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Este trabajo de titulo estudia de forma numérica el comportamiento de viga y columna de una
conexion para marcos a momento en acero. El tipo de conexiéon utilizada para materializar
dicha union es la llamada Conezidn Arbol o en inglés Column-Tree, que a pesar de no estar
precalificada en la normativa vigente es de amplia utilizaciéon en el pais, como por ejemplo
en Metro de Santiago o el Aeropuerto Arturo Merino Benitez.

La conexion Column-tree consiste en un segmento de viga (“Stub Beam”) soldado en
maestranza a la cara de la columna, a la cual se conecta el resto de la viga mediante placas
de empalme en las alas y alma, las cuales pueden estar soldadas o apernadas, lo que genera
ventajas constructivas respecto a otros tipos de conexion.

El estudio numérico consiste en la aplicacion de desplazamientos controlados, mediante
un protocolo de carga a un sub-ensamblaje del marco a momento. Para ello se defini6 una
estructura tipo, modelada en el software de disenio sismico ETABS, obteniendo dimensiones de
los perfiles viga y columna luego de la completa verificacion segtin la norma de diseno sismico
NCh 433. Simultaneamente, se elabord una guia de diseno para la conexiéon, cumpliendo con
todas las especificaciones de las normas vigentes (AISC 2016) verificando los modos de falla
pertinentes y utilizando una filosofia de diseno por capacidad mediante la cual se establece la
formacion de rotula plastica en la viga “Stub Beam”, con el objetivo de evitar fallas fragiles.
Posteriormente se modela el sub-ensamblaje del marco a momento en el software de elementos
finitos ANSYS, donde finalmente se realiza el estudio numeérico.

Finalizado el analisis se obtiene una curva histerética momento-rotaciéon que tiene un
cambio de pendiente al inicio del protocolo de carga, lo que refleja una disminucién en la
rigidez de la conexion pero no asi de su resistencia, lo cual es producto de deformaciones
plésticas tempranas en la zona de la viga que esta en contacto con el borde de los extremos de
empalmes de ala. Este efecto se debe a la restriccion geométrica que imponen los empalmes al
ser de un espesor y largo considerables. La conexion es analizada hasta 0.04 [rad| de rotacion,
donde se alcanzan las principales deformaciones plasticas en las alas de la viga Stub-Beam. Los
resultados permiten concluir que para la estructura disenada se obtienen perfiles y empalmes
de grandes dimensiones los que restringen en exceso a la viga, fenémeno que no se pudo prever
en el calculo, lo cual lleva a dejar propuesto el analisis del comportamiento de la conexién en
diversas estructuras.
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Capitulo 1

Introduccion

La amplia utilizacion de sistemas de marcos a momento en acero como elementos sismo-
resistentes, sobre todo después de los graves danos ocurridos en estos sistemas estructurales

durante los terremotos de Northridge (1994 California, Estados Unidos) y Kobe (1995, Ja-
pon), ha requerido el desarrollo de estudios para evitar futuras catastrofes.

Un tipo de conexiéon de marco de momento en acero con una amplia utilizaciéon en Chile,
por ejemplo, en la terminal internacional del aeropuerto Arturo Merino Benitez en Santiago
o la Linea 6 del Metro de Santiago, es el tipo de conexiéon mediante empalmes, més conocida
como conexion “Arbol” o “Column-Tree”. Este tipo de conexion consiste en un segmento de
viga (“Stub Beam”) soldado en maestranza a la cara de la columna, a la cual se conecta el
resto de la viga mediante placas de empalme en las alas y alma, que pueden estar soldadas
o apernadas, lo que genera ventajas constructivas respecto a otros tipos de conexion.

Este tipo de conexién no se encuentra precalificada, es decir, no existe un método de
disenio que se encuentre avalado por estudios para distintas dimensiones de los elementos.
Esto, en conjunto con la compleja y conocida amenaza sismica presente en el pais conduce
a la necesidad de realizar un estudio numeérico el cual permita conocer el comportamiento
sismico de la conexion.

Para el desarrollo del estudio se disené y dimensioné la conexiéon de acuerdo con la nor-
mativa vigente (AISC 2016 y NCh 433 DS. 61), donde posteriormente mediante el uso de un
software de elementos finitos (ANSYS) se evalué su comportamiento sismico, permitiendo
concluir respecto a las propiedades de la estructura que definen su respuesta sismica, tales
como: resistencia, rigidez, ductilidad, absorcion de energia y amortiguamiento.

A continuaciéon se senalan los objetivos generales y especificos de la investigacion, para
posteriormente realizar una descripcion de los alcances de la investigacion.



1.1. Objetivos Generales

Estudiar numéricamente una conexién a momento tipo “Column-Tree” en sistemas estruc-
turales de marcos a momento en acero.

1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos Especificos son los siguientes:

e Elaborar una guia de diseno para este tipo de conexion, cumpliendo todas las normativas

vigentes (AISC 2016 y NCh).

e Disenar una estructura tipo de marcos a momento en acero mediante el software ETABS
2016, cumpliendo las normas pertinentes y obteniendo las dimensiones de perfiles (co-
lumna y viga) a utilizar para el estudio de la conexion.

e Disenar la conexion “‘Column-Tree”, a partir de la guia de diseno y las dimensiones de
perfiles previamente calculadas a partir de la estructura de acero.

e Evaluar el desempeno de la conexion “Column-Tree” mediante el método de elementos
finitos (utilizando software ANSYS).



1.3. Alcance

El alcance de la investigacion es evaluar la capacidad sismica de la conexién “Column-
Tree”, para lo cual se realizaron los siguientes pasos:
)

Revision bibliogréfica de los estudios més importantes (numéricos y/o experimentales)
de la conexion en estudio, en los cuales realicen ensayos ciclicos y detallen el diseno de la
conexion como su comportamiento, especialmente aquellos estudios que contemplen perfiles
I en las vigas y columnas, al igual que en esta investigacion.

Seleccion de la tipologia de una edificacion de 4 niveles, la cual debe resistir los requeri-
mientos de la normativa chilena aplicable como también las normativas americanas, siendo la
base de su estructuracion marcos especiales a momento. El uso de las normativas americanas
AISC para el diseno de estructuras en acero se debe a que la normativa chilena posee sus
bases en dichas normas, por lo que se consultan a ellas de manera directa. La ubicacion de
la estructura a disenar se debe a la alta probabilidad de construccién en dicha zona del pais
a un edificio de oficinas de dichas caracteristicas.

