 18 18 18
hg[mm] 160 60 60 60
dp q[mm] 200 200
F,q[MPA] 250 250 250 250
F,q[MPA] 400 400 400 400
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5.1. Anélisis con carga monotonica

5.1.1. Diafragma externo AISC358-10

La Tabla 5-2 muestra un resumen de los resultados tedricos obtenidos en el disefio de la conexion.
Se aprecia que la capacidad del perfil y la conexién superan el valor de la demanda. La resistencia de
las placas de empalme de las alas corresponde a la resistencia minima obtenida segin la AISC360
[2010] para los diferentes modos de falla de placas de conexion, que en este caso corresponde a la
resistencia por bloque de corte.

Tabla 5-2. Resistencia y demanda del diafragma externo AISC358-10.

Flexion en la cara de la columna
DEMANDA
M ¢[Tonf*m] 84.51
E,[Tonf] 163.15
RESISTENCIA
Placas de empalme de las alas
ORymin [TONF] 170.38

Tabla 5-3. Resistencia y demanda de la zona panel.

Cortante Zona Panel
DEMANDA
My, [Tonf*m] 84.51
My, [Tonf*m] 0
V.1[Tonf] 0
V.,[Tonf] 0
V.w[Tonf] 175.34
RESISTENCIA
B 2.03
Agw [cm?] 86.79
Acplem?] 1426.42
V,walToNf] 281.54
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En el caso de las conexiones disefiadas mediante la AISC358[2010], no es posible cuantificar la
resistencia del diafragma (ya sea externo o pasante) alrededor de la columna, por lo que es necesario

apoyarse en diversas publicaciones que han abordado este tema.

Vulcu et al. [2017] Realizaron una serie de ensayos y simulaciones numéricas de conexiones con
diafragma externo, entregando importantes recomendaciones de disefio para su dimensionamiento.
Esta conexion fue la de mayores dimensiones con el propésito de inducir la falla en la viga a través

de rotulas plésticas, sin afectar mayormente los diafragmas y la columna.

Figura 5-1. Conexiéon RCFT con diafragma externo [Vulcu et al. 2017].

Por lo tanto, para su dimensionamiento se tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones:

e El espesor del diafragma externo t,,; debe ser mayor o igual que el espesor del ala de la
viga

e El ancho del diafragma externo b4 no debe ser inferior que 0.4b., donde b, corresponde al
ancho de la columna.

e Elancho de la placa de conexion del ala de la viga b, (cover plate) no debe ser inferior
que el ancho de la columna, ni tampoco superior al ancho del diafragma mas dos veces el
ancho de la columna, es decir:

be < bep < (be + 2beg)
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Figura 5-2. Detalles de conexiones ensayadas por Vulcu et al. [2017].

Todas las conexiones se disefiaron de manera que la mayor disipacién de energia ocurriese en la viga
mediante la formacién de rotulas plasticas. Esta filosofia de disefio obedece a la idea de evitar fallas
en sectores donde pondrian en riesgo la integridad de la estructura, como la formacion de rotulas

plésticas en la columna o una excesiva deformacion de la zona panel.

En la siguientes imagenes se muestran la distribucion de tensiones de Von-Mises equivalentes para

cada una de las conexiones:

 A:Diafragma Externo AISC 358
Equivalent Stress2
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 320
15-12-2018 23:26

1850.2 Max
400

17

250

0.012433 Min

0.00 400.00 800.00 (mm)
I .
200.00 600.00

Figura 5-3. Mecanismo de falla de la conexidn con diafragma externo.
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Cuando se produce la rétula plastica en la viga, los diafragmas cerca de la columna todavia estan en
el rango eléstico de esfuerzos muy cerca de la fluencia. Se aprecia que la zona critica del diafragma
no es la placa que conecta las alas de la viga (cover plate) sino més bien la zona comprendida entre
el atiesador transversal y la cara frontal de la columna. La principal razon de crear un diagrama
externo con estas caracteristicas es prevenir la falla temprana de este y asi transmitir correctamente
la carga de la viga hacia la columna. Los pernos de conexién no se vieron mayormente
comprometidos a nivel de esfuerzos y deformaciones plésticas durante la simulacién, salvo los
orificios en el sector de los pernos mas alejados de la cara de la columna, donde se esperaba cierto

grado de aplastamiento producto del giro de la viga.

Cabe mencionar que el méaximo valor de tension de Von Mises (1850.2 MPa) corresponde al sector
donde entra en contacto el ala superior de la viga con la tuerca del perno mas alejado de la cara de la
columna. Esto se debe principalmente a la excesiva concentracion de tensiones debido a la geometria
de la tuerca, Sin embargo, esto no afecta el comportamiento general de la conexion, por lo que no se
realizaron cambios para estos elementos.
A: Diafragma Externo AISC 358
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 320
15-12-2018 23:27

1850.2 Max
400

N7

210

0.012433 Min

Figura 5-4. Concentracion de tensiones en una de las tuercas de conexién.
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466.93 Max
400

250

0.13071 Min

Figura 5-5. Sector donde se esperaba falla por aplastamiento.

En el caso del hormigon de relleno, si bien no es un elemento que aporte resistencia directa a la
conexion, evita fallas tempranas en la columna como por ejemplo el punzonamiento en la pared del
tubo.

9.74

1

Figura 5-6.Esfuerzos maximos generados en el hormigén de relleno.

En la figura se aprecia que la flexion excesiva de la viga provoca el aplastamiento en la zona inferior
de la conexion debido a la compresion que ejerce el diafragma sobre esta zona. Aunque la
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deformacién unitaria del hormigdn en esta zona supere el 0.003, el encoframiento continuo de la

columna evita que se desprenda material y por lo tanto que se separe, lo que no afecta

significativamente la resistencia de la conexion en general.

5.1.2. Diafragma pasante AISC358-10

En la Tabla 5-4 se presentan los resultados obtenidos del disefio a flexién en la cara de la columna.

Se aprecia que la capacidad del perfil y la conexién superan el valor de la demanda. La resistencia de

las placas de empalme de las alas corresponde a la resistencia minima obtenida segin la AISC360

[2010] para resistencias de placas de conexidn, que en este caso corresponde a la resistencia por

bloque de corte.

Tabla 5-4. Resistencia y demanda del Diafragma Pasante AISC358-10.

Flexion en la cara de la columna

DEMANDA
M_¢[Tonf*m] 80.62
E,-[Tonf] 155.63
RESISTENCIA

Placas de empalme de las

alas

R min [TONF] | 170.38

Tabla 5-5. Resistencia y demanda de la zona panel.

Cortante Zona panel
DEMANDA
My, [Tonf*m] 80.62
My, [Tonf*m] 0
V.1[Tonf] 0
V.,[Tonf] 0
V.w[Tonf] 167.25
RESISTENCIA
B 2.03
Aqw [cm?] 86.79
Acplem?] 1426.42
Vewal TONT] 281.54

El analisis con carga monotodnica del conjunto muestra el siguiente comportamiento:
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irme;
15-12-20M1823:34

2118.7 Max
400
N7
250
0.068583 Min

Figura 5-7. Zonas de fluencias en la conexién con diafragma pasante.

Se observa que esta configuracion presenta un comportamiento muy similar a la conexién anterior,
sin embargo, las dimensiones del diafragma medido desde la cara externa de la columna son mucho
menores, por lo que, estéticamente hablando, resulta mas favorable ya que no utiliza tanto espacio

como la anterior, ademas resulta mas conveniente a la hora de transportar.

400
250
0.091577 Min

Figura 5-8.Comportamiento de la viga.
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Adicionalmente, posee la ventaja de transmitir directamente la carga de la viga a la seccion transversal

de la columna y al nucleo de hormigén (Figura 5-9). Se asume que la soldadura que une ambos

elementos permite transmitir satisfactoriamente las cargas entre diafragmas y columna.

0.068583 Min

Figura 5-9. Esfuerzos generados en el sector de la soldadura.

81976
1 65319
4,8662
3.2005
1.5348
- -0.13088 Min

Figura 5-10 Comportamiento de la zona panel en el nacleo de hormigén.

104



Capitulo 5 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resultados Departamento de Obras Civiles

5.1.3. Diafragma externo DG9

En la Tabla 5-6 se presentan los resultados obtenidos del disefio a flexion en la cara de la columna.
Se aprecia que la capacidad del perfil y la conexion superan el valor de la demanda. La resistencia de
las placas de empalme de las alas corresponde a la resistencia minima obtenida segun la AISC360
[2010] para resistencias de placas de conexion, que en este caso corresponde a la resistencia por

fluencia del area bruta de la placa.

Tabla 5-6. Resistencia y demanda del Diafragma Externo DG9.

Flexion en la cara de la columna
DEMANDA
M_¢[Tonf*m] 69.12
P r[Tonf] 143.4
RESISTENCIA

My, [Tonf] 142.06

My, 7, [ToNf] 14.19

My + Mpy, [TONT] 156.26

M_fiq[Tonf] 164.26

Diafragma Externo

Py, s[Tonf] 159.72
Placas de empalme de las alas

OR ymin [TONT] | 143.76

Tabla 5-7. Resistencia y demanda de la zona panel.

Cortante Zona panel
DEMANDA
My, [Tonf*m] 69.12
M,[Tonf*m] 0
V.1[Tonf] 0
Vq,[Tonf] 0
V. [Tonf] 143.4
RESISTENCIA
B 2.03
Aqw [cm?] 86.79
Acplem?] 1426.42
Vewal TONT] 281.54
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En este caso, se incorpora la resistencia del diafragma externo en funcion de la carga axial transmitida
por las alas de la viga Py

El andlisis con carga monotonica del conjunto muestra el siguiente comportamiento:

A: diafragma externo DG9
Conexion

Type: Equivalent (von-kdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 236.8
15-12-2018 23:42

903.21 Max
400

37

230

0.1084 Min

200,00 {rnrm;
225.00 675,00

Figura 5-11. Comportamiento global de la conexién con diafragma externo.

A diferencia de las conexiones disefiadas con la guia de disefio de conexiones precalificadas AISC358
[2010], un buen comportamiento disipativo no solo se consigue induciendo rétulas plasticas en la
viga, sino que ademas se consigue tomando en cuenta el aporte de otros elementos que la componen,

como los empalmes de alas, de alma y la viga corta(ménsula), sin que esto genere un riesgo para la
estructura.
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1.094899 Min

Figura 5-12. Esfuerzos generados en la viga.

Las zonas en color rojo de la Figura 5-13 corresponden al sector donde el diafragma ha alcanzado el

Figura 5-13. Esfuerzos generados en el diafragma externo.

esfuerzo de fluencia (~250MPa), estas zonas son las que contribuyen con la disipacion de energia del
sistema. Pese a que los esfuerzos en el diafragma no superan el esfuerzo ultimo(~400MPa), las
dimensiones de este no son capaces de evitar el excesivo aplastamiento del hormigén en el interior,
lo que se traduce en una degradacion de la resistencia y, por lo tanto, una posible disminucion de la
ductilidad del sistema (Figura 5-14).
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Figura 5-14.Concentracion de tensiones en el hormigén.

El méximo valor de esfuerzo en el hormigén se presenta en el sector cerca de las esquinas del
diafragma superior. Una manera de evitar esta excesiva concentracion de tensiones en el hormigon
seria aumentando las dimensiones del diafragma, de esta manera se lograria mayor robustez en el

sector donde lo requiera.

5.1.4. Diafragma pasante DG9

En la Tabla 5-8 se presentan los resultados obtenidos del disefio a flexion en la cara de la columna.
Se aprecia que la capacidad del perfil y la conexion superan el valor de la demanda. La resistencia de
las placas de empalme de las alas corresponde a la resistencia minima obtenida segun la AISC360
para resistencias de placas de conexion, que en este caso corresponde a la resistencia por fluencia del

area bruta de la placa.
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Tabla 5-8. Resistencia y demanda del Diafragma Pasante DG9

Flexion en la cara de la columna
DEMANDA
M_¢[Tonf*m] 69.12
P r[Tonf] 143.4
RESISTENCIA

My, [Tonf] 55.03

My, 7, [Tonf] 14.19

My, + Mpy, [TONT] 69.22

M_fiq[ToNf] 74.64

Diafragma Externo

P, [Tonf] 159.72
Placas de empalme de las alas

OR pmin [TONT] | 143.76

Tabla 5-9. Resistencia y demanda de la zona panel.

Cortante Zona panel
DEMANDA
My, [Tonf*m] 69.12
My, [Tonf*m] 0
V.1[Tonf] 0
Veo[Tonf] 0
V. [Tonf] 143.4
RESISTENCIA
B 2.03
Aqw [cm?] 86.79
Acplem?] 1426.42
VewalTonf] 281.54

En este caso, se incorpora la resistencia del diafragma externo en funcion de la carga axial transmitida

por las alas de la viga Py

El andlisis con carga monotonica del diafragma pasante disefiado con la guia de disefio N°9 muestra

el siguiente comportamiento:
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902.6 Max
400
N7
250
0.09663 Min

Figura 5-15. Comportamiento global de la conexidn con diafragma pasante.

16-12-2018 0:06

438.26 Max

0.09663 Min

Figura 5-16. Esfuerzos generados en la placa del diafragma pasante.

Similar a la conexion con diafragma externo DG9, la disipacién de energia no ocurre Unicamente en
el sector de la viga donde se produce rotulas plasticas, sino que ademas en los sectores del empalme
y la viga corta. La guia de disefio N°9 considera que en la resistencia a momento también participa el
alma de la viga corta.

110



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Obras Civiles

A: diafragma pasante apernado
COMIUNTO

Type: Equivalent feon-hlises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2464
16-12-2018 0:07

902.6 Max
400
17
250
0.09663 Min

00.00 {rmim)

125.00 375.00

Figura 5-17. Esfuerzos generados en el alma de la viga corta (ménsula).