Establecimiento de la filosofia de diseno a emplear para la conexién, lo cual permite la
elaboracion de una guia de disefio actualizada satisfaciendo los requerimientos antes men-
cionadas y asegurando un modo de falla ductil, el cual sera posteriormente verificado en el
modelo numérico y se utilizara para el diseno del detallamiento de la conexion.

Modelacion numérica mediante el método de elementos finitos utilizando el software co-
mercial ANSYS V17.2 (2016), donde el modelo a analizar corresponde a un sub-ensamblaje
del marco a momento de la estructura disenada sometiendo la conexién a un ensayo ciclico
de acuerdo al protocolo de carga establecido en el capitulo K de la norma AISC 341.

Anélisis de los resultados obtenidos mediante la construccién de curvas histeréticas mo-
mento -rotaciéon, revision de los modos de falla estudiando las zonas de concentracion de
tensiones, plastificaciones locales y globales, calculo de la rigidez de la conexién que permita
su clasificacion y verificacion del comportamiento de la conexion ante las hipotesis de la guia
de diseno.

Lo que en resumen se distribuye en:

e Revision bibliografica y recopilacion de antecedentes con respecto a la conexion.
e Elaboracion de una guia de diseno (memoria de célculo) utilizando la normativa vigente.

e Diseno de una estructura tipo, estructurada por marcos de acero utilizando la conexion
en estudio. El diseno contempla el anélisis sismico establecido por la normativa chilena
(NCh 433). Obteniendo una dimension de perfiles de columnas y vigas que cumplan el
analisis sismico.

e Dimensionamiento y detallamiento de los elementos de la conexién de acuerdo a los
perfiles y solicitaciones obtenidas del diseno estructural, mediante la guia de diseno.

e Evaluar desempeno de la conexiéon mediante la modelaciéon numérica de la estructura
utilizando el software de elementos finitos ANSYS.

e Analisis de resultados.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Definicién y clasificaciéon

Como senala Crisafulli (2004): Los poérticos no arriostrados o porticos resistentes a mo-
mento son ensambles rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras,
pernos o ambos. Los miembros componentes de estos porticos quedan sometidos principal-
mente a momentos flectores y esfuerzos de corte, que controlan su diseno, razén por la que
también se los denomina “pérticos a momentos”. Este tipo estructural se caracteriza por
su elevada capacidad de disipaciéon de energia, cuando se disena y construye para tal fin.
(p.41-42)

Los marcos a momento en acero son un sistema estructural bastante utilizado debido
a su buen desempeno sismico (respuesta ductil) y pueden ser clasificados de acuerdo a su
Rigidez, Resistencia y ductilidad. Esto se puede representar mediante la variacion angular
que experimenta la conexion al variar las cargas. Bajo este concepto, la normativa Americana
de diseno en acero para Edificios (AISC 360, 2016) establece la siguiente clasificacion:

e Completamente Restringida o Rigida (FR): “Una conexion completamente res-
tringida transfiere momento, con una despreciable rotaciéon entre los miembros conec-
tados”. ( Capitulo B3, seccion 4b)

e Parcialmente Restringida o Semirrigida (PR): “Una conexién parcialmente res-
tringida transfiere momento,pero la rotaciéon entre los miembros conectados no es des-
preciable”. ( Capitulo B3, seccion 4b)

Cabe destacar que existe un tercer tipo de clasificaciéon que la norma no senala, conocida
como Conexion Simple (PS). Segin McCormac (2012): “éste tipo de conexion se ignora
la restriccion. Se supone completamente flexible y libre para rotar y por ello, sin capacidad
resistente a momentos”. (p.529)



Para establecer la clasificacion de la conexion se realiza el supuesto basico que “las ca-
racteristicas mas importantes del comportamiento de la conexién pueden ser modeladas por
una curva momento curvatura (M-6)” (AISC 360-16 p.275). En la figura [2.1] se observa que
cuando la rigidez flexional de la conexion es mayor a 20 veces la rigidez de la viga (EI/L),
es del tipo FR, cuando es menor a 2 veces la rigidez de la viga (EI/L), es del tipo PS o
articulada y cuando se encuentra entre ambos limites es del tipo PR.

/
/1K=20E1/L

Momento

Conexion totalmente
restringida (FR)

M,

Conexion
parcialemente
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Figura 2.1: Diagrama momento-rotacion (Fuente: Crisafulli 2014)

Ademas la norma de especificaciones sismicas para edificaciones estructurales de acero
(AISC 341-16) también realiza una clasificacion para los marcos a momento de acuerdo al
grado de comportamiento ductil que se considera en el diseno:

e Marcos a momento ordinarios (OMF): Este tipo de marco a momento es el mas
béasico, sin mayores requerimientos, donde pueden pertenecer a esta categoria marcos
parcialmente restringidos y completamente restringidos.

e Marcos a momento intermedios (IMF): Este tipo de marco a momento tiene
como objetivo proporcionar capacidad a deformacion inelastica limitada, a través de
la fluencia a la flexion de vigas y columnas, y fluencia al corte de la zona panel de la
columna.

e Marcos a momento especiales (SMF): Este tipo de marco tiene como objetivo
desarrollar una gran deformacion a través de la capacidad de fluencia de las vigas.

Para la clasificacion recién descrita, la norma establece requisitos mas exigentes para los
marcos especiales con el fin de proveer una capacidad de deformacién ineléstica significativa.
Esto se ve reflejado en un mayor factor de modificacion de respuesta (R), lo que permite
disminuir la accién sismica de diseno.



Los factores de modificaciéon de respuesta de acuerdo a la normativa chilena (NCh 433):

Tabla 2.1: Factor de modificaciéon de respuesta

Tipo de Marco R
Marcos corrientes (OMF) 4
5

7

Marcos intermedios (IMF)
Marcos especiales (SMF)

2.1.2. Precalificacién y Conexiéon “Column Tree”

Las estructuras metalicas de marcos a momento son disennadas para resistir sismos de tal
manera que “el dano consista en fluencia moderada y pandeo localizado de los elementos de
acero, no fracturas fragiles ” (FEMA 350,2000, pp. 1-4).