Si bien esto favorece a la disipacion de energia al lograr una mayor ductilidad, es muy riesgoso debido

a que se generan esfuerzos no deseados en la pared de la columna, provocando excesivas

deformaciones.

A: diafragma pasante ape
Total Defarmation 2
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Tirme: 320
1e-12-2018 0:09

40807 Max
3.63
3,1794
2.7288 ¥
22782 S
18276 &
138 € 9
b 0.07635 g =
[ D47

-aﬂ_ﬂ 116 Min

4

mé.

|
Iy

e

Figura 5-18. Deformaciones en la pared del tubo debido al alma de la viga corta (ménsula).

111



Capitulo 5 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resultados Departamento de Obras Civiles

Una manera de evitar esto es ensanchar ligeramente el diafragma en el sector de los pernos mas

cercanos a la columna, de manera gque no se transmita tanto momento al alma de la viga corta.

En cuanto a los esfuerzos producidos en el hormigén, se aprecia que el maximo esfuerzo de
compresion ocurre precisamente en la zona del ala inferior de la ménsula, con una alta concentracion
de esfuerzos, muy superior al valor nominal de resistencia (~25MPa). Si bien esto no afecta
directamente al comportamiento de la conexion ya que no es una falla por zona panel, si la falla se
expandiese hasta comprometer dicha zona del nudo, podria afectar significativamente el

comportamiento de a la estructura.

Figura 5-19: Esfuerzos generados en el nacleo de hormigén.

5.1.5. Diafragma pasante DG9 2.0

Adicionalmente se disefié una quinta conexion que corresponde a una variacion del modelo

Diafragma Pasante DG9.
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0.00 500.00 1000.00 {mm)
250,00 750.00

Figura 5-20. Diafragma Pasante DG9 2.0.

Este mejoramiento corresponde a un leve ensanchamiento del ala de la viga corta en la zona més
proxima al diafragma (Figura 5-20). De esta manera se evitaria la excesiva concentracion de
esfuerzos en el sector donde del alma de la viga corta y la cara de la columna aportaban para resistir

la flexion.

400
37
250
0.09663 Min

700,00 {rmrm)

Figura 5-21. Diafragma Pasante DGO.
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Equitalent Stress
Type: Equivalent (fwon-hdises) Stress
Unit: b1Pa

Tirne: 224

16-12-201817:05

452.49 Max
400

N7

250

0.090449 Min

700,00 {rarm)
175.00 525,00

Figura 5-22. Diafragma Pasante DG9 2.0.

En la siguiente imagen, se aprecia claramente una disminucién en los esfuerzos generados en el
nucleo de hormigdn. Esto sucede principalmente porque al ensanchar el ala de la ménsula, la
carga se transmite de mejor manera hacia las paredes laterales de la columna, concentrandose
mucho menos en la cara frontal de esta.

15-12-201918:53

24.853 Max
22.098

19.342
— 16,587

— 13.831 v
— 11075 o § X
| 83197 < J l

55641 |
g b <

-4-(5.0'5282%‘

N7

LA

A

Figura 5-23: Esfuerzos generados en el nicleo hormigén para la conexién mejorada
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Momento Normalizado vs Rotacion

Externo AISC358 Externo DG9
= Pasante AISC358 Pasante DG9
- Pasante DG9 2.0 —(0.8Mpl

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Momento normalizado [M/Mpl]

0.20

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotacion [rad]

Gréfico 5-1. Curvas Momento-Rotacion para cada una de las conexiones analizadas.

Se observa en el gréafico que todas las conexiones, en términos de resistencia y deformacion, se
comportan de manera similar, manteniendo un régimen lineal eléstico hasta la condicion de carga
correspondiente a una rotacion de 0.012 radianes aproximadamente. Se observan las primeras
plastificaciones con una rotacién superior a 0.015 radianes. Se advierte que el fallo de la conexién,
que se traduce en una rotula plastica en la viga, ocurre con una rotacion superior a 0.03 radianes,
llegando incluso hasta 0.04 radianes (para el caso del diafragma pasante DG9) antes que la viga falle
por pandeo local de las alas. Cabe mencionar que fue posible aumentar hasta 0.05 radianes de rotacion
para la simulacién con carga monotonica debido a que requiere menos almacenamiento y recursos
computacionales, no siendo esto posible con las simulaciones con carga ciclica. Es importante
mencionar que ninguna conexion alcanzo la falla sefialada anteriormente en las respectivas tablas,
puesto que las conexiones fueron disefiadas para resistir cargas ciclicas que tienen un efecto méas
desfavorable. De todas formas, se aprecia que luego de aparecer la rétula plastica, las conexiones van

perdiendo rigidez y, por lo tanto, capacidad para transmitir correctamente las fuerzas.
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Segun las provisiones sismicas AISC341[2010], las conexiones utilizadas en sistemas C-SMF deben
clasificar como conexiones completamente rigidas (Fully Restrained). Para poder comprobar este

punto, se utilizaran los diagramas propuestos por el AISC 360[2010] y Bjorhovde et al. [1990] a modo
comparativo.

Momento vs Rotacion

DE-AISC358 DE-DG9 - DP-AISC358 ——— DP-DGY9 = DP-DG9 2.0

1.6

Momento normalizado [M/Mpl]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotacion [rad]

grafico 5-2: Diagrama con las clasificaciones de conexion segun el AISC360[2010]

En el diagrama anterior las rectas Ks permiten clasificar a una conexion como completamente rigida,
parcialmente rigida o simple, donde Ks es funcion de la inercia y el largo que posee la viga conectada.
Se aprecia que la rigidez inicial de todas las conexiones permanece en la region donde se considera
como parcialmente rigida Esta clasificacion no permitiria el uso de estas conexiones en sistemas de
marcos especiales a momento, pese a cumplir con los requisitos de resistencia y deformacién exigidos

por las provisiones sismicas.

Sin embargo, el diagrama de clasificacion de conexiones propuesto por Bjorhovde et al. [1990]
sugiere gue las conexiones inicialmente se comportan como parcialmente rigidas, en el estado limite
de servicio, no obstante, en el estado limite Ultimo describen un comportamiento cercano a las
conexiones completamente rigidas, demostrando gran resistencia al giro y una gran demanda de
ductilidad, caracteristicas esenciales en sistemas disipativos. Si bien es cierto el primer criterio de

clasificacion de una conexion es su rigidez inicial, el comportamiento en el rango no lineal de
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deformaciones también es un pardmetro a tener en cuenta, ya que permite cierta flexibilidad a la hora
de clasificar una conexion.

Momento vs Requerimiento Ductilidad

——— DE-AISC358 DE-DGS = DP-AISC358 ——— DP-DGY9 = DP-DG9-2.0

1.6

14

1.2

1.0

0.8 Dema

a ductilidad

0.6 Simplificad

0.4

Momento normalizado [M/Mpl]

0.2

N

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Requerimiento de ductilidad [@/@p]

0.0

grafico 5-3: Diagrama de clasificacion de conexiones segiin por Bjorhovde et al. [1990].
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5.2. Analisis con carga ciclica.

Comportamiento histerético

En esta seccién se analiz6 el comportamiento de las conexiones frente a solicitaciones sismicas en
términos de curvas de histéresis fuerza-desplazamiento, especificamente mediante curvas momento-
rotacion. EI momento calculado se definié como la fuerza aplicada en el extremo libre de la viga hasta

la cara interna de la columna, mientras que la rotacion de la conexidn se determind respecto al eje de
la columna.

Para visualizar de mejor manera el comportamiento histerético de la viga, y de esta manera poder
comparar el comportamiento de las conexiones entre si, se opt6 por normalizar el momento calculado

en funcion del momento plastico de la viga, que como se menciond anteriormente, se define como:
My, = FypZy

En el Grafico 5-4 se muestran todas las curvas de histéresis Momento normalizado-Rotacion, una para
cada simulacion realizada.
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Grafico 5-4. Curvas de histéresis para cada una de las conexiones analizadas.

120



Capitulo 5 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resultados Departamento de Obras Civiles

Finalmente, los resultados del analisis con carga ciclica de las 5 conexiones se muestran en la Tabla
5-10:

Tabla 5-10. Resultados de las simulaciones con carga ciclica para cada conexién.

f{\?/g‘fék%“/& Rot [rad] | Moo [Tonf-m] | 0.8Mj [Tonf-m] | Mma: [Tonf-m]
Diafrigggg%gterno 0.04 36.2 32.9 61.67
DiafrAa?g“g;;a;a”te 0.04 35.34 32.9 59.78
Diafragénca;slaixterno 0.04 46.96 32.9 70
DiafraglgnggPasante 0.04 40.9 32.9 64.86
DiafraDgcr;r;aZF.’gsante 0.04 45.15 329 71.62

Donde:

Rot= Rotacion alcanzada por la conexion en el andlisis ciclico en radianes.
M, 04= Momento resistente de la conexion para una rotacion de 0.04 radianes.
0.8M,,= Corresponde al 80% del momento plastico de la viga analizada.

M,q0,= Momento méaximo alcanzado por la conexion en el analisis ciclico.

Segun el AISC 341[2010], las conexiones viga-columna utilizadas como sistema principal resistente
a las fuerzas sismicas deben ser capaces de soportar rotaciones plasticas correspondientes a un nivel
de deriva de piso igual a o superior a 0.04rad, ademas la capacidad a flexion de dicha conexion debe
ser como minimo un 80% del momento plastico de la viga que llega al nudo para una deriva de piso
de 0,04rad. Analizando los datos recopilados y presentados en la tabla anterior, se aprecia que todas
las conexiones lograron acomodar un angulo de deriva de piso de al menos 0.04rad y la resistencia a
flexion de cada conexion es superior a 0.08Mpl para ese de nivel de deformacion, aun cuando todas
las conexiones hayan presentado una degradacion progresiva de rigidez después de una rotacion de
0.03rad. Por consiguiente, el comportamiento histerético de todas las conexiones analizadas se puede

considerar aceptable conforme los requerimientos exigidos por el AISC341[2010].

Uno de los principales medios de disipacion de energia sismica en estructuras es través de
deformaciones no lineales de todos los elementos que la componen. En general, para marcos
resistentes a momento, la energia es disipada a través de deformaciones no lineales en la viga,

distorsiones angulares en la zona panel y por rotulas plasticas formadas en la base de la columna, para
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el caso de las conexiones analizadas, la energia total disipada través de deformaciones no lineales se
determina como la suma del &rea encerrada por cada ciclo de histéresis. Este valor resulta muy util a

la hora de determinar el desempefio sismico de cada una.

ENERGIA TOTAL DISIPADA

300.0
290.0
280.0
270.0

260.0

kiloJoule [KJ]

250.0

240.0

230.0

220.0
EXT-358 EXT-DGS PAS-358 PAS-DG9 PAS-DG9 2.0

Grdfico 5-5: Energia total disipada de cada conexion producto de deformaciones no lineales.

En el grafico anterior se observa que las conexiones realizadas con la guia de disefio DG9 lograron
un nivel de disipacién mayor de energia que las conexiones disefiadas con la guia de disefio
AISC358[2010]. Esto se debe principalmente a que no solo la viga sufre deformaciones inelasticas,
sino que existen otros elementos que fueron disefiados para que tuviesen cierta capacidad de
deformacién no lineal, como es el caso de la ménsula corta y las placas de empalme. Este no es el
caso de las conexiones del AISC 358[2010], ya que su principal objetivo consiste en disipar energia

a través de la viga, otorgandole mayor robustez a los demas elementos.

MECANISMO DE FALLA

Como se menciond anteriormente, un buen disefio sismico de marcos resistentes a momento consiste
en evitar esencialmente las fallas fragiles de los elementos que podrian comprometer la integridad de
la estructura como es el caso de las columnas y la zona panel, y disefiar ciertos elementos de manera
que estos posean gran capacidad de deformacion frente a un sismo severo. Para esto es necesario
cumplir con el requisito de “columna débil- viga fuerte”, cuyo objetivo consiste en concentrar la
mayor parte de las deformaciones inelasticas que se puedan producir durante un terremoto en la viga
a través de esfuerzos de flexion (rotula plastica) y, en menor medida, a través de esfuerzo de corte en

la zona panel de la conexion (distorsion angular).
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Es por esta razon que es necesario analizar la distribucién de tensiones y deformaciones plasticas en
todas y cada una de las conexiones previamente descritas con el fin de identificar que elementos
fueron los mas solicitados.

En las siguientes imagenes, al igual que en el andlisis con carga monotonica, se muestra la distribucion
de tensiones equivalentes de Von-Mises, ademas de las deformaciones plasticas equivalentes en el
punto de maxima carga, es decir, para una deformacion angular de 0.04rad. Las unidades para las
tensiones equivalentes y para las deformaciones plasticas equivalentes son MPa y mm/mm,

respectivamente.

5.2.1. Diafragma Externo AISC358-10

A: Diafragma Externo AISC 358
Equirvalent Stress 12

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: bPa

A: Diafragma Externo AISC 358
Equivalent Plastic Strain 207.5
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Tirme: 287.5 Time: 297.5
14-04-2019 23:.07 14-04-2019 23:08
3522.5 Max - 0.55566 Max
31311 049392
27397 043218
23483 0.37044
1956,9 0.3087
1565.5 0.246%
1174.2 018522
782,78 012348
1.4 008171
0.018326 Min - 8.8376e-8 Min
(@) (b)

Figura 5-24. Esfuerzos de Von-Mises y deformaciones plasticas equivalentes para la conexién “ Diafragma
Externo AISC358”, respectivamente.

Tal como se aprecia en la Figura 5-24.a, se generd una alta concentracion de tensiones en la viga
con valores superiores a la tension nominal de fluencia. En términos de deformaciones plésticas, la
viga presenta alta deformaciones inelasticas en gran parte de la seccién transversal cerca de la
conexion, lo que induce la formacién de una rotula pléastica, a diferencia de los demas elementos que
tuvieron una minima incursién en este rango, salvo en puntos de alta concentracion de tensiones,
como las esquinas entre el diafragma y la columna. Esto queda mas claro en el Gréfico 5-6 de
deformaciones unitarias plasticas en funcion del tiempo, donde se aprecia la gran diferencia de

deformaciones inelsticas entre los elementos que componen la conexion.
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Grafico 5-6. Comparacion de los niveles de deformacion plastica equivalente de los elementos que componen la
conexion “Diafragma Externo AISC 358”.

Se aprecia que el principal elemento disipador de energia a través de deformaciones es la viga. El
comportamiento antes descrito se considera como una falla de tipo ddctil, lo que concuerda con la

filosofia de disefio de estructuras sismorresistentes.

5.2.2. Diafragma Pasante AISC358-10

A: diafragma pasante AISC 358 monoto
Equivalent Flastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: rarmfrmm
Tirne: 207.5
14-04-2010 23:28

A: diafragma pasante AISC 358 monoto
Equivalent Stress 18

Type: Equivalent feon-kises) Stress
Unit: fPa

Tirne: 297.5
14-04-2019 23:27

- 0.58716 Max
0.52192
0.45668
035744
03262 -

3181.7 Max
28281
24746
21211

1767.6
14141 A 0.26006
1060.6 A 0,19572

| TO7.07 N | 013ME
353.56 0.065242
0.04974 Min LB 1242506

(@) (b)

Figura 5-25. Esfuerzos de VVon-Mises y deformaciones plasticas equivalentes para la conexion “ Diafragma
Pasante AISC358”, respectivamente.

Similar al comportamiento de la conexion anterior, se gener6 una alta concentracion de tensiones en

la viga con valores superiores a la tension nominal de fluencia. En términos de deformaciones
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plésticas, la viga presenta altas deformaciones inelésticas en gran parte de la seccion transversal cerca
de la conexidn, lo que induce la formacion de una rotula plastica, a diferencia de los demas elementos
que tuvieron una minima incursion en este rango, salvo en puntos de alta concentracion de tensiones,
como las esquinas donde concurre el diafragma y la columna. El Gréfico 5-7 deformacion pléastica

unitaria en funcién del tiempo se presenta a continuacion:

viga e diafragma placas diafragma columna

6.0E-01

5.0E-01

4.0E-01

3.0E-01

2.0E-01

EQUIVALENTE [MM/MM]

1.0E-01

DEFORMACIOM UNITARIA PLASTICA

0.0E+00

0 50 100 150 200 250 300
TIEMPOISEG]

Gréfico 5-7. Comparacién de los niveles de deformacidn plastica equivalente de los elementos que componen la
conexion “Diafragma Pasante AISC 358”.

Al igual que el caso anterior, el principal elemento disipador de energia a través de deformaciones
plasticas es la viga, mientras que los demés elementos tienen una baja incursion en el rango no lineal.
Este comportamiento se considera como una falla de tipo ductil, lo que concuerda con la filosofia de

disefio de estructuras sismorresistentes.
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5.2.3. Diafragma Externo DG9

A: diafragma externo DG9
Equivalent Stress 10

Type: Equivalent {van-hdises) Stress
Unit: 1Pa

Tirne: 287.5

14-04-2019 23:32

A: diafragma externo DGY
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: rmifrarm

Tirme: 297.5

14-04-2019 23:33

705.23 Max
626,88
548,52
47017
391.82

026677 Max
023713
0.20749
017785
014821

313,46 - 0.11856

235,11 0.088924 b
156,75 b 0.052283 : _
784 4 < 0.029642 ,
0.046613 Min 2 7.7221e-7Min b

@) (b)

Figura 5-26. Esfuerzos de Von-Mises y deformaciones plasticas equivalentes para la conexion “ Diafragma
Externo DG9”, respectivamente.

A nivel de esfuerzos, se alcanz6 una alta concentracion de tensiones en la viga y parte del diafragma,
en el sector de las esquinas donde se conecta con la columna, con valores superiores a la tensién
nominal de fluencia. A medida que aumenta la carga, la zona de fluencia de los diafragmas va
creciendo de forma diagonal en direccion a las esquinas, afectando incluso el sector de la columna

sobre y bajo los diafragmas donde también se alcanz6 su tension nominal de fluencia.

Las deformaciones superan el limite elastico del material de la viga con la formacién de la rétula
plastica en el sector mas cercano a la conexion. En el Gréfico 5-8 se aprecia que las deformaciones
ineldsticas en la viga fueron inferiores en comparacion con las conexiones anteriormente analizadas,
con una mayor participacién de otros elementos en la disipacién de energia tales como el diafragma,
ménsula y las placas de empalme. Esto concuerda con la filosofia de la guia de disefio N9, puesto que

toma en consideracion el aporte de estos elementos al momento de disefiar la conexion.
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Gréfico 5-8. Comparacién de los niveles de deformacién pléstica equivalente de los elementos que componen la
conexion “Diafragma Externo DG9”.

5.2.4. Diafragma Pasante DG9

A: diafragma pasante apernado
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 297.5
14-04-2019 2319

937.47 Max
833.31
72915
624,99
520,83
H16.67
32,51
208.35
10419

(@)

A: diafragma pasante apernado
Equiralent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: rmfmm

Tirne: 297.5

14-04-2019 23:19

0.33653 Max
0.29914
0.26174
0.22435
018636
014957
011218
0.074734
0.0373092
8.5888e-7 Min

(b)

Figura 5-27. Esfuerzos de Von-Mises y deformaciones plasticas equivalentes para la conexion “ Diafragma

Pasante DG9”, respectivamente.

A nivel tensional, se observa una alta concentracion de tensiones en sectores tales como la viga cerca

de la conexion, el sector donde se conecta la ménsula (alas y alma) con el diafragma y el sector de la

columna sobre y bajo los diafragmas, con valores superiores a la tension de fluencia esperada.

Conforme se aumenta la carga, las tensiones aumentan progresivamente sobre estos elementos. Estos

altimos fueron los mas afectados en términos de deformaciones plasticas, tal como se observa en el

Gréfico 5-9 de deformaciones unitarias plasticas en funcion del tiempo.
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Gréfico 5-9. Comparacion de los niveles de deformacién pléstica equivalente de los elementos que componen la
conexién “Diafragma Pasante DG9”.

Durante los primeros ciclos de carga, hasta una rotacién de 0.015 rad, la ménsula y las placas del
diafragma son los elementos con mayor deformacion ineldstica, incluso mas que la viga. Cuando la
rotacion alcanza los 0.03rad, la viga sufre una deformacion inelastica mayor que los dos elementos

anteriores, lo que induce la formacion de la rétula pléstica.

Si bien es cierto la guia de disefio DG9 considera el aporte de las placas de empalme y la ménsula en
la disipacion de energia, las primeras incursiones en el rango no lineal de esfuerzos y deformaciones
plasticas deben ocurrir siempre en el sector de la viga disefiado para ese fin, para posteriormente
propagarse hacia los demas elementos disefiados para ese proposito (diafragma, ménsula y placas de
empalme). Este tipo de comportamiento no es aconsejable en una conexion rigida viga-columna
donde este elemento juega un papel fundamental en la estabilidad global del edificio ya que podria

afectar severamente la integridad de la columna.
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5.2.5. Diafragma Pasante DG9 2.0

A: diafragma pasante apernado
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 297.5
14-04-2010 23:22

1191.5 Max
1059.1

0.020462 Min

(a)

A: diafragma pasante apernado
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mmfrmm

Tirne: 297.5

14-04-2019 23123

0.31619 Max
0.28106
0.24592
0.21079
0.17566
0.14053
0.1054
0.0702p4

(b)

Figura 5-28. Esfuerzos de Von-Mises y deformaciones plasticas equivalentes para la conexion “ Diafragma

Pasante DG9 2.0”, respectivamente.

A nivel tensional, se observa una alta concentracion de tensiones en el sector de la viga cerca de la

conexion, en el sector donde se suelda las alas de la ménsula con los diafragmas y el sector de la

columna sobre y bajo los diafragmas, con valores superiores a la tension de fluencia esperada.

Debido al ensanchamiento de las alas de la ménsula, a diferencia de la conexion anterior, las

deformaciones plasticas se concentraron principalmente en la zona de la viga donde se produce la

rétula plastica, seguido por el sector donde se une el alma de la ménsula con los diafragmas y el ala

de la ménsula, tal como se observa en el Grafico 5-10 :
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viga diafragma Alas mensula columng == Alma mensula ==Empalme
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Gréfico 5-10. Comparacion de los niveles de deformacion plastica equivalente de los elementos que componen la
conexion “Diafragma Pasante DG9 2.0”.

Esta pequefia modificacion en la conexidn anterior evita que la zona cercana a la columna tenga
deformaciones plasticas mayores que la viga, lo que permite el desarrollo de un mecanismo de falla
adecuado, es decir, que los esfuerzos y deformaciones plasticas ocurran inicialmente en la viga antes

que en otros elementos (diafragma, placas de empalme, ménsula, columna).

Cabe mencionar que todas las conexiones y sus componentes mantienen practicamente un
comportamiento eléstico hasta la condicién de carga correspondiente a una rotacion de 0.01rad,
observandose las primeras plastificaciones para una rotacion de 0.0lrad. Para el caso de las
conexiones disefiadas mediante el AISC358[2010], se observa que el pandeo local de las alas de la
viga inicia con una rotacion de 0.02, mientras que para las conexiones disefiadas con la guia DG9 el

mismo fendmeno ocurre a una rotacion de 0.03rad.

También es importante mencionar que la concentracion de esfuerzos y deformaciones en las zonas
de encuentro diafragma-columna podria afectar significativamente el rendimiento de las soldaduras
de union, lo que pondria en riesgo la estabilidad global de la estructura. El disefio y tratamiento de la
soldadura de union no se incluy6 en los modelos de elementos finitos ni forma parte de este proyecto

de investigacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las principales conclusiones de este trabajo de titulacion fueron las siguientes:

En la etapa de disefio de conexiones, para el caso del modelo “Diafragma Externo AISC358” el
mecanismo de falla que controla el dimensionamiento de la conexién fue la compresion de la placa
que conecta el diafragma con la viga, mientras que para el modelo “Diafragma Pasante AISC358” el
mecanismo de falla es el bloque de corte en el ala de la viga. Para la conexion “Diafragma Externo
DGY9” el mecanismo de falla que controla el dimensionamiento es la fluencia de las placas de empalme
del ala. A diferencia de las demés conexiones, para el modelo “Diafragma Pasante DG9”” hubo varios
mecanismos de falla con una resistencia de disefio muy cercano al valor de la solicitacion, como la
resistencia a la flexién de la viga corta, la resistencia del diafragma y la fluencia de las placas empalme
de ala, siendo la resistencia a la flexion de la viga corta levemente méas baja que la de las otra dos.
Esto se vio reflejado justamente en los resultados de las simulaciones numéricas realizadas, puesto
que el sector de la viga corta que se conecta con el diafragma muestra altas concentraciones de
esfuerzos equivalentes de Von Mises y deformaciones plasticas. En general los altos niveles de
esfuerzo y deformacién en ese sector son soportados por la soldadura de conexion entre ambos
elementos, por lo tanto, es recomendable evaluar la resistencia de dicha soldadura ya que podria
comprometer la integridad de la conexion. Para el caso de la conexién “Diafragma Pasante DG9 2.0”
el mecanismo de falla que controla el dimensionamiento es similar a su homdlogo sin mejora, puesto

gue solo se ensanchd levemente el ala de la viga corta.

De los resultados de las simulaciones numéricas realizadas en ANSYS para las conexiones
analizadas, se obtuvo las curvas de histéresis del conjunto en términos de la relacién fuerza-
desplazamiento y momento-rotacion. Todas las conexiones presentaron un comportamiento
practicamente lineal hasta una deformacién angular de 0.0lrad, ocurriendo las primeras
plastificaciones bajo una condicién de carga equivalente a una deformacion angular de 0.015rad. Para
el caso de las conexiones realizadas con la guia de disefio de conexiones precalificadas AISC358, los
primeros signos de inestabilidad local como el pandeo local de las alas de la viga ocurre para una
deformacion angular de 0.02rad, mientras que el mismo fenémeno ocurre para una deformacion
angular de 0.03rad para el caso de las conexiones realizadas con la guia de disefio N°9. Independiente
del tipo de conexion viga-columna analizada, todas mostraron curvas de histéresis con mesetas cada
vez menos pronunciadas, es decir, una degradacion de rigidez hasta los Gltimos ciclos de carga
impuestos (0.04 rad), momento en el cual se alcanza la capacidad resistente a flexion de la viga en el

sector de los pernos mas alejado de la columna, que se traduce en una falla del area neta de las alas
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de viga y la fluencia del alma de ésta en el sector mas cercano a las alas. EI comportamiento antes
descrito no se ajusta estrictamente a la definicion de elementos ductiles, puesto que las curvas de

histéresis no deben sufrir una disminucién importante en su rigidez y resistencia.

Debido al alcance de este trabajo, resultaria necesario realizar un analisis de sensibilidad con ciertos
parametros que componen la conexion, considerando el impacto que podrian tener en el resultado
final, como el cambio en las dimensiones de la viga y columna, las dimensiones de los diafragmas
modelados, los empalmes y sus espesores, o el diametro de los pernos e incluso la resistencia de los

materiales utilizados, puesto que solo fueron considerados sus valores nominales.