Durante los terremotos de Northridge (California, Estados Unidos 1994) y Kobe (Japon
1995), ocurrieron fallas fragiles en las conexiones viga-columna, exponiendo una serie de de-
ficiencias presentes en los disenos y detallamientos de las conexiones. Por este motivo las
especificaciones sismicas vigentes en E.E.U.U. exigen el uso de conexiones precalificadas, es
decir, conexiones “validadas en forma experimental, ya sea como parte del proyecto que se

desarrolla o bien en ensayos previos que se encuentran debidamente documentados”. (Crisa-
fulli, 2014, pp. 70)

La conexion en estudio (“Column-Tree"), no se encuentra precalificada, y dada su amplia
utilizacion en zonas sismicas como Chile o Japoén, requiere su estudio para poder determi-
nar su comportamiento, en qué tipo de marco a momento puede ser utilizada y tener una
implementacion responsable, conociendo sus virtudes y limitaciones.

2.1.3. Caracteristicas de la conexion “Column-Tree”

La conexioén en estudio (ver ﬁgura) se caracteriza por presentar un trozo de viga o “Stub
- Beam", el cual se encuentra soldado a la cara de la columna en maestranza, evitando de esta
manera soldaduras en terreno. La seccidon restante de viga se encuentra conectada a la “Stub-
Beam" mediante empalmes, los cuales se pueden encontrar bajo diversas configuraciones:

e Soldados en una de las vigas y apernados en otra.
e Apernados en alas y alma de la viga.

e Completamente soldados en ambas vigas conectadas.



Figura 2.2: Ejemplo de conexion “Column-Tree” mediante pernos (Fuente: Keunyeong Oh
2015)

2.2. Estudios Anteriores

A continuacion se presenta una revision bibliogréafica de investigaciones desarrolladas so-
bre la conexion en estudio, con el objetivo de tener un mayor conocimiento del tema y poder
analizar los efectos en diferentes configuraciones de la conexién, los cuales pueden ser deter-
minantes al momento de desarrollar la guia de diseno.

2.2.1. Astaneh-Asl (1997)

El autor ha sido uno de los pioneros en el estudio de la conexion “Column-Tree”, publicando
una guia de diseno con diversas especificaciones respecto a la conexion.

En dicha publicacion (Steel Tips, 1997), junto con establecer las clasificaciones de marcos
a momento, establece las ventajas constructivas de la conexion las cuales son principalmente:
alta calidad de soldadura (al ser en maestranza), mejor control de calidad y facil instalacion
en terreno (solo colocacion de pernos), lo que resulta en un costo menor a estructuras que
requieren soldadura en terreno.

Para el procedimiento de disefio el autor utiliza el Uniform Building Code (ICBO 1994),
el cual no se encuentra vigente en la actualidad, en conjunto con un concepto de diseno
semirigido, destacando la utilizaciéon de empalmes de ala dictiles como elementos fusibles,
que durante sismos de gran intensidad limitan la magnitud de fuerzas que pueden alcanzar
los marcos, ya que estos al entrar en rango pléastico liberan la energia transmitida por el
sismo.



Para lograr dicho objetivo, en el diseno se deben conocer los modos de falla posibles, por
lo que el autor los senala en orden de su deseabilidad de ocurrencia:

Modo De Modo de

Deslizamiento Modo De Falla Dictil / Modo de
P Falla Dictil - Falla Fragil
Dictil Frégil

| ‘ | ‘ | ‘r‘
Fractura
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Fluencia de | |
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Fractura
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=)
Soldaduras
Figura 2.3: Modos de Falla (Fuente: Astaneh-Asl 1997).

Establecida la jerarquia de mecanismos de falla, el diseno por capacidad propuesto se
expresa mediante el cumplimiento de la siguiente ecuacion:

2
1,25M, < Mp, < (1 — fa)Mpg (2.1)

Donde,

e M, = Momento solicitante [MPa).

e Mps; = Momento plastico del empalme [MPa).

e a = Distancia de la conexion al centro de columna [mm].
e [ = Luz entre centros de columnas [mm)|.

e Mp, = Momento plastico de la viga [Mpa].

Finalmente el autor propone dos métodos para calcular la rigidez de la conexion:

M, M, MshyEy
Kg=—1=3"= (2.2)
Qs hb/pZ Fybhs

Y tomando en cuenta el efecto del deslizamiento de los pernos:

Ky M M. G (2.3)
s = T Apt1/167 hs Fy :
S T/Q + ]./].6”



Donde,

e 0, = Rotacion del empalme de ala al centro de la viga (65 = ]i 7’2)

e A, = Deformacion del empalme de ala (A, =e-%).
e ¢ = Deformacion unitaria (e= %)

e Mg = Momento méaximo probable M,r [MPa].

e h, = Altura de viga [mml].

e F, = Modulo plastico Acero [MPal.

o [, = Modulo de Fluencia viga [MPal.

e h, = Largo total del empalme [mm)].

2.2.2. Keunyeong Oh et al. (2015)

El autor ha desarrollado diversos estudios de la conexién, siendo uno de ellos un estudio
ciclico donde la conexién se encuentra por el eje débil de la columna (alma). Dicho estudio
experimental tiene como objetivo utilizar los empalmes como elementos “‘fusibles”, es decir,
inducir un mecanismo de falla ductil (rotula plastica) mediante la disminucion de la seccion
transversal de los empalmes.

Para el diseno el autor utiliza un concepto semi-rigido, destacando la complejidad de
determinar la ubicacion de la rétula plastica, la cual puede retroceder y mover entre la “Stub-
beam” y el empalme, por lo que determinar el adrea seccional de los empalmes y cantidad de
pernos para inducir la formaciéon de la rotula en los empalmes es complejo.

El ensayo se desarrollé para 3 especimenes distintos, variando el area seccional de cada
uno y siguiendo el protocolo de carga establecido por la normativa americana (AISC 341-16).

Los resultados obtenidos mostraron que los especimenes reducidos desarrollaron compor-
tamiento ductil sin falla fragil hasta una deriva de 0.05 [rad] de piso. Ademaés la reduccion
significé que los empalmes de ala fluyeran antes que el ala de la “Stub-Beam”, como ocurrié
en el espécimen base.

Finalmente se destacan las siguientes conclusiones del autor:

e Realizar una reduccion puede retrasar la fluencia del “Stub-Beam” y aumentar la capa-
cidad de rotacion en el empalme.

e La reduccién no tuvo una gran influencia en la rigidez inicial, retenciéon de rigidez,
resistencia maxima ni disipacién de energia.

2.2.3. Keunyeong Oh et al. (2014)

En este estudio ciclico, la conexién se encuentra por el eje fuerte de la columna. Dicho
estudio experimental tiene como objetivo utilizar los empalmes como elementos “‘fusibles”,



es decir, inducir el mecanismo de falla dictil de rotulas plésticas disminuyendo no solo la
seccion transversal de los empalmes de las alas como sefiala el estudio anterior (seccion 2.2.2)),
sino también disminuyendo el nimero de pernos.