Esta variacion de parametros podria explicar ciertamente las causas de la degradacion de rigidez y

resistencia sufrida en cada conexion analizada.

Del analisis de energia disipada total en funcion del tiempo [Grafico 5-5] vemos que las conexiones
con ménsula o viga corta lograron mayores niveles de disipacion que las conexiones hechas mediante
el AISC358. Esto se debe principalmente a que las primeras no solo disipan energia a través de
deformaciones no lineales en la viga, sino que ademas existen otros elementos disefiados y
dimensionados que contribuyen, en menor medida, a lograr este objetivo como es el caso de las placas
de empalme y la ménsula. Distinto es el caso de aquellas disefiadas con el AISC358, ya que su
principal objetivo es evitar que la falla ocurra en otro lugar que no sea la viga, como por ejemplo
cerca de la columna. Es por esto que, en el disefio, las placas de conexion y el diafragma tiende a ser

mucho mas robustos que la viga y casi no participan en el mecanismo de disipacion de energia.

La conexidn que presentd la mayor disipacion de energia en este estudio bajos cargas ciclicas
corresponde a la conexion con diafragma pasante 2.0 la cual consiste en un leve ensanchamiento de
las alas de la ménsula que se conectan con el diafragma, seguido por la conexion con diafragma
externo y diafragma pasante sin mejorar, respectivamente, todas ellas disefiadas mediante guia de
disefio DG N°9. Finalmente, la conexion con el menor desempefio sismico en términos disipativos

fue la conexion con diafragma pasante disefiada con la guia AISC358.

Pese a los diferentes niveles de desempefio que tuvo cada conexion frente a cargas ciclicas, todas
lograron cumplir con los requisitos minimos de calificacion establecidos por el AISC341[2010], es
decir, soportar rotaciones plasticas correspondientes a un nivel de deriva de piso de 0.04rad y que su
capacidad a flexion sea de al menos un 80% del momento plastico de la viga conectada para el mismo

nivel de rotacién de 0.04rad.

Ademas de cumplir con los requisitos minimos exigidos por el AISC341[2010], todas las conexiones

lograron un buen comportamiento en términos disipativos, puesto que la incursion en el rango
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inelastico de deformaciones ocurrié precisamente en las zonas donde se esperaba este
comportamiento, salvo en la conexion “Diafragma Pasante DG9” donde no solo ocurrieron en la zona
de la viga donde se esperaba, sino también en la ménsula o viga corta, en el sector méas cercano al
diafragma. Como se menciond anteriormente, es aconsejable que las primeras plastificaciones
ocurran en el sector de la viga para asegurar una falla ductil, seguido por la deformacién controlada
de otros elementos que puedan contribuir con una mayor disipacién como es el caso de los empalmes

y la ménsula.

Un problema a posteriori seria la reparacion de la estructura luego de un evento sismico de gran
magnitud, teniendo que reparar no solo la viga dafiada, sino que también parte de la zona panel de la
estructura, lo que se traduce en un mayor coste. En este caso resultaria conveniente disefar las
conexiones con la guia AISC358 [2010], ya que existe la posibilidad de que la zona de conexidn se

viese menos afectada.

En términos generales las conexiones que presentaron mayores niveles de esfuerzo y deformaciones
no lineales fueron las conexiones disefiadas por la guia de disefio N°9. Como se menciond
anteriormente, esto se debe principalmente al enfoque que dicha guia tiene acerca del disefio de
conexiones sismorresistentes, donde se considera que un buen comportamiento ineléstico se consigue

con una fluencia equilibrada en tres mecanismos principales:

e Fluencia por flexion y pandeo local de la viga adyacente al empalme de la viga
e Fluencia de la viga corta (ménsula).

e Fluencia del empalme de la viga

Esto contrasta con la guia AISC358 donde se considera las rotulas plasticas en la viga como el
principal mecanismo de disipacion de energia mientras los deméas elementos permanecen en el rango
elastico (placas de conexiény columna). Este comportamiento se aprecia en los graficos de momento-
rotacion ya que las conexiones con la guia de disefio N°9 alcanzaron valores mayores en comparacion

con las conexiones disefiadas por la guia AISC358.

Es necesario mencionar algunas limitaciones de los modelos numéricos, principalmente la soldadura
como medio de unién entre los elementos de la conexion (de filete o de penetracién completa) ya que
no se considerd en la construccion de modelos de elementos finitos. Adicionalmente, para lograr
resultados mas precisos seria necesario un mayor refinamiento en el mallado de los modelos, sin
embargo, esto exigiria un mayor consumo de recursos computacionales y de almacenamiento,
recursos con los que no siempre se puede contar. Ademas de las limitaciones antes mencionadas, en

este trabajo de investigacion no se incluyeron todos los factores y variables que podemos encontrar
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en una estructura real, como la carga axial que soportan las columnas, lo que podria afectar

eventualmente su capacidad resistente a flexion.

Ademas, se limité solamente el analisis a un marco a momento en dos dimensiones cuando en la
realidad podemos encontrar configuraciones de nudos con hasta 4 vigas conectadas ortogonalmente
entre si para marcos en 3 dimensiones, lo que también podria afectar significativamente al

comportamiento histerético de la conexion.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que las conexiones con diafragmas (tanto externo
como pasante) son una excelente alternativa en el disefio de marcos resistentes a momento con
columnas tubulares ya que son capaces de transmitir las cargas provenientes de la viga muy
eficientemente hacia las paredes laterales del tubo, lo que se traduce en una mejora en el
comportamiento global de la estructura en términos de ductilidad y de disminuir la posibilidad de
ocurrencia de fallas fragiles como la excesiva deformacion de la zona panel o de la formacién de

rotulas plasticas en la columna.

Aun cuando los analisis antes mencionados hayan arrojado excelentes resultados para este tipo de
conexion, se requiere de mayor investigacion acerca de estos sistemas, ademas de validacién
experimental para poder concluir con mayor certeza si pueden ser utilizadas en Chile y si cumplen

con la normativa de disefio sismico que se utilizan actualmente en nuestro pais.
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8. ANEXOS

8.1. Disefio de conexiones con diafragma externo segun AISC358.

Conexion viga-columna a corte

Método de Disefio: LRFD
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L= 3 + 085841y 15~ tr — 022541
gl
id i _ 2/d
—bf'tfld tf:l+t,& 13- tf; + 083841y -i?—tf—u.zz
\Icap = Dng,_perﬁl A, = 196.09-tonnef

"’ipl = _perfil x—#l.ll-tnnnef-m

Y
I+ I:I'.I:I'3[I'2-r5,:I

4

= 1624.354::113

1 = 33773.05-cm
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Carga de disefio

Resistencia a corte grupo perno sequan AISC:

fi=3
co=1
g5 = Timm

dis = 100mm = 3.94-in

— 1
exe = dis + 0~ _ o0
db = —inn = 19.035-mm
4
dbz’.lr 2

area = —— = 0.44-in
4

L.y = 40mm = 1.57-in

L., =40mm = 1.57-in

& + li.-r1 = 11.112-mm

M= Pu-&xc = 3 54-tonnef -m

Cantidad de filas de pernos

Cantidad de columnas de pernos
Distancia entre pernos

Distancia entre conexidn y primer perno

Excentricidad entre la conexion y
el grupo de permos

Diametro del perno

Area pemo
distancia horizontal desde centro perno al
borde placa

distancia vertical desde centro perno al borde
placa.

Espesor maximo entre placa de corte o alma
viga
Carga de disefio

(capacidad a flexionl)

Momento que provoca la excentricidad

METODO ELASTICO

_ 6
floor] — |
bt . 2 .4
.. [fi — (21— 2)— 1] ss in
=if|fi < 2.0, co-2| = 8719 —
e > [0 =
L i=1 in
_ PN
floor| %: s .
L . . o
.. [co—({21—-2) - 1]-3in in
=if| co < 2.0, fi-2|=0—
vy 2 [ 2 2
L i=1 i
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i.ﬂ4
i = iy + i, = 87.19-— Célculo de inercias
5 .
o in” por unidad de area
(fi — 1)-s5 )
M'f Componente horizontal del corte
- — = 9.44-tonnef producto del momento
1
AL (co— 1)-ss Componente vertical del corte
2 roducto del momento
Tm .= = (-tonnef P
¥ ii
» Componente de |a fuerza de corte
u uro gue soporta un perno suponiendo
V, .= —= = 7.08-tonnef puro que soporta Un p P
Py co que se reparte uniformemente

2 2
Fo. = J{vp}, + Vi) + Vipy = 11.8-tonnef

FI'E: =

va',-sfr|E55 = E = 58.0-ks1

ver) = ifl'esfms < d}x-'F\pema-“DK“ N0
Aplastamiento en placa:
Pu = 3341-tonnef
tplaca = Smm
I_ET = 40-mm
db = Z-in
4
Enlp = 24-db-F; _plan:a'tplan:a

%,

LY .
Bnlp = 1'2'|:Lev -1 db + Em;'ﬂ':':|'tp1aca'1:u_p1aca

Fuerza de corte resultante que
soporta el perno mas solicitado

Esfuerzo de corte resultante que
soporta el perno mas solicitado

e5fres

q}v'vaemo

ver) = "OE" =0.779

Carga de disefio LRFD

Espesor placa

Distancia borde perno al borde de la placa

Diametro de perno

Aplastamiento distancia entre pernos

Aplastamiento vertical distancia al borde
placa
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R f 1.} . . . . .
Rndp = 1-3'|:Leh - db+ —m:-I:II_:Z|-tplaca-1-"1_1_1__'1&':a Aplastamiento horizontal distancia al borde

\ 8 )

placa

dRnp = min{d_-Rnlp o -Rnlp) = 10.18-tonnef Resistencia aplastamiento grupo de pernos

very = ifl.‘-rp}.- + Ym}r - IZI}R.ﬂIJ.“DK“ MO :I

very = :If|1-m - d>1.-'Eﬂ3P-"DK“ NO" :|

Aplastamiento en perfil:

Pu = 33 41-tonnef

= 3-mm
sz = 205.in
L. =157in
db = Z-in
4
f 1.9
I_m_. =s5—db+ —ini=3277-mm

B L 8 )

{ 1.
Lex=Len - [ db + Em;-u.j} = 2889-mm

Enlwx = 2.4 db'Fu_perﬁl'tw
Enlwx =12 |.L|::c:"tw'Fu_perﬁl
dpBrwx = min| d)v-Rnlwx. d)‘.-E_nl'-vx:l

ipEnwx = 10.18-tonnef
Very, = ifl‘-'m < hpRow, "OK" | "NO" |

Enlwy = 2.4 db'Fu_perﬁl'tw
Bnlwy =12 III_m_.:l-t,_‘.-Fu perfil
hRawy = min| thy-Enlwy. I:I}‘.-E_tﬂ‘ﬁ'}-':l

ipBarwy = 13.42-tonnef

very,, = if| V, < pRawy."OK" "NO" |

"R Vo +V
very = 0K Y my _ 0.7
pRnp
vV,
ver, . = "OK" — =093
o, Bndp

Carga de disefio LRFD
Espesor placa
Distancia entre pernos vertical

Distancia centro perno al borde de la placa
haorizontal

Diametro de perno

Distancia libre entre pernos Vertical

Distancia libre horizontal

Aplastamiento distancia entre pernos
Aplastamiento distancia al borde placa

Resistencia aplastamiento grupo de pernos
harizontal

very, = "OK" =093

Aplastamiento distancia entre pernos
Aplastamiento distancia libre entre permos

Resistencia aplastamiento grupo de pernos
harizontal

=t L _ 053
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Fluencia a corte de la placa:

d)s}_. =1

Lotaca = 55(fi = 1) + (Lgy-2) = 380-mm

Fj,-'_placa = 36-ksi
Lolaca = §-mm
Bn = Lplan:a'l D'ﬁ'F}-'_placa:"tplaca

vers = if{P < B, "OK" . "NO" |

Verficacion del alto de placa

‘_EI-I- - :ifl.]__placa i.- T_“DK“ _“}‘:D“ :I

Fractura de placa de corte:

P = 3341-tonnef

¢, = 09

dh = db + —in
Fy placa = 35ksi
tolaca = §-mm
Lotaca = 38em
s = 3in

g = 3in

Ap = Yoiacallplaca ~ fidh)
P

pEn = d}‘.- D'ﬁ'Fu_placa"{n

‘-'Efﬁ = :IfIP'L'I. = ':I:"RI]..“DK.“ O :I

= 47 37-tonnef

Largo placa
Fluencia placa
Espesor placa alma

Resistencia fluencia placa

vers = "OK" L

very = "OE" T

Carga disefio
LRFD
Diametro agujero

Tensidn rotura placa

Espesor placa

Largo de placa
Paso

Gramil

Area neta de corte
Fesistencia

verg = "OK" u

— =073
hpEn
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Resultados

Bloque de corte (J4-5 AISC 2010):

'_\Tp:=fi=i filas U=1
Nipeae =ce=1 columnas ‘placa = §-mm
T L, = 137n
55 = /2-mm
Ly = 1.57n
Agy = [le —1)s+ lLE"-'ﬂ'tPIECE Area de gross de corte
Ape = Ay — I'Z\'p - D'j:"(dh}'tplaca Area neta de corte
e Area gross traccidn
Agp= [l Niineas — 1)-55 + Leh]'tplan:a
App=Ag - ['I:{]jneas - D'j:"(dh}]'tplaca Area neta de traccidn
Pny | =06-ApFy placa * Fu_placa Ant'U Resistencia
U

Pﬂ-l-_l = D'ﬁ""‘gﬁ"f‘}f - placa +Ey _plau:a"""nt'

Pn, = nﬁnl'PnJr_l.PnJr_E:l = 51.31-tonnef Resistencia admisible

verifss = if (P, < ¢b,-Pny."OK" ."NO cumple }= Ok Verificacidn Py

— =077
{qjv'P“d}
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Conexion viga-columna a momento AISC358

a1 e = 02 factores de ductilidad
1. Geometria
H.y = 3m Lyga=T32m  Ry=13
d, = 400-mm d = 500-mm R, =12
t.= 11.16-mm tr = 12-mm .

| F_. +F j
C,p, = min| 12, Y=L T upefl |,

| 2-F.. !
2. solicitaciones ' v_perfil J

o oo kef Ibf
dead ... = A, Pacere = 6737 — deady ... = 16—
= = m ft
.\
of Lyioa
k = L. =017
PP = 395%- VB2 _ 680-tonnef | beam ~ 9%3%peamTyigy = 0.17tonnet
2
.,
of Lyisa
k
L =zjuif- “fa = 4.47-tonnef
ol
tonnef
COMB; = 12(PP + PPy, | + IL = 1295tonnef  COMB, = 1.2dead j,, = 0.08- =

pr = Cpr By My = 64.14-tonnef-m momento probable de la viga

J.Parametros conexion

=12
Dpemos 12 numero de pemos
=73 . L
Spemo = /MM Separacion pernos direccion carga
Kooy, = 40mm Distancia centro perno - borde longitudinal placa
Koo, = 0mm Distancia centro perno - borde transversal placa
=be — 2L = 100 separacion pernos direccion transversal carga
Spemot = Pf — 2Lgy = 100-mm p P g
= —in .
dpemn 1 Diametro perno
2
~ ™dpemo > 85.co Area pemo
Narmo f = l.al-cm
1 ) _
= Zin= 2222
dp = dpemo + g = 22.22-mm diametro orificio
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distancia cara columna - linea mas cercana
Sl = 200mm

pernos

i np

{ ernos 1 . - . .