El autor senala que tradicionalmente los empalmes de la conexiéon “‘Column- Tree”, se
disenan bajo el principio full-strenght, es decir, el empalme es disenado para ser mas resistente
que las vigas conectadas.

Por este motivo el autor sugiere otorgar una mayor importancia a los empalmes durante
un sismo severo, es decir utilizar mecanismos de deslizamiento de pernos, o fluencia de los
empalmes, de manera que el empalme actie de elemento “fusible”, permitiendo aumentar la
disipaciéon de energia de manera controlada.

El ensayo se desarrolld para 3 especimenes distintos, variando el area seccional de cada
uno, disminuyendo el ntimero de pernos y siguiendo el protocolo de carga establecido por la
normativa americana. (AISC 341-16).

Los resultados obtenidos fue que los especimenes reducidos desarrollaron comportamiento
ductil sin falla fragil hasta una deriva de 0.05 [rad| de piso, cumpliendo con la clasificacion
de la AISC (AISC 341-16) de marco especial a momento SMF.

Finalmente se destacan las siguientes conclusiones del autor:

e Al disminuir o debilitar los empalmes, la capacidad resistente a momento no disminuyo,
lo que puede deberse a que el empalme se encuentra alejado de la cara de la columna.

e La energia de disipacion de los especimenes con empalmes reducidos fue mejor que los
tradicionales.

2.2.4. Kangmin et al. (2013)

En este estudio ciclico, la conexion se encuentra por el eje fuerte de la columna. Dicho
estudio experimental tiene como objetivo variar la ubicacion del empalme desde la cara de
la columna y analizar las implicancias que esto conlleva.

El ensayo se desarrollo para 3 especimenes distintos (diferentes ubicaciones del empalme)
y siguiendo el protocolo de carga establecido por la normativa americana. (AISC 341-16).

Para los tres especimenes en estudio, la resistencia méxima a momento fueron similares, la
disipacion de energia fue mayor al alejarse de la cara de la columna y todos los especimenes
lograron una deriva de al menos 0.04 [rad| sin falla fragil, cumpliendo con la clasificacion de
la AISC (AISC 341-16) para marco especial a momento SMF.
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2.2.,5. K. M McMullin y Astaneh-Asl (2003)

En este estudio numérico se estudia el comportamiento de edificios estructurados en base
a marcos a momento los que emplean la conexion column-tree. Modelando la conexién bajo
el concepto semi-rigido, es decir que el momento en la conexiéon sea controlado por la fluencia
de los empalmes, limitando el dano en el resto de la estructura. Con una ubicacion a 1/4
de la luz desde la cara de la columna se someti6 las estructuras (edificio de 4 y 24 pisos) a
diversos registros sismicos (norteamericanos).

Los resultados obtenidos indicaron que este tipo de conexién permiten controlar el corte
basal y desplazamiento de techo en edificios altos, los cuales pueden ser reducidos variando
la rigidez y resistencia de la conexion.

11



Capitulo 3

Procedimiento de diseno

A continuacion se explica el procedimiento de diseno, el cual fue elaborado siguiendo las
especificaciones establecidas por la AISC bajo sus normativas vigentes.

3.1. Filosofia de Diseno

La configuracion seleccionada para el procedimiento de diseno es: empalmes completamen-
te apernados tanto en ala y alma, sin soldadura, bajo el concepto de Marco Rigido Especial
de Acero SMF, es decir, bajo las disposiciones sismicas de este tipo de marco (AISC-341-16).
El estado ultimo de sus componentes se verifica mediante el método de Diseno por Factores
de Carga y Resistencia (LRFD).

La conexion se disenia bajo este tipo de clasificacion dado que en diversos estudios (refe-
rencias) este tipo de conexién ha cumplido con los requisitos asociados, los cuales son:

3.1.1. Criterio Columna Fuerte - Viga Débil

Para poder inducir la formaciéon de rotulas plasticas en las vigas a modo de asegurar que
las “columnas permanezcan en rango elastico y evitar la falla de una de estas, lo que puede
originar un colapso parcial o total de la estructura” (Crisafulli, 2014, pp. 68-69), se aplica el
criterio “Columna Fuerte- Viga Débil”. Este criterio consiste en asegurar que la suma de las
proyecciones de los momentos de la columna sean mayores a la suma de las proyecciones de
los momentos en la viga. Es decir:

> My,
2. My,

> 1,0 (3.1)
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Donde:

>_ M= Suma de las proyecciones nominales de esfuerzo flexional de las columnas,
sobre y debajo de la uniéon con la viga en el punto medio, con una reduccién por la
fuerza axial en la columna (N-mm), se puede determinar como:

Z M;c = Z Ze(Fye — Oé;l]:r) (3.2)

e > M= suma de las proyecciones de las resistencias a la flexion esperadas de la vigas
en las ubicaciones de las rotulas plasticas a la linea central de la columna (N-mm).

Z ;b = Z(Mpr + ast) (33>

e A,= Area gruesa de la columna (mm?).

e a,— Factor de ajuste a nivel de fuerza, LRFD=1.

e F,,— Esfuerzo minimo de fluencia de la viga (MPa).

e [.= Esfuerzo minimo de fluencia de la columna (MPa).

e M,,— Momento méaximo probable en la ubicacion de la rétula plastica, determinado
segin AISC 358-16:

M;r =Cy R, F,Z, (3.4)
Donde:

— R,—= Proporcion entre la tension de fluencia esperada y minima, F),.
— Z.= Modulo de seccion pléstica efectiva en la ubicacion de la rotula plastica (mm?).

— Cp— Factor para tener en cuenta la intensidad maxima de la conexioén, incluido
el endurecimiento por deformacion, restriccion local, refuerzo adicional y otras
condiciones de conexion.

— F,= Tension minima de fluencia (MPa).
e M,= Momento adicional debido a la amplificaciéon de corte desde la ubicaciéon de la
rotula plastica a la linea central de la columna, utilizando combinaciones de carga con

LRFD o ASD (N-mm).
e P,= Esfuerzo axial de compresion requerido (N).

e Z.— Modulo de seccion pléstica de la columna del eje de pandeo (mm?).