= - _ = 375- -
Sy =8¢+ Spemo’| - 1| =373.cm distancia cara columna - linea mas lejana

Liotuta = Lyiga ~ dc = 28 = 577m

DIMENSIONES PLACA

tIJ = 18mm

bpf' = 430mm

DISENO

Pasoi

:"'ipr = 4. 14-tonnef -m

Paso’l
_ by | R‘,-"F}-' perfil 1
Gmax = 5 = ~3
= B u_perfil |
Pasol

Resistencia de los pernos

L. =Ly, — 05d, = 28.89-mm

Ln:l = spenm - dh = 52.77-mm

Rnpemn = vaemn"'\'pemn = 16.83-tonnef

pEermos

distancia entre rotulas plasticas

Espesor placa conexion momento
Ancho placa conexion momento

(medido en la linea mas cercana de pernos a
la columna)

Momento probable

Diametro maximo pernos para evitar
fractura del ala de la viga

Distancia borde libre longitudinal

Distancia libre entre pernos

RESISTENCIA CORTE
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Aplastamiento bordeplaca, aplastamiento alrededor perno

Ry = min{ 121 tpFy perfit 24 Qpammo e Fy_perfit) = 16.96-tonnef
Aplastamiento distancia pemos, aplastamiento alrededaor perno
Ry = min{ 121 g te By porsit- 24 dpemo teFy_persit) = 2237 tonnef
Pasod

125-Mp,

" beminlRya Rugp Repemol (47 &)

By

1022 Cantidad minima de pernos estimada
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Pasob
8y, = 373-mm Distancia cara columna - linea mas lejana pernos.
Pasob
L. d
WiZa . .
Xy = 2= Sy, = 1.66m Distancia beam1 - rotula
3 2
Lviga . .
=i+ ——=41Im Distancia beam? - rotula

o
2

2Mpe  COMByx  COMByxm  COMByLigna _

A% = + = 3341 -tonnef
rotula
Liotuta Liotula Liotuta 2
Vigtula = 3341 tonnef Corte generado en la rotula plastica
Paso7?
3
i h ) Momento en la cara
:"'ica:aculu:rma = hipr + "mtula'sh + ED}"IB-_J,ShT = 84 31-tonnef-m de la columna
Pasod
M ;
caracolumna s Carga axial en el ala producto del
Ry=—217 t = 163.13 tonnef momento probable
Pasod

Bt = |.npemns - 2:''mi'ﬂ[E‘“rllznarnc:u']':‘L'ﬂll:r:' * 2'mi'ﬂll]';“quuarnu::u'Rﬂla:' = 201.9%-tonnef

= -J - .
PRy, = ¢, By = 181.79-tonnef fpemes 12 resistencia grupo pernos

verif, = if|R, < ¢R . "OK" ,"NO Cumple" | Verificacion  wverif p= "OR" —— = 0.39743
P )
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Pasoll
tp = 18-mm bpf' = 480-mm
Ry .
tomin = = 13.43-mm Espesor minimo placa momento
taEy placaPpr
By 2 Area minima placa a momento
_'!Lgp]ﬂm = = 64 46-cm

taFy placa
verify = if typy < t,."OK" . "NO Cumple” |

2

FRACTURA AREA NETA

;
Ay = 864-cm”

» ] _ 2
f‘ﬁ.np]_r = ml."ﬁ‘gp]: - E-dh-tp.D.SJ-_-ﬁLgp]I} = 734d-cm

_ "pemos ~ 2
A

= 375.
'spemn_ 373-mm

i = 12mm

i X )\
U=min 1 -—_09%0[=0%
| L )

Ryy = U Appie | By peril = 269.33-tonnef
d}RTB = d}V-EXL = 24257 tonnef

verify = 1.‘E'|l-1’_|_1 < Ry, "OK" . "NO Cumple"

BLOQUE DE CORTE

ALA

- A
! Npemos ~ 2 | 2
Agst =|Len * 5 Spemo | tr2 = 996em

,, F

Area bruta placa momento

-:' Verificacidn verify = "OK"

Verificacidn verif, = "OK" —]- = 0.74606

Area bruta placa momento

Area neta placa momento

Largo zona conectada

Excentricidad conexion

—— = 067258

Area bruta de corte
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{ -2 ) -
Aper = Agyp— | n‘”% +05)-dytp2 = 7026cm”  Area neta de corte
= ', Z J
-'I .
_ﬁLgﬂ: = T_E,\_-tf-2= 12-cm Area bruta traccion
T
A = 'J"Etf - ldy tp = 033-em- Area neta traccion

Pbslf = d}‘.'.lFu_pEIﬁl.'A"ﬂtf + DﬁFu_perﬁlA‘m'f:' = 18897 tonnef

Pbslf = d}‘.'.lFu_pEIﬁl.'A"ﬂtf + DﬁF}'_pEIﬁl:E'g‘.'f:l = 17038 tonnef

PPy = miﬂ[Pbs if - Phgop) = 17038 tonnef

verify = if R, < Py p."OK" ,"NO Cumple" | _ 3 R,
Werificacidn verify = "OK" —— = 095736

PPpsf
PLACA DE EMPALME EN FLEXION
_'-":.g"ﬂ = ;:Leh + nﬁ%ﬂ-spemn}-tﬁl = I:I-E".:I--cm: Area bruta de corte
At = Agyf - ﬂm%s—l + [I'.j::-dh-tp-l — 105.30-cm” Area neta de corte
igﬂ = Spemot tp = ls-cm: Area bruta traccion
A = _'-'i.gtﬁ - l'dh'tp = 14 u:m: Area neta traccion

PbS ifi = d)‘.' |Fu_perfil"\'ntf'1 + Dﬁ'Fu_perﬁl"\nxﬂ:' = 283 46-tonnef

Pbsm = d}‘.'.l.Fu_pEIﬁl.A'ﬂﬂ + DﬁF}_pEIﬁlA'g‘.ﬂ:l = 23557 tonnef

$Pppi = min| Py _qpi-Ppoopy ) = 233.57-tonnef

verfy = if R, < 4Py py."OK" . "NO Cumple" | Verificacion verify = "OK"
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Paso10
th= 18-mm bpﬂ = 280mm Ancho de placa: linea mas alejada de pernos

Rt

tomin? = = 1747-mm Espesor minimo placa momento
baFy placapr2

Bt

taFy placa

-
= 4892-cm”

A poy = .
gplmin Area minima placa a momento

verifyy = if tyypin) < t,."OK" ."NO Cumple" |  Verificacion verifyy = "OK" tpmin2

tp = 097061
Agptr) = tpbpp = 304 e’ Area bruta placa momento
FRACTURA AREA NETA
-""'-gp]ﬂ: iD.J--l:ml Area bruta placa momento
Appld = mi'l’l[-'r‘i-gp]ﬂ - l-dh-tp.D.Si-.&gp]ﬂ} — 4cm”  Area neta placa momento
L= npe#s_l.spemn = 375-mm Largo zona conectada
xl = 12mm Excentricidad conexion
U, =m.1'n?r-1— i—“= 0.97
\ 1)
Rp22 = Ul Appied) Fu_persit = 167.36-tonnef
d’RnEE = d"r'Rnl = 24257 tonnef
verifyy = if (R < dRyyy."OK" . "NO Cumple” | Verificacidn verifyy = "OK" | "Ry oo
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BLOQUE DE CORTE

_ _ ( Doemos ~ 2 11 , 2 Area bruta d +
Ao =|Len + f-spemuj-tf-d= 99.6-cm rea bruta de corte
i -2 Y -
Apn = Ann | HPE% +0.5|-dy t0-2 = 7026.cm”  Area neta de corte
2 avf2 T | 3 )
-1 .
Aggy = Leytpd=1lem Area bruta traccion
|
A = Agyn — dy tp = 835 em” Area neta traccion

Pyctr = Py (Fy_perfit Ant2 + 06Fy_persit Snyp) = 188.97 tonnef

Ppoap = d}‘i."lFu_pEIﬁl'Anﬂ"' D-E"F}.-_peﬂ'-ﬂi-g‘ﬂ} = 17038 tonnef

PPpep = ﬂ“.nl.Phsle'Pbslﬂ:' = 17038 tonnef Bl Clasmr ~f [B0an

. . Rt
Teﬁfﬂ = i.f'lR_ul < d’Pbsz'”DK” ,"NO Cumple" }VEFIFIEEICIDH vmﬂ‘m = "OE" = 0.T2660

PPpsr

ALA

,- -2 !
. N Dhemos ~ < | 7
_{g‘ﬂz = | Lap + f'spemn;tf'z = 00 §-om Area bruta de corte

,- -2 Y
. o | Bpemos ~ = | . 7
Anviy = Agvip— | = * 03 [y 2= 026em Area neta de corte
-'I .
igtf‘lz = spemut'tf'l = M4-cm Area bruta traccion
3

Aptrn = Aggpyy — Dty = 2133 em” Area neta traccion

Pps1f12 = P (Fu_pedit Anef12 + 06Fy_perfit Anvfr2) = 233.01-tonnef

Ppsar12 = Pyl Fu peritAntf12 + 06Fy perit-Agvr1a] = 21442 tonnef |

PPyer1n = ﬂU'ﬂl.Pbs 1f12-Ppsor1a) = 21442 tonnef

vetifgy = if{Rq < ¢Ppepyp."OK" ."NO Cumple" | Verificacion werifg, = "OK"
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COMPRESION DE LA PLACA

com = [I'.Ifb-l-Sl = 128-mm

mit
L .
CoMm 'L i
= -.: 3 { ]
T e =i 2 25 "OK" "CAPJAISC" | = "OK"
mity 1. |
\ Tmin J
d)Pn = d}ﬁ"Fv_placa"""Ep]: = 195.81-tonnef

verif = 1f|E_u < ':I:'Pn-“DK“ "NO {Zu.mple" :I = "OK"

CALCULO ZONA PANEL AISC358

200GP
1.4. % = 3516
46ksi
Fu_columna = 38ksi
tplaca = S-mm
t.= 11.16.mm ‘placa =
. L2
Ay = 2{d, - t)t, = 86.70-cm

.—"ch =

fd -2t
A= min25 —— | 4] =203
-2ty )

By
— = 0.82396
$Py
d. -2t
T _3m r
tlZ.
F
tumn
. = 1798 mm
Fy_perfi
l?u columna )
= t, = 1 chequeo punzonamiento
Fy_perfi

. . 2
d, - 2t){d. - 2t.) = 142642-cm
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"rcl = (Htonnef

Vo=

c2 ~ Vel
M Vg+V
i 1 2
Vo = — - T 175 34 tonnef
d—tyr 2
{ F F,, )
. { v_columna | -
Vowd = 12+ _-":.EP'IE + """l:w'—,, | = 281.34-tonnef
i)
VC.‘W
verif, = if Vi < Viq."OK" "FALSE" | = "OK' v = oenr
cwd

8.2. Disefio de conexiones con diafragma externo segun DG9.

CONEXION SEGUN GUIA DE DISENO N°9

PARAMETROS +

diafragma pasante

h,4 = 500mm 2 t. = 11.16-mm
.».bmdv- e Ay =bptp = M-com c
d = b oo d -2t <3777 8, = lmm
fe = T j = 4o — 2t = 37.77-cm
il L, = 70mm
A——— d; = d — 24 = 0.46m
. :.1
(d - 2tge — 28 ) "ty 3
Wthwn = n = 426.89-cm
5. = 100mm distancia desde la cara columna - linea mas cercana de pernos
L oy, = 40mm distancia eje perno - borde placa direccion longitudinal carga
L o, = J0mm distancia eje pemno - borde placa direccion transversal carga
Spemal = Smm separacion longitudinal pernos
Spemot, = by — 2L, = 100mm  sSeparacion transversal pemos +
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F}-‘_perfil = 36-ksi
Fu_perfil = 38-ksi
F}-‘_placa = 36-ksi
Fu_plau:a = 38-ksi
F*."pemn = 84-ksi
E5 — 2040, tonnef
3
e
s Kef
Pacero "S:'D'_3
m
. kzf
F-: = 230 1'
e

numero total de pernos

( xpemns - 4)

n |2+ 2L,y + 10mm = 790-mm
J

distancia desde la cara columna - linea mas lejana de permos

largo 5,— 5, + 2L, = T70-mm

placa = 37 %¢ e

diametro permos

=1222-mm diametro orificio perno
+
area de cada perno
viga columna
Perfil Acero
Grado A6 d = 500-mm d_ = 400-mm
L™
by = 200-mm
Placa Acero
Grado A6 tr = 12-mm t, = 11.16-mm
ty = $mm
Pernos Acero Lyigg = 7-32m H .=3m
Grado A490 g el
Hio
kef _ 23875196 kgf Modulo de elasticidad del hormigon
3 3
cm” cm”
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DISENO
Mpl = 41.11-tonnef-m  momento plastico viga