3.1.2. Estabilidad de arriostramiento de vigas

La viga debe tener un espaciamiento maximo de arriostramiento lateral , el cual esta dado
por:

~0,095r, E

L, = 3.5
b R,F, (3.5)
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Donde:

E= Mobdulo de elasticidad del Acero (200000 MPa).
r,— Radio de giro sobre el eje y (mm).

F,= Tension minima de fluencia (MPa).

R,—= Proporcion entre la tension de fluencia esperada y minima.

3.1.3. Requerimientos de Viga y columna

La viga y columna de la conexiéon debe cumplir con los requerimientos de miembros alta-
mente dictiles, es decir, para el caso en estudio (perfiles tipo I):

1. Relacion ancho espesor ala (figura :

b E
-<0,32 3.6
t = 7\ RyF, (3:6)
= 1
1t ==
f 1
| 4 1
Figura 3.1: Relacion ancho espesor ala (Fuente: AISC 341-16).
2. Relacion ancho espesor alma (figura [3.2)):
h
t_ < And (3.7)

Donde:
e Para C, <0,114:

E | E
Aha = 2,07 1—-1,04C,) > 1,57 3.8

1,5
’ RyF,
e Para C, > 0,114:
E | B
Ana = 0,88 2,68 —C,) > 1,57 3.9
Donde para LRFD:
P
C, = . 3.10
PRy FyAg ( )



Figura 3.2: Relaciéon ancho espesor alma (Fuente: AISC 341-16).

3.1.4. Soldadura de Demanda Critica

Las soldaduras de demanda critica para marcos especiales a momento (SMF), son las
siguientes:

e Soldadura de filete en empalmes de columnas.
e Soldaduras en conexiones de placa base en columnas.

e Soldaduras de penetracion completa de alas de viga y alma de viga con columnas.

Estas soldaduras deben cumplir con los requerimientos establecidos en la seccion A3.4b e
12.3 de la norma AISC 341-16, como también las especificaciones de la norma AWS D1.8.

3.1.5. Zona panel

La zona panel es la region ubicada entre las alas de la columna y la proyeccion de las alas
de la viga (en la columna), o placas de continuidad (ver figura [3.3). Esta zona esta sometida
a elevadas solicitaciones por lo que si no se disena de forma adecuada se pueden producir
deformaciones excesivas. Las especificaciones para esta zona son:

Esfuerzo de Corte requerido

El esfuerzo de corte nominal de la zona panel debe ser calculado de acuerdo con los
estados limites especificados en el capitulo J10.6 de la norma AISC 360-16. El esfuerzo de
corte solicitante debe ser calculado proyectando la suma de momentos en la zona de rétula
plastica hasta la cara de la columna.

Espesor zona panel

El espesor nominal, ¢, del alma de la columna y placas adosadas, debe cumplir lo siguiente:

d, +w,
90

t> (3.11)

Donde
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e d.= Altura de la viga menos dos veces el espesor de las alas, de la viga mas alta en la
conexiéon (mm).
e = Espesor del alma de la columna o de una placa adosada (mm).

e w.= Ancho de la zona planel entre alas de la columna (mm).

Placas adosadas (Doubler Plates)

Las placas nodales, placas adosadas o Doubler Plates, son placas que se colocan en con-
tacto con el alma de la columna (en caso de necesitar), en la zona panel, para resistir el
esfuerzo cortante existente en la zona, o cumplir con el espesor minimo (secciéon ). Los
requerimientos que exige la norma para marcos especiales (SMF') son los siguientes:

e Espesor minimo de 6 (mm).

e Cumplir con las especificaciones senaladas en el capitulo E3 secciéon 6e.3 de la norma
AISC 341-16.

3.1.6. Placas de continuidad

Las placas de continuidad son rigidizadores que se ubican en la columna, continuando la
linea de las alas de la viga conectada (ver ﬁgura, delimitando la zona de panel nodal. Estas
placas se colocan con el objetivo de disminuir una concentraciéon de tensiones y lograr una
adecuada transferencia de estas producto de las cargas de traccién y compresion generadas
en la columna por las alas de la viga.

\J\ Placa de continuidad

/

\ .
Columna “, Panel nodal

)

Figura 3.3: Esquema placas de continuidad (Fuente: Crisafulli 2004).

Las condiciones para requerir placas de continuidad en la conexién son las siguientes:

e Cuando el esfuerzo requerido en la cara de la columna excede la resistencia local deter-
minada mediante la seccion J10 de la norma AISC 360-16.

Donde la fuerza aplicada Py del ala de la viga en la cara de la columna, producto del
momento méaximo probable My en dicha zona, se calcula de la siguiente manera (Para
el caso en estudio):
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~0,85M;

P 3.12
f o d* ( )
Donde:
— My — Momento maximo probable en la cara de la columna, definido en la norma
AISC 358-16.

— d* = Distancia entre los centroides de las alas de la viga (mm).
— «ag = Factor de ajuste para el nivel de fuerza, 1.0 para LRFD.

e Cuando el espesor del ala de la columna es menor que el espesor limite, para el caso en
estudio:

b
tim = 5 (3.13)

Donde:
bys—= Ancho ala de viga.

En caso de necesitar placas de continuidad se debe cumplir con las especificaciones sena-
ladas en el capitulo E3 seccion 6f.3 de la norma AISC 341-16.

3.2. Diseno por Capacidad

El disenio por capacidad se “basa en la formulacién de una jerarquia en la resistencia
de los componentes que componen el sistema estructural para permitir la formacion de un
mecanismo de deformacion plastica (o mecanismo de colapso)” (Crisafulli pp.24). Por este
motivo el procedimiento de disenio debe establecer de manera detallada que elemento del
sistema sismoresistente actuarad como elemento “fusible”; es decir, disipar energia de manera
ductil y estable.

3.3. Procedimiento Inicial

Inicialmente se propuso desarrollar un procedimiento de diseno el cual contemplaba un
mecanismo de falla mediante el deslizamiento de pernos de las placas de las alas, o fluencia de
estas. La conexion se conectaria a la columna mediante soldadura de penetracion completa en
las alas y soldadura filete en el alma, siendo la mayor dificultad lograr un dimensionamiento
adecuado de las placas de empalme con el objetivo que estas lograran comportarse como
elemento “fusible”.

Para esto se utilizo la siguiente ecuacion:

e > 0,9M,,, (3.14)
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Donde:

e M,,.:Momento maximo probable de la viga.
e M,s: Momento plastico del empalme de ala.

e M,,: Momento pléstico de la viga.