Mp]i = 108.84-tonnef-m  momento plastico mensula

_ d -2t 3 z'd'h_tf'Fu_paﬁl

2 2 tw'Fy - perfil

= 184 2%-mm

3

2
My, = (b - E.dh).tf.{d - tf}.rujmﬂ +{d-24- xl}-xl-tW-F},_Pmﬁ] = 53.34-tonnef-m

MOMENTO DE DISENO

RESISTENCIA MENSULA

by -2ty 2dy g Fy perdil

= 1531.43-mm

e

2 2 tawFy perfil

2
My = (bdf - E-dh)-tdf-{hd ~ tge) Fy_perfit * (g = 2tgp — %) %t Fyy perfiy = 13951 tonnet-m

momento primera fila tornillos

Mpg, = (bgp — 2-dp)tar-(hg — taf) Fy_persit = 142.06- tonnef m

Lo tagw | Bg — 2tgs)F
e tdw i Md df I u_perfil
Mb“"l.l = m-wpm-f'},_?mﬁl + “ﬁ = 14.19-t0m1&f-m

Lotaw (g = 24 Fy persit

3
verify = if(M_g < M_gy."OK" ."NO Cumple” |  Verificacion _

= 6.12-tonnef-m
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RESISTENCIA DIAFRAGMA .
Campo de validez
A]:‘]\..d'l‘k':= 6'}]’]’].1']’1 - - !f dl:' - n nom n l‘ll' = n "
venf, =if 20 - < 30,"0K" ,"NO Cumple" | venf, = "OK
tyr = 18-mm \ e J
d. = 400-mm { t i
. — { 75 - & E-n " _n_ m | = =n n
t, = 11.16-mm venfy - 1f;‘ 0.73 < ' 2 MOE" | "NO Cumple ) venfy, = "OK
venf = jfltdf - tf.“DK“ N0 {:-UJ'HP].E“ :I VEI!I-fC = "OK"
1if ifr. Pl 010 *f "OE" "NOC 1 "\I- erif "OE"
e = = 0.10-— T umple v =
Pebzee | dl: ty P fl d
rif 1f!f. l 0.15 *t "OE" "NOC 1 "xl- enf, = "OK"
e = = 0.15-— | 2l umple v =
prirem -2 L dl: tdf P _,.l e
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2 2 1
3 3 3
(. 0 (e ” [t +hy
e} [taf] [etPar) 2 -
.-Ehﬂw: 4 d_ | d_ | -l d— | .dl:- .F'I.'I._FIIE.I:-E.= 138 72-tonnef
7 I Wi I B Y c )

.-Ehﬂw: -_-:',Sﬁ'l-l-tc + tdf:"tc'F}-'_cnlu:rma + 33th1tdfF}_p13.E-E = 134 37-tonnef
Ppg, = max| Pyey Py | = 159.72-tonnef Resistencia ULTIMA del diafragma pasante

My = Pyp(hy — tgp) = 76.95 tonnef -m momento resistente diafragma pasante

R — T = I ] "o " M
gty = £ Mg < Mpe . "OK"."NO Cumple” | o 6o cign verif; = "OK" _c = 0.80723
DISENO EMPALME EN FLEXION

=075

hg=1 =09 Ppemo :

Por= 3 = 143 4-tonnef  suposicion: usamos el momento en la cara de la columna
— t-df

V. _= B + 13tonnef = 33.93-tonnef

PERNOS

Resistencia de los pernos

L= Lgy — 0.5-d;, = 28.89-mm

pieh]

L:il = Spemnl - dh = 52.77-mm

Eﬂp.m; F —&P = 16.83 tonnef Resistencia corte
‘.'I:IEIﬂD 2o

Ruga= min( 121 te By pery 24 dpeno te Fy persi) = 16:96 tonnef

R, min{ 1204t Fy persit- 24 dpemo e Fy_perfit) = 2237 tonnef

N, -4 (2R, h (2R,

_ _pemos ~ " | permo | & 3.min —_Tpemo | =21291 £
Rate 2 EETEE D A SRR
bRy, = bRy = 19161 tonnef Npemos = 20

P
| o mf
vetif, = if (Byys < dRy."OK""NO Cumple” ) Verficacion verfy, = "OK" | —— = 0.74838
veif, 9R,,
+
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EMPALME

Epls = 14mm bpls = 200mm

(bg — t, — 2-6mm)

espesor y ancho de la placa superior, respectivamente

espesor y ancho de las placas inferiores,

Ep]i = 16mm bp]i =

tr = 12-mm bf- = 200-mm

tyr = 18-mm bdf = 448-mm

5 =80-mm  respectivamente

I_ET = 30-mm

Leh = 40-mm

dy, = 22.22-mm

FLUENCIA PLACA

-

K, gpls = Epls'bpls = EScm*

-

Rt = (Agpts + 2-A55) Fyy perit = 143.76 tonnef

d}Rﬂl = d}d'E‘nl = 14376 tonnef

verify = if(Ppe < pRy; . "OK" . "NO Cumple” | Verificacidn verif; = "OK"

FRACTURA AREA NETA

; i ) 3
';"‘ﬂpls = rruill.‘—":.gpls - }dh.gpls_[p_gj._gﬁ_gpls:, = 71 7% cm

f - 2
"""ﬂp]i = mir Agp]i - dh'Ep]i'D'Sj"j‘gp]i:' = 10.84-cm
N -4
pemos
E= = Spemol = 300-mm

4

= 12mm

I

{ %
U=min 1-— =025
PR | L
' J
ﬁﬁ&: U'l';‘!"npls + 2’";"'np]i:"Fu_perﬁl = 170.15-tonnef
AM: d}v‘Rﬂg = 133.14-tonnef
verf, = fl'Pﬂ]f < d}RﬂE."DK" J"MWO Cumple"”

| Verificacign ~ Verify = "OK

P
™ 099747
Fat

™ _ o936n
PRy
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BLOQUE DE CORTE

PLACA SUPERIOR1

N -4 \ ;
| —1 pemos | _a= 2
Agvs = | Leh * = Spemol [ 2 %pts = 32-em
(N -4 ) ,
| “pernos . - P
Anvs = Agys = | = + 03 [2epidy = 672em
2
A 14-cm

gts = Zpemot “pls T

=

,
Apts = Agye — Ly ey = 108%cm

Phsts = Py Fy_pertitnts * 06Fy_perfit Apys) = 187.93 tonnef
Phsas = o Fy_pertit nts + 06Fy, perfit Agvs) = 170.08-tonnef

PLACA INFERIOR1

N -4 \ .

| 1 pemos | s 2

:‘Lg‘.'l = | LEh + fﬂpemnljﬂph =54 4cm
(N -4 \ )
; ___ { permos _ 1 _ ) 2
:XIT‘.'!. = _J!Lg‘..l - | 1 + I}jjeph dh = 384-cm

o 3
Aggi = |M|LE1"hp]i - LE,\_H-EPH = §.4-cm

o
:XITU. = :‘Lgn - D:ldhﬂph = 462-cm

Ppsti = d}v'lru_perﬁl'l'-' ti T D'ﬁ'Fu_perﬁl'E'-' vil = 203.03 tonnef

Ppsai = d}v'lru_perﬁl'l'-' ti T D'ﬁ'F}-'_perﬁl'l"ﬁ"ig'i:' = 182 63-tonnef

d)PbSE. = :I']‘lJIllesls + PbS].inSE-S + PbSEJ.:I = 332.71-tonnef

verifs = if (P ¢ < ¢Py . "OK" ."NO Cumple" | Verificacion verifs = "OK"

S T enam
(P

ANAs I 3te
me

— = 040657
q}Pbsa
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PLACA SUPERIOR2

( N —4 \ .
_ . pernos i 2
""‘gx 2= Leh 1 'spemnlfl “Epls T 83.2-cm
( Npemns -4 _\" 2
Anvsd "‘!"E\sl_. 1 Dj)‘eplsdh_f' 2-em
ol
A =L_ e .-2=1dem”

.
Ants2 = ig‘tsl - l'dh'epls = 10.8%-cm

Phs1s2 = d}x"lFu_perﬁl"J!"ntsl"' D-ﬁ'Fu_pErﬁl'-%\-sg:' = 187.93 tonnef
Ppoasy =ty |'Fu_pe il A F D.ﬁ.}“}__ pe rﬁl'-"'"gvsz | = 170.08-tonnef

PLACA INFERIOR2

|': ™. -4 ) 7 ! : o o
\ 1 pemos ¥ Ty P
:‘ig‘-ﬂ =1 LEh + f'spﬂmcﬂ;epﬁ =54 4-cm
(N —4 ) ; ST
. o | pEIﬂDS _ 1 _ , e
A = Agi | =+ 03 fegrdy = 38dem

o 2 o
"J"'gtil = |mlLe1."bp]i - LE‘.':':"EI:IH = §4-cm nae [ ate

:‘Lﬂt‘l_, = _Jign - Djdheph = -I-ﬁ'-_ll'_',m*

Ppsin = d’v'lru_perﬁl'l-' ti2 + D'ﬁ'Fu_perﬁl'l-' “-2:' = 203.03-tonnef

Ppsai = Pyl Fu_perfit 2 Anti + 06Fy pery 2 Agyin) = 182.63-tonnef
PPpsp = min|Ppg o) + Ppg1id Ppgasd + Ppgapp) = 33271 tonnef

= 040657

verifg = if (Ppe < dPpp,. "OK" . "NO Cumple’ | Verificacion vesify = "OK" PP
bsb
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PLACA SUPERIOR3

N -4 ) .

_ i pemos | B .2
'{9'53 = ;I_LEh + —_I_ 'spemnlf;'l Epls'l = 19‘|}-|-|:m

2 e T+ o
'%'11\'53 =0=0-cm

2 S o e + .
'5"gt53 =0=0-cm

: -"'_J z'-’ _.__--. I .
sy =0 = Orem zrae Flate
Phstss = d’\"lFu_perﬁl""\ntﬂ + D-ﬁ'Fu_pErﬁl'-"\n‘-sgi' = (-tonnef
Pheaes = d’\"lru_pefﬁl'-"\utsg + D-ﬁ'F}.—_pEIﬁl'-""l-g‘-sg:' = 26023 tonmnef
PLACA INFERIOR3

N —4 N .

_ i peros | B 2
Agvi3 = ilLEh + N 'spEmnlj'EpH'z’ = 108.8-cm

gl
Az =0=0-cm

R
Az =0=0 cm

R
_"\.ﬂﬂ =0=0cm
Pb51:|3 = d}‘.lfu_pﬂiﬁll'%'ﬂﬁ + Dﬁ'Fu_perEll-%-mﬁ:' = O-tonnef
Ppoaiz = Pyl Fy perit 2 Aneis + 06Fy peri2-Agys) = 29741 tonnef
d}PbSG = Pb5253 + Pbslﬁ = 337.64-tonnef

P
i = 025715

verify = if (P~ < ¢Pp_.."OK" ."NO Cumple" | Verificacion verify = "OK"

Pbsc
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ALA
f N -4 j 4
\ 1 pernos | _ 2
Ki"'@kﬁ'-'_ ;xLeh + f'spemnlj'tf'l = §1.6-cm
N -4 Y -
A= Agup = | e — + 05 |-dy tp-2 = 5T6cm”
= I, J
-
_'-'i.iwﬁ =L tp2=12-cm
-
Mﬂ:= '_E'Etf' - ]'dhtf =033-cm” B )
Phi]i = u:b‘.- |-Fu_perﬁl"%'ntf' + D'ﬁ'Fu_perﬁl""\'m'fi' = 161.08-tonnef

Prease= Oy (Fy pertit g + 06Fy porsyAgyg) = 14575 tonnef
AMZ= T]’UIlles lf'PbS-_Jf:l = 14578 -tonnef
P

verify = if{Ppp < @y p."OK" . "NO Cumple” | Verificacidn verify = "OK" ¢P—|:,,5f = 098367

NOTA: Disefio de empalme de corte idem ITEM anterior.

CALCULO ZONA PANEL DGY

c c
200GE — = 3384
1.4- = 3316 t
46ksi ¢
F
o u_columna 5
Fu_columna = I8ksi F—.t': - ot
v_perfil
tplaca = S-mm F
tp _ _u_columna t. = 1 chegueo punzonamiento
= : laca™ "¢ ¢
t.= 11.16-mm F}-‘_perﬁl
; 2
Any =2{d, -t )t. = 86.79-cm
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: : 2
Agp = (dg = 21} d, - 2] = 142642.cm

(d. -2t
B =min 25 — = | 4|=203
L d- 24 )

“rcl = (Monnef

c2 cl
M Vag+V
cf 1 2
Vo = - - 434-tonnef
d- tdf 2
{ F F, \
. _ [ c v_columna | -
Vewd = 1.2-; .“'L.;p'|3'ﬁ + .“'Lcw'Tj = 281.54 tonnef
Vew
venf, = jf{‘.-cw Z Vowd-OK" . "FALSE' } = "OK' V_d = 0.50033
oW

8.3. Disefio de conexiones con diafragma pasante segin AISC358

Disefio empalme de corte IDEM diafragma externo AISC358.