La ecuacion antes descrita ( tiene como objetivo que los empalmes de las alas de la
conexién entren en fluencia antes que la viga, logrando de esta manera un mecanismo de falla
dictil y controlado. Esta formulacion permite encontrar una dimension de empalme al tener
un valor de momento plastico de este, pero el problema surge que al limitar el espesor del
empalme (por el Momento plastico) este falla por otros requerimientos como bloque de corte
o se ve en la obligacion de utilizar una cantidad excesiva de pernos de pequeno didmetro, por
lo que se descarté que los empalmes fueran el elemento fusible de la conexion.

3.4. Procedimiento Final

El diseno contempla dos secciones: Primero el diseno de la conexion entre la columna y la
viga (“Stub - Beam”) y posteriormente el disenio de los empalmes de la conexion.

Para realizar el diseno de la conexion se debe establecer la distancia de la conexion con
respecto a la cara de la columna. La ubicaciéon 6ptima se sugiere como el punto donde el
diagrama de momento se hace nulo, o mas cercano a cero, es decir solo se encuentra bajo
las cargas gravitacionales. Astaneh-Asl senala que este punto se encuentra a una “distancia
entre L./10 y L/8, siendo L la luz de la viga, medida desde el centro de la columna” (pp.
15). Pueden haber limitaciones de transporte si la luz del marco es muy grande, pero en este
estudio no se verificard dicho caso.

Ademas se debe verificar que la distancia de arriostramiento lateral maxima ( secciéon
3.1.2)), no involucre que la conexion interfiera con las vigas secundarias.

3.4.1. Diseno conexién Viga-Columna

El procedimiento de diseno se lleva a cabo de modo que el elemento “Fusible” sea la viga
“Stub Beam”, por lo que para conectar la “Stub-Beam” a la columna mediante soldadura, se
utiliza la conexion precalificada de la norma americana (AISC 358-16) Welded Unreinforced
Flange-Welded Web o WUF-W. Este tipo de conexiéon contempla que la “rotacion inelastica
es desarrollada principalmente por fluencia de la viga adyacente a la cara de la columna (para
este caso “Stub-Beam”)” (AISC 358-16 pp. 46).

Este tipo de conexién contempla especial detallamiento en las soldaduras para evitar
fallas fragiles y poder ser empleada en marco a momento especial SMF. Esto se refleja en
las siguientes limitaciones establecidas por la norma (AISC 358-16) :
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Limitaciones para la viga

1. Las vigas deben ser perfiles laminados ( Wide-Flange) o armados (tipo I).

AR

. La altura de la viga esté limitada a un maximo de W36 (W920) para perfiles laminados.

La altura de secciones armadas no debe exceder la profundidad permitida para perfiles
laminados tipo Wide-Flange.

El peso de la viga esta limitado a un maximo de 224 kg/m.
El espesor del ala de la viga esta limitado a un maximo de 25 [mm)].
La proporciéon luz-altura de viga esta limitada para marcos tipo SMF a 7 o mayor.

La proporcién ancho-espesor para alas y alma deben satisfacer los requerimientos de la
norma AISC Seismic Provisions ( ver seccion [3.1.3)).

El arriostramiento lateral de las vigas debe satisfacer los requerimientos de la norma
AISC Seismic Provisions. (ver seccién [3.1.2)). No se debe colocar arriostramiento en la
viga en la zona extendida desde la cara de la columna hasta una distancia d (ver punto
siguiente) de la cara de la columna.

. La zona protegida consiste en la porcion de la viga entre la cara de la columna y la

distancia de una altura de viga d (figura , desde la cara de la columna.

IN-.:

! | Protected zone
I d I

Figura 3.4: Zona protegida d (Fuente: AISC 358-16).

Limitaciones para la columna

1.

> vl W

Las columnas deben ser perfiles laminados o armados permitidos en la seccion 2.3 de
la norma (AISC 358-16).

La viga debe estar conectada al ala de la columna (Eje fuerte).

La altura de columnas laminadas esta limitada a un maximo de W36 (W920).
No hay limite en el peso de las columnas.

No hay requerimientos para espesor de ala.

La proporcion ancho-espesor para alas y alma deben satisfacer los requerimientos de la
norma AISC Seismic Provisions. (ver seccion (3.1.3))
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7. El arriostramiento lateral de las vigas debe satisfacer los requerimientos de la norma
AISC Seismic Provisions. (ver seccion [3.1.2)).

Limitaciones para columna-viga

1. La zona panel debe satisfacer los requerimientos de la norma AISC Seismic Provisions.

(ver seccion [3.1.F)).

2. El criterio de diseno Columna fuerte- Viga Débil debe satisfacer los requerimientos de
la norma AISC Seismic Provisions. (ecuacion . Para el célculo de M, , se debe
considerar el valor de C), = 1,4.

Limitaciones para soldaduras alas viga-columna

1. Las alas de la viga deben estar conectadas a las alas de la columna utilizando soldadura
de penetracion completa (CJP). La soldadura de las alas de la columna debe ejecutarse

conforme a los requerimientos para demanda de soldadura critica en la norma AISC
Seismic Provisions (AISC 341-16).

2. La geometria de los agujeros de acceso debe ser conforme a los requerimientos de la
norma AWS D1.8/ D1.8M (seccion 6.11.1.2). La calidad de estos debe ser conforme a
los requerimientos de AWS D1.8/ D1.8M ( Ver Anexo).

Limitaciones para soldaduras alma viga-columna

1. Una conexion de placa de corte (individual) debe ser empleada con un espesor igual (al
menos) al alma de la viga. La altura de la placa debe admitir 6 [mm]| (minimo) y 12
[mm| (méximo) de superposicion “a” con los agujeros de accesos (figura [3.5)). El ancho
“d” se debe extender 50 [mm| mas alla del fin del agujero de acceso.

N—H
# a |
o c\’\ é
[ ]
. =
® ],
a
| L
!-\v L e

Figura 3.5: Detalles de la conexion (Fuente: AISC 358-16).
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2. La conexion de placa de corte individual debe ser soldada al ala de la columna. El
diseno del esfuerzo de corte de la soldadura debe ser al menos:

oty (0.6R, Fyp) (3.15)
Donde h, es el largo de la placa (figura y tp el espesor de la placa.

A //LL< CJP beam web to column flange weld
7 ,L7—< Single plate to beam web weld

Erectlon bolts In standard holes or
horizontal short slots are permitted as
needed for erection loads and safety

A\
\‘—< Single plate to column flange weld

Figura 3.6: Detalles generales de la conexion (Fuente: AISC 358-16).

3. La conexion de placa de corte individual debe ser conectada al alma de la viga con
soldadura tipo filete (figura y 3.5). El tamanio del filete debe ser igual al espesor de
la placa de corte menos 2 [mm]|. La soldadura de filete se debe extender a través de la
parte inclinada de la placa de corte, y a través del largo vertical. El filete de la parte
vertical (superior e inferior) debe terminar como minimo 12 [mm| (minimo) y méaximo

25 [mm| desde el borde del agujero de acceso. (ver figura
4. Si se requiere, pernos en agujeros o en pequenos agujeros horizontales son permitidos.

5. Soldadura de penetracion completa (CJP) ,debe ser utilizada en la conexion entre el
alma de la viga y el ala de la columna. Esta soldadura debe ser dispuesta sobre toda la
longitud entre los agujeros de acceso, y debe satisfacer los requerimientos para demanda
de soldadura critica en norma AISC Seismic Provisions (AISC 341-16) y AWS D1.8/
D1.8M.
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3.4.2. Diseno conexién mediante empalmes Viga-Viga

Al ser el elemento “Fusible” la viga “Stub Beam”,los empalmes se disenan por capacidad
(seccion , los cuales deben resistir el maximo momento probable de la viga, es decir, la
capacidad resistente debe ser mayor al momento en la rétula plastica de la viga M, (falla
ductil). Por este motivo las solicitaciones de diseno son las siguientes:

e Momento flector M, = Momento maximo probable en la viga M,, (seccion |3.4)).

e Fuerza cortante V,, = Corte méximo en la rotula plastica V,.

El diseno de los empalmes se compone de los siguientes pasos:

Diseno empalmes ala

(a)

()

()

Solicitacién de diseno: P, de las planchas de ala se calcula de la siguiente manera:

M,

Py=—
f hb—l-tfp

(3.16)

Donde:
e M,: Momento flector.
e hy: Altura de viga (mm).
e t¢p: Espesor empalme de ala (mm).

Calculo de diametro pernos: El didmetro minimo de pernos requerido db,e, se
calcula de acuerdo al esfuerzo de corte resistente y solicitante, es decir, de acuerdo al
capitulo J3.6 de la norma AISC 360-16:

Donde:

| 4P,
dbeg = 4| ——— 3.17
1 opmnpck, ( )
e ¢, =0.75 para LRFD.

e npc = Numero de planos de corte en el ala.

e F, = Capacidad nominal a corte para el perno (MPa).
Verificacion de la rotura por flexion de la viga empalmada: Se realiza la verifi-
cacion establecida por la norma AISC 360 capitulo F (Seccion F13.1), para empalmes
de viga.
Verificacion de resistencia de aplastamiento y desgarro: De acuerdo a la norma
AISC 360 capitulo J (Seccion J3.10), se verifica los estados limite de aplastamiento y
desgarro para los empalmes y alas de viga.
Resistencia a traccion en empalmes de ala: De acuerdo a la norma AISC 360
capitulo J (Seccion J4.1), se verifica los estados limite de fluencia del &rea gruesa y
fractura del area neta en traccion para los empalmes de ala:
Resistencia por bloque de corte: De acuerdo a la norma AISC 360 capitulo j (Sec-
cion j4.3), se verifica los estados limite de resistencia por bloque de corte en empalmes
de ala y ala de viga.
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Diseno empalme alma

(a) Calculo de didametro pernos: Para el calculo del didmetro minimo de pernos reque-
rido db,e, se calcula de acuerdo al esfuerzo de corte excéntrico presente en la conexion.

(b) Verificacion resistencia al aplastamiento: De acuerdo a la norma AISC 360 capi-
tulo J (Seccion J3.10), se verifica los estados limite de aplastamiento para los empalmes
y alma de viga.

(c) Verificacion resistencia a la flexion empalme alma: Se realiza la verificacion
establecida por la norma AISC 360 capitulo F (Seccion F13.1), para empalmes de viga.

(d) Resistencia al corte de la plancha: Se realiza la verificacion establecida por la
norma AISC 360 capitulo J (Seccion J4.2).

(e) Resistencia por bloque de corte: De acuerdo a la norma AISC 360 capitulo J (Sec-
cion J4.3), se verifica los estados limite de resistencia por bloque de corte en empalmes
de alma y alma de viga.

3.4.3. Verificaciones Adicionales

Posteriormente se debe verificar que las dimensiones del diseio cumplan con los requisitos
establecidos en la norma, ademas de no existir interferencia entre los elementos, lo cual se
materializa verificando:

e Dimensiones de Pernos (segtin Specification for structural Joints Using High-Strength
Bolts 2014).

e Dimension de tuercas y cabeza de pernos no se interfieran entre si de acuerdo a los
espaciamientos entre agujeros.

e Distancia minima al borde ( Tabla J3.4 AISC 360-16) y entre pernos.

e Altura de empalme alma sea menor a la distancia entre alas de la viga.

3.4.4. Calculo de rigidez conexioén

El calculo de la rigidez de la conexion (ver figura [2.1)) permite obtener una clasificacion
previa al estudio numeérico mediante elementos finitos. Para el caso en estudio, se empled el
método sugerido por Astaneh-Asl, donde la rigidez K esta definida por:

M, M, Mgh,FE,

Kg = =3 = (3.18)
6.5 hb/p2 Fybhs
e 0, = Rotacion del empalme de ala al centro de la viga (65 = hAb /192)

e A, = Deformacion del empalme de ala (A,, =e-%).

¢ = Deformacion unitaria (e= 3).

Mg = Momento méaximo probable M,r [MPal).
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e h, = Altura de viga [mm)|.
e F, = Modulo plastico Acero [MPa].
e I, = Modulo de Fluencia viga [MPa].

e h, = Largo total del empalme [mm)].

Donde posteriormente se muestran los resultados obtenidos para la el calculo de la rigidez
numérica utilizando el método antes descrito.
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Capitulo 4
Diseno

El diseno de la conexiéon se divide en dos partes: Diseno sismico del edificio prototipo y
Memoria de céalculo de la conexion.

4.1. Diseno Sismico

Para obtener una dimension de perfil viga-columna, se disené un edificio mediante la
norma chilena de diseno sismico (NCh 433).

La estructura propuesta es un edificio de oficinas, estructurado por marcos de acero, los
cuales se encuentran arriostrados en su perimetro externo (ver figura . La ubicaciéon
seleccionada y caracteristicas de la edificacion se debe a la alta probabilidad de construccion
en dicha zona del pais (Las condes, Region Metropolitana).