167



Capitulo 5
Resultados

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Obras Civiles

Conexion viga-columna a momento segun AISC358

F«dv::l

1. Geometria

H.j=3m Lviga =732m
d-: = 40)-mm d = 300-mm
t.= 11.16-mm = 12-mm

2. solicitaciones

T &7 kgf
dead,'_iga = "'!'Lg'F'acem = I.‘r.-.:l.--?
7
kef L*.“iga
PP = 386;"- — = §.89-tonnef
me
.
o L -
k
L= zjuif- “fa = 4.47-tonmef
me

COMB = 12(PP + PP,y + IL = 1295 tonnef  COMB, = 1.2dead, i, = 0.08-

l\ripf = Cpfr'R}"Mpl = 64 14-tonnef -m

J.Parametros conexion

Mpemos = 12

— 75
EI:IEIﬂCI = JJmimn

. =108

Ibf
deadpoam = 16— +

PPbea.m = deadbeam'l-ﬂga = 0.17-tonnef

tonnef

m

momento probable de la viga

numero de permnos

Separacion pernos direccion carga

Distancia centro perno - borde longitudinal placa
Distancia centro perno - borde transversal placa
separacion pernos direccion transversal carga

Diametro perno

Area perno
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1.
dh = dpemn + §m= 2222-mm

51 = 100mm

[ fpemos

. —11l=475-
pemo’| 5 1i=475¢cm

5 =58;+s
h 1 )

Lyotuta = Lyiga — dc = 25 = 597m

DIMENSIONES PLACA

tIJ = 18mm

bpf' = 420mm

DISENO
Pazn1

}"ipr = 64 14-tonnef -m

Pasod
_tl BFypen] 1
= 3T ReE i
= B u_petfil |
Pasod

Resistencia de los permos

L, =L,y - 05d, = 288%-mm

L-:l = spmmI - dh = 52.77-mm

Enpemn = vaemn"'\*pemn = 16.85-tonnef

diametro orificio

distancia cara columna - linea mas cercana
pernos

distancia cara columna - linea mas lejana
PEIMOoS

distancia entre rotulas plasticas

Espesor placa conexion momento

Ancho placa conexion momento
(medido en la linea mas cercana de pernos a
la columna)

Momento probable

in=2058mm  Diametro maximo pernos para evitar

fractura del ala de la viga

Distancia borde libre longitudinal
Distancia libre entre pernos

RESISTENCIA CORTE

Aplastamiento bordeplaca, aplastamiento alrededor perno

Ry = min{ 120t Fy pergy 24 doen ot Fy pergy) = 16.96 tonnef

Aplastamiento distancia pernos, aplastamiento alrededor

PErNO

Rypp = min( 121 te Fy pert-24 dpemote Fuy_perst) = 2237 tonnef
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Pasod

125-Mp,

1022  Cantidad minima de pernos

fypin =

d}-‘-'m[RﬂEa-Rﬂlb-Rnpemg:"[d + tp:' EStimEda
Pasob
8 — 475 distancia cara columna - linea mas lejana
h = &/3-mm PETMOS
Pasob
L.. d
A= 22 E 8y = 1.76m Distancia beam - rotula
3 2
Lviga . .
2 o=xl + = =42Im Distancia beam?2 - rotula
2N COME;-x1 COME;-x2 COME--L
1 1 2 tul.
Veotula = 113: + + + O 34.63-tonnef
L L L 2
rotula rotula rotula
Vigtulg = 3468 tonnef Corte generado en la rotula plastica
Paso’l
5
X h Momento en la cara
:""ica.facolu:rma = :'kipr + “mtula'sh + ED}kIBzShT = 30.62-tonnef -m de la columna

Pasod
M ;
caracolumna e on Carga axial en el ala producto del
Ro=—12 = 193.63-tonnef momento probable
'p
FPasod

Bt = |-ﬂpemns - 2:"ml.Rnpemu'R1ﬂb:' + 2'ﬂ'"‘.ﬂ[]';tnpuamu::u'E‘ﬂla:' = 201.99 tonnef

=12 . :
PRy, = B = 181.79-tonnef fpemos 12 resistencia grupo pernos

venif, = f|R < $R, . "OK" "NO Cumple" | Verificacion wvenf p= "OK" —— = 0.83608
P By < 4Ry bRy,
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= 18 = 420
Pasol0 ty 18-mm bpf' 420-mm
Ry iy
tomin = SoE T 14 64-mm Espesor minimo placa momentao
'd Fy placa Cpf
N _ By 6149 2 Area minima placa a momento
“teplmin = = Gl

d}d'F}-' _placa

verify = if[tlz,,.m-ﬂ < ty,"OK" ,"NO Cumple" | Verificacion verif, = "OK" = 081334

‘pmin
tp

-
. _ = 756-cm Area bruta placa momento

FRACTURA AREA NETA

.
Agplr = 75 6-cm” Area bruta placa momento

: ) 2 Area neta placa momento
Appte = min{ Agpy — 2dp 1,085 A, ) = 6426-em P

-2
Nhernos ~ < - Largo zona conectada
373-mm

T . Spemo =

1= 12mm Excentricidad conexion

i X 4
U=mn 1-—-0%8|=0%
L L ,-'

=U{A_|F = 235.84-tonnef
2 ople! u perfil
d}Rnl = d:'v'Enl = 21225 tonnef

verify = if{Ry < ¢Ryp."OK"."NO Cumple” ) vigrificacicn ey = 0K e

BLOQUE DE CORTE

ALA
f -2 Y .
Ag= Ly + m-spemn [ p-2=006-cm™ Area bruta de corte
= \ & J
{ -2 ) -
Apve=Agr - | pemos ~ 7 05|y te2= 7026.cm>  Area neta de corte

2 /
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.
.'—‘me =L tpl= 12-cm™ Area bruta traccion

A = 'J’"glf = ldytp = 9.33-1::11: Area neta traccion

Pbslf = I:II*".' |F'L'I._FIEIﬁl'JLﬂtF + DﬁFu_perﬁl.—\n‘.f} = 188.97 tonnef

P-bs'__jf = I:II*".' |F'L'I._FIEIﬁl'JLﬂtF + DﬁF‘_‘,_pEIﬁl:‘Lg‘.f} = 170.38 tonnef

I:I}Pbsf = :I']‘l.'l.'lfll:l.:"]_J5 ].beS-_J,f:I = 170,38 tonnef - o _'_.___:_. ‘ [ 2

verify = if (R, < ¢Ppp."OK" ,"NO Cumple" | Verificacion verify = "OK" = 0.91342

PLACA DE MOMENTO

i
:pz = 149.4-.:;:1: Area bruta de corte

; N Doemos ~ 2
Agvfl = | Len f'spnamm;J
i -2 ! .
Anvel = Agert | nﬁ% + 03 :-dh-tp-2= 105.3%-cm” Area neta de corte
= L 2 )

-

-""'-glﬂ = spemnt'tp = 18cm” Area bruta traccion

-

_—\.mﬂ = :‘Lgtﬂ - ld.htp = 14- I::I']‘l‘

PbS Ifl = I:l}“.' |F'L'I._FIEIﬁlA'tT|f1 + Dﬁru_peﬂ.%.n‘ﬂ:' = 28346 tonnef

Area neta traccion

Pbslfl = I:l}“.' |F'L'I._FIEIﬁlA'tT|f1 + Dﬁr}_peﬂ:'ig‘ﬂ:' = 255357 tonnef

$Ppsry = min(Pps e Ppoop ) = 235.57 tonnef

verifs, = #(Ry < ¢Ppggy."OK" ."NO Cumple | I::
R,

Verificacidn verifg = "OK" = 0.60803

PPysf1
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Pasoll th= 18-mm hpf-; =280mm  Ancho placa linea mas alejada de pernos
Rt s .
tomind = = 1747-mm Espesor minimo placa momento
baFy placaPpi
B p Area minima placa a momento
AL o= - 48.9).cm” P
gplmin &4F
d™v_placa
verify, = ’fltprmnl = tpDK J"MWO Cumple” ::"u"EriﬁI:EI:iljrl verify, = "OK" —]lp = 097061
- 2
Agpia = tpbpp = W04-em Area bruta placa momento
FRACTURA AREA NETA
a
'&gplﬂ: 504-cm” Area bruta placa momento

; . 3
A‘nplrl = "‘jﬂl-""‘gp]:l - l-dh-tp_D.Sj-Agp]ﬂ} =42 4-em” Area neta placa momento

~ Mpemos ~ 2 i Largo zona conectada
L]. = f'spemn = 373-mm
31 = 12mm Excentricidad conexion
{ 1)
U, = min 1- — | =097
\, LI,J

Rp22 = Upl Appied) Fy_perfit = 167.36-tonnef

d’RzﬂE = d’*."Rnl = 21225 tonnef

verifyy = if(Ryy < @Rppp."OK"."NO Cumple” ) v acisn FeEgioK" i S,

BLOQUE DE CORTE

|': -2 A -
Aoy = . Lap + IlIJE%-splemaj-tf-z = 99 6-cm” Area bruta de corte
{ -2 3 -
Apef) = Agp — | nﬁ% +05|-dyte2=7026cm” Area neta de corte
1) gv2 | 3 )
.
Agiy = Leytp2 = 12em” Area bruta traccion
.
Aptn = Aggpn — dytp = 933-cm” Area neta traccion
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Resultados

Ppsin = d}x"lFu_perﬁl'-%-nﬂ"' D'ﬁ'Fu_perﬁl'-%xﬂ:' = 188 97 tonnef

Posary = o Fy_perfit Anted + 06Fy persit Agup) = 170.38-tonnef

d}Pbe'_j. = :I']‘L'Iﬂl PbS 1£2- Phs-_:',ﬂ:l = 17038 tonnef Flanas

vetifgy = if Ry < Py . "OK" ."NO Cumple” | Verificacion verfg, = "OK" e

f fpemos ~ 2 \ 2
= tp-2 = 90 6-cm” Area bruta de corte

+—

'ﬁ"giﬂl =1 Len ~ 'spemnf;
3

i -2 .
Apvr = Agurn — | nm# # 05 - dy tp-2 = T026.cm Area neta de corte

2 .
Agtfyy = Spemnt'tf'l = M-cm Area bruta traccion
.
Antf12 = Agrrn — Ldpty = 21.33-em” Area neta traccion

Pps1f12 = PolFu_pedfit Anef12 + 06 Fy_perfit Anver2) = 233.01-tonnef

Ppoar12 = Pyl Fu perfit Anif12 + 06Fy perit Agvr1a] = 21442 tonnef I : : :

PP = ml‘Pbslf‘ll'Pbszﬂl:' = 214 42-tonnef

A e
verifys = if R 1 < Py g5 "OK" "NO Cumple" | Verificacién verifg, = "OK" Fut = 048446
PPpsfi
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COMPRESION DE LA PLACA

L 'L Y
com — 1251 1-e:jfmm - jf com =25 "OK" "CAPJAISC" : = "OK"
Tmin | Tmin J
u:I}Pﬂ = D'Q'F}-'_plaua"i"gplf = 17221 tonnef R,
T = 090371
1,'Eﬂ.f = jflE‘_u = ':I:"Pﬂ.“DK“ .”ND'C-UJ']’].P].E“ :I = ”DK” n
CALCULO ZONA PANEL DGY
d, -2t
c C
20GP E—— T |
14 = 3316 t
46ksi c
F
coy - u_columna -
Fu_u:nlu:rma = 3Bks=i l-"—.t': = 17.98-mm
y_pefil
Yolaca = §-mm F
t , _tcolumna t. = 1 chequeo punzonamiento
= . laca ™ e T
t. = 11.16-mm F}-‘_perﬁl
, 2
Ae=2d. - tu::"tc = 36.70-cm

. . 2
Acp = (do = 2t.){d, - 2] = 142642-cm

(d -2t )

B = min 2.5 —— | 4|=2.03
-2t )

V.1 = Otonnef

Vea =V

}”'ica.racclu:mla Tn:l + "rcl

= - = 175534 tonnef

o d - tye 2
{ F F.. )
. _ [ c v_columna | -
W cwd = 12’.'-:1|:’I:'I3E + -JL':‘“"-.TJ; = 281 .54 -tonnef
Vew
venf, = jf{“'cw = Vowd- "OK" "FALSE' } = "OK' V_d = 062277
oW
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8.4. Disefio de conexiones con diafragma pasante segin DG9

CONEXION SEGUN GUIA DE DISENO N°9

PARAMETROS

diafragma pasante

nlld--: 300mm
- 8, = lmm
bye = 200mm bj=d,— 2t =37TTem
tqr = 18mm Le = 70mm
il d; = d - 2tge = 0.46m
tg = Smm
. 3
t. (b-F., [d — 2t 4p — 28 )ty N
r_col df d
mo= 4. | I Y-S0 595 Wptbwn = Y N 12689%cm”

dj tdw'Fj,-' _perfil 4
5, = 100mm distancia desde la cara columna - linea mas cercana de pernos
L og, = 40mm distancia eje perno - borde placa direccion longitudinal carga
Lo, = J0mm distancia eje pemno - borde placa direccion transversal carga
Spermol 75mm separacion longitudinal pernos

=the — 2L__= 100 .

PR, bp = 2Lgy = 100-mm separacion transversal pernos
Npemns =20 numero total de pernos

(N -4

| V'pernos | -
5= Sa+ Spemal | -I- Jl.-l + 2-L.p + 10mm = 790-mm
5;= 790-mm distancia desde la cara columna - linea mas lejana de pernos

=
"!Lbf = bftf = 24-cm
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Ei—E

2

Zempalme -~

o

+ 5. = 445-mm

—in = 19.03-mm

latgo 5

diametro pernos

dy = dpemn + —;jn= 2222.mm  diametro orficio perno
2
"'I|T.
A e = ﬂ area de cada perno
4 viga
F,, = 36-ksi
v _perfil
L Perfil Acero d = 500-mm
= 58-ksi Grado A36
Fu_pedit = kst bp = 200-mm
F}_-_plac_a = 36-ksi F'|ECE .I‘E'O.Eerl:l tf = 12-mm
—r Grado A36 .= 3-mm
Fy placa = S0-ksi b
Lyjga = 732m
}",q:”mmI = 84-ksi Pernos Acero
Grado A490
E_ = 2040 tonnef
a
e
s, 2
Pacero "S:'D'_g
m
. k=
— -} =
F. =230 - 30
cm
e
Tk k
E_ = 15100 [F, =% K& _ p3p7s1.06 K2
kef 2 2
= cm cm
DISENO

I‘-.-ipl = 41.11-tonnef -m

I‘-.-ip]i = 54 82-tonnef-m

momento plastico viga

momento plastico Viga Corta

placa = 5~

5.+ 2L,y = 770-mm

columna
dc= 400-mm

t.= 11.16-mm

HCU]. =3m

Modulo de elasticidad del hormigan

d-2t  2dy tF, .m
%, = - 18420mm
2 2 tw'Fj,-'_pEIﬁl
{ 200 ; o
My = | b5 - E-dh;-tf-ld ~ t¢)Fy perit + (4 = 2t = xq) %yt By poppy = 3334 tonnef m
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MOMENTO DE DISENO

RESISTENCIA MEMNSULA

by -2ty 2dy g Fy perdil
Ty T

= 1531.43-mm
tdw'Fy - petfil

2
My, = (bdf - E-dh)-tdf-(hd - tgr) Fy | perfil (hg - 2t - xz}-xz-tdw-F}, perfil = 1243 tonnef m

momento primera fila tornillos

Mpgy = (Pgg = 2:dp ) tap-(hg = tae) Fyy_pery = 55.03-tonnef-m

Lo tgw by — 2t} F
e rdwld df ! u_perfil
Mlzrwu = m'wpll:mm'Fy_pmﬁl + \ﬁ = 14.19-tonnef -m

Lo taw (g — 24 Fy_persi

NE
verify = if (Mg < Mgy "OK" ,"NO Cumple” oo oo _ -

RESISTENCIA DIAFRAGMA

= 6.12-tonnef -m

- 200 Campo de validez

= d
verif, = if 20 < £ < 50."0K" ,"NO Cumple" _
tye = 18-mm t.
d. = 400-mm ;
I I df " non M
t.= 11.16.mm b e ‘{“-?5 < —— <2."0K"."NO Cumple ] verify, = "OK"

T

verif = ﬂ‘(tdf > tz."OK" ,"NO Cump]e"} _
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. 2 et
.«Ellﬂm: 0.7 l-l-gldc + -_J,hdl - dhd:' —-,F'_‘,'_pEfﬁl = 233 4% tonnef
d;
hd

Ebﬂ'\-:= 0.7 l-l-gldc + -_J,hdl - dhd:ltdfF}'_pEIﬁl = 14593 tonnef

Prg.= min| Pppy P | = 145.93-tonnef Resistencia ULTIMA del diafragma pasante

Mpg = Ppe-lhy — tge) = 70.34-tonnef-m momento resistente diafragma pasante

M

yerify, = (Mg < Myg . "OK" ."NO Cumple" |y, oo i verify = "OK" — _ 098263

DISENC EMPALME

0.73

g =1 =08 d}pemn =

Pof = = 143 4-tonnef  suposicion: usamos el momento en la cara de la columna
d - tar
"'Fpr = P + 13tonnef = 3393 tonnef
Lviga = dc ~ i
PERNOS

Resistencia de los pernos

L, =L - 05d, =28.8%-mm

A
I_ﬂ = Spemnl - dh = 52.77-mm
m: }"WJEIM-_--‘LPEmEJI = 16.83-tonnef Resistencia corte

Roga = min{ 120 teFy pom 24 teFy o) = 16.96 tonnef

Reap,= min( 121 te Fy porst 24 dpomote Fy_persit) = 2237 tonnef
N

pemos 4 [ 2'qu:uar:rlu::n ( lR‘ﬂpEIﬂD )

Y
&“_ = 5 '1']‘].1.1!1;‘. 13 'Enlb |+ 2-1'r1.1':c1i T 'Rnla | = 21291 tonnef

2 ) \ 2 )

Ry, = by Rpg = 19161 tonnef N0 =20

verif, = if| P e <GB, "OK" "NO Cumple" ) Verificacion jverf = "OK" |—— = (.74838
; enfp R,
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EMPALME
. =12 .
Espesor placa superior bpli =200mm - hcho placa superior
Byl = l4mm
pls
e bf — ty, — 2-6mm)
Espesor placa inferior bp]i = = ®)-mm ancho placa
ey = 16mm 2 inferior
P
tp = 12:mm espesor ala viga
t4r = 18-mm espesor ala viga corta
. : : +
L., = 30-mm distancia desde eje de pemoal borde
transversal a ladireccion de |a carga
L. 40 distancia desde eje de perno
eh = T g horde paralelo a la direccion de la carga
FLUENCIA PLACA
2
'J"gpls = Epls'bpls = 28-cm
-
:‘!Lgph = E]_‘.‘I].‘I.bp].'l. = 144-cm
Rut = (Agpts + 2A505) Fy perit = 143.76 tonnef
-:I)Enl = d*d'Enl = 14376 tonnef
verify = f|P_r < ¢B_; . "OK" . "NO Cumple" ) ) F
s Pme < PRny ple) Verificacidn werif; = "OK" _mf = 099747
PRn1

FRACTURA AREA NETA

-

Apyge = minf Ay - 2dy ey 085ALy ) = 2178 cm”

,
Apygi = min[ Ay — dpepy 0854, ) = 10.84cm”

M -4
_ “'pemos .
L= f'spemol = 300-mm
K= 12mm
{ il
U=mn 1 - —=0%

Bua,= Ul Appts + 2000 Fy_perin = 17015 tonnef

ﬂm: d)‘.'Rr]l = 133.14-tonnef
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R — =l - " nomw " P
Nty = E{Ppe < Ry, "OK" . "NO Cumple” } o i cign verify = "OK" L

BLOQUE DE CORTE

PLACA SUPERIOR1

{ N -4 j -
_ _ permos | _ 2
_—'Lg".s =1 Loy + f'spemnlj'}epls = 052-cm
) -4 ) -
| “'pernos
A‘ms_'j‘g‘.s_; : + 05 leplsdh= 2-cm
2
A 14-cm

gts = Spernot ®pls T
2

Apts = Agrg — Iy ey = 1089.cm

Ppe1s = Py (Fu_perfit Ants * 06Fy perit Anvs) = 18793 tonnef

Ppsas = d’i"lru_perﬁl'-"\nts + D'ﬁ'F}-'_pEIﬁl"ﬁ"ig's:' = 170.08-tonnef

PLACA INFERIOR1
|': N, -4 ) 2
_ 1 pemos | Cena 2
'-‘Lg‘.'i = il‘.LEh + fspemnlflﬂph = 54 4-cm
M -4 ) 5
| “pemas | 2
Anvi = Agi ;‘ n + D':'J,"Ep]i'dh = 384-cm AL o ’
. Flapnee Flake
; N P | — - Al AL LA
A= IrrunlLﬂ._bp]i - Lex':':"ep]i = 6.4-cm

.
'-“'I'.I.U. = _J'J.gu - D:IdhEph = 462-cm

Ppsti = By{Fy perfit 2 Anh + 06Fy perit2-Apyj) = 203.03-tonnef

Ppsai = d}*."lFu_pE:ﬁl'l'-' g T D'ﬁ"F}-'_perﬁl'l"j"g'i:' = 132.63-tonnef

d}PbSE. = mleS].S + PbS].i'PbSES + Pbsli:' = 33271 tonnef

P
‘.'Eﬂfj = ifIme = d}Pbsa.“DK" . "NO Cumple" }VEFIFIEEIEIDH verifj ="QK" — = 040637
bsa
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PLACA SUPERIOR2

N —4 \ ,
_ 1 pemos 1 _ 2
_-'!Lg" 52 = | teh —_I_ 'Spemnlj'_ﬁ Epls =83 2-cm
(N 4 ) ,
_ [ Ppemos | e
A‘m'sl = _Jig‘- 527 | n Djl‘,ll Epls d.h = §72-cm
.
""'Lgtsl =L Epls'l = 14-cm

.
Antsd = Age) — I'dyrepy = 10.89-cm
Ppsis2 = d’\"lFu_perﬁl'Antsl"' D-ﬁ"Fu_pErﬁl'-%-m-sg:' = 187.93 tonnef

Pbslsl = d}x"lFu_perﬁl"%'ntsl"' DﬁF}_pEIﬁl'{g‘.SE:I = 17008 tonnef

PLACA INFERIOR2

N, —4 h! - ‘L e
_ i permos ' s 2
:‘!Lg."ﬂ = | LEh + f'spﬂmﬂljlepﬁ = 54 4-cm
(N, -4 ) ; !
} o | T'pernos -t _ 2o p
Apviz = Agyi— | - D.Jj-ep]i-dh = 384-cm - L. . 2

o 2
_*'Lgtg = IMILE‘."bp]i - LE*.':':"Ep]i = .4-cm

.
A'ﬂt‘l_, = _J'J.gu — D:'dheph = 4 62-cm
Ppsin = I:b'*r'|l:|u_1:uaff§l'2"" 62 T D-ﬁ"Fu_pErﬁl'l: wia] = 203.03 tonnef

Ppsain = b (Fy_persit 2 Anein + 06Fy persit 2 Agyin) = 18263 tonnef

d}Pbsb = mleSlSl + PbS ].IJPbS-_J,S-_J, + Pbslal:' = 332.71-tonnef

= 040637

verifg = if (P < dPpgp,."OK" . "NO Cumple" | Verfficacion venfg = "OK" .

PLACA SUPERIOR3

{ N -4 !
. permnos 9.

4
£ g‘.53 = | LEh + f'spemnlf p15'2= 190 4-cm

A‘m'ﬂ =0=0-cm
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5
'5"gt53 =0=0-cm
2
A‘nt53 =0=0-cm
Phetss = Py |.F1-1_F'E1'ﬁl"%'nt53 + D'ﬁ'ru_ti'erﬁl"%nﬁ'ﬂ:' = (-tonnef

Ppsas3 = Pyl Fy_perfi Ants3 + 06Fy parsit Agys3) = 260.23 tonnef

PLACA INFERIOR3 ]
o R o N+ B o ]
N -4 \ .
- pernos | 7 et
Az =|Lgpt ————s le 2= 1088-cm
gvi3 — | Teh 1 pemol |“pli s
2 L
Az =0=0-cm”
2 P FeLlcn T
: A T -t
_%-EﬁB =0=0-cm AMAE I IALE
2
'_\‘111]3 =0=0-cm

Ppsiiz = by |.Fu_perﬁl'2""\nti3 + D'ﬁ"Fu_perﬁl'l'Amﬂ:' = {-tonnef
Posaiz = By (Fy pert 2 Angis + 06Fy persit 2 Agyi) = 29741 tonnef

d}Pbill', = Pb52,53 + Pbszﬁ = 337.64-tonnef

- o a | . " nmon ] 1 1 = " n P
verif; = if(P ¢ < pPy .. "OK" ,"NO Cumple" | Verificacion verif; = "OK ™ 595715

bsc

ALA
( N —4 \ .
. pErnos | 2
.&i"@fh_ | Len + 1 -spEmnlj.tf'E’ = §1.6-cm
(N 4 .
W ' “'pemos N el 2

(S

_'-'Liﬂﬁ = I_E".-tf-l = 12-cm

,
A = Ay — Lody tp = 9.33.cm”

Posite= Pl Fu perfitAntt + 06Fy perft Anyg) = 161.08-tonnef
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Posas,= b {Fu_perfit Antr + 06Fy perfit Agyr) = 14578 tonnef

M:= mﬂlles ].f'PbS-_J.f:I = 14578 tonnef

P
ven’fs = if|Ppr < PPpep."OK" ."NO Cumple” | Werificacidn verify = "OK" ¢~P— = 098367
bsf

Disefio de empalme de corte: IDEM diafragma externo segin DG9.

CALCULO ZONA PANEL DGY
d. -2t
c c
200GE: —_— — =1335%4
14 2 - 3516 : >
46ks=i €
F
o u_columna -
Fy_cofumna = 38ksi —— = 179%mn
v_perfil
Lolaca = §-mm F
t (U commna, _, chequeo punzonamiento
= . laca ™ =
t. = 11.16-mm Fj,-'_perﬁl
| 2
A =2{d - t.)t, = 867%cm
; ; 2
Agp = (dg— 241{d, - 24) = 142642em

(d -2t
B = min 2.5 —— | 4| =203
-2ty |

T-:l = (tonnef

T T +
Ver = Ve
M Vai+V
cf 1 2
Voo = - = 1434 tonnef
d—tyr 2
{ F F,, !
. _ | c v_columna | _
Vewd = 1.2-; _-‘LEP-I}E + -{E“-.T,-'- = 281.54-tonnef
4 2
Vew
verif, = ':F{‘JCW = Vowd- OK" ,"FA.LSE"} = "OK" — = 050033
Vewd
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