Figura 4.1: Vista estructura 3-D (Fuente: ETABS 2016)
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La vista en planta es la siguiente:

7im

7{m

7{m

7im

7{m

Figura 4.2: Vista En Planta (Fuente: ETABS 2016)
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Figura 4.3: Elevaciones ejes interiores B-E y 2-5 (superior), ejes exteriores 1, 6, E y F (inferior)
(Fuente: Elaboracion propia)

La estructura posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.1: Caracteristicas Generales de la estructura

Edificio de Oficinas Ocupacion 11
Zona Sismica 2 (Comuna Las Condes)
Tipo de Suelo B

Numero de Pisos 4
Altura de Piso 4 [Metros]
Nimero de Vanos DX D
Distancia entre Vanos 7 [Metros|
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Los materiales a utilizar son los siguientes:

e Calidad de Acero: A36
e Calidad de hormigén: H30

e Sistema de piso: Losa colaborante

Las dimensiones (en mm) de la losa colaborante son:

! 150.0 ! 37.0J

Figura 4.4: Losa Colaborante (Fuente: Elaboracion propia)

Mediante el software de diseno ETABS 2016 se realizdé un analisis modal-espectral de
acuerdo a la norma (NCh 433). Para realizar este tipo de anélisis, se deben obtener los
periodos asociados a la estructura, donde “se debe incluir en el andlisis todos los modos
normales ordenados segun valores crecientes de las frecuencias propias, que sean necesarios
para que la suma de las masas equivalentes para cada una de las dos acciones sismicas sea
mayor o igual a un 90 % de la masa total” (NCh 433 6.3.3). Los periodos asociados son los
siguientes:

Tabla 4.2: Periodos y masas modales equivalentes

Periodo [s] Masa Modal x [%] Masa Modal y | %)|

0.595 0.798 0

0.594 0.798 0.797
0.358 0.798 0.797
0.19 0.798 0.9674
0.19 0.967 0.9674

28



Posteriormente se aplico el espectro de aceleraciones en ambas direcciones del plano (X
e Y), el cual se construye mediante la ecuacion 6-8 de la Norma (NCh 433), a partir de los
siguientes parametros:

Tabla 4.3: Pardmetros de diseno

Parametro Valor

I 1
A0 0.3g
S 1.0
to 0.3 [s]
T 0.35
n 1.33
p 1.5
R 9.5
RO 8

cmax 0.105

El espectro de periodos v/s aceleraciones es el siguiente:

Aceleraciont [m/s?]

. . . . . . | ! I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo [s]

Figura 4.5: Espectro de Diseno

Aplicado el espectro, en cada sentido y direcciéon, considerando los efectos de torsion acci-
dental establecidos por la norma (NCh 433 6.3.4) y los correspondientes factores de reduccion
debido a los periodos de la estructura (Ver anexo), se procede la verificacion de perfiles me-
diante la utilidad de diseno del software (ETABS 2016), como también la verificacion de
desplazamientos entre piso (NCh 433 5.9) y corte basal (NCh 433 6.3.7).
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Cumpliendo todos los requisitos mencionados anteriormente, las dimensiones de perfiles
obtenidos son los siguientes:

Tabla 4.4: Dimensién de Perfiles Estructura

b tw tf r hi d

Perfil Dimensién
[mm| [mm| [mm| [mm| [mm| [mm| [mm]
Viga IPE 360 360 170 8.0 12.7 180 334.6 298.6
Columna, HE 340B 340 300 12 21.5 27 297 243
Viga Secundaria  IPE 220 220 110 5.9 9.2 12.0 201.6 177.6
Riostra HE 200B 200 200 9 15 18 170 134
Donde:

~——b

< e

r

Figura 4.6: Nomenclatura perfiles (Fuente: Catélogo Arcelor)

La utilizacién de perfiles europeos se debe especialmente al cumplimiento de estos a los
requerimientos de proporciones ancho-espesor (ver seccion m ), lo que fue una limitacion
considerable de disenio. De todas maneras en la siguiente tabla se realiza una equivalencia
con perfiles W americanos de dimensiones similares, los cuales son de mayor utilizaciéon en
chile.

Tabla 4.5: Perfiles Americanos similares

h b tw tf r hi d

Perfil Dimension
Viga W360x170x58’ 358 172 7.9 13.1  10.0 332.0 312.0
Columna 310x310x202’ 341 315 20.1 31.8 15 2771 247.1
Viga Secundaria W200x135x31.3 210 134 6.4 10.2 8.0 190.0 174.0
Riostra W200x200x59’ 210 205 9.1 14.2 10  181.1 161.1

Finalmente cabe destacar que inicialmente el edificio no iba a considerar un sistema de
arriostramiento, pero dado a los grandes periodos y bajo corte basal obtenidos en los anélisis,
es decir, una falta de rigidez, fue necesario agregar arriostramientos para obtener una rigidez
suficiente y de esta manera cumplir con la normativa (NCh 433).
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4.2. Memoria de Calculo

Obtenidas las dimensiones de viga y columna en el analisis sismico, se calcula el deta-
llamiento de la conexién mediante la memoria de célculo, especificada en el capitulo 2 (Ver
Anexo), obteniendo las siguientes dimensiones:

VA
7/
~———645.0 720.0
) I._J l:J I._J I._J I._J l:J HHHYHHY
olo| |
© |l © 190.0 N~
eje| |
[=—170.0 —=
) i B o o O O e o O o
HHHYHHY l:J I._J I._J I._J I._J I._J
1000.0
VA
4

Figura 4.7: Conexion Column-Tree (Fuente: Elaboracion propia)

Como se aprecia en la figura [4.7] la distancia desde la cara de la columna a la conexion
mediante empalmes es de 1 metro, esta distancia permite respetar la distancia d, o zona
donde se debe formar la rétula plastica medida desde la cara de la columna al comienzo
del empalme de ala, ademas no interfiere el empalme con el arriostramiento lateral de vigas
secundarias.
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La dimension de empalmes, siendo uno en cada cara del alma de viga (para evitar efectos
de pandeo) y uno en cada ala son los siguientes:

Tabla 4.6: Dimensiones Empalmes

Empalme Dimension [mm)|
Alma PL 190x170x8
Ala PL 170x720x38

El detallamiento de la conexién es el siguiente:

55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 140.0

|
|
rh
M MmN : L T T O 1 A O B
| 38.0
O T T T N O 1 O O 1
L | L L L] L L L
|
I 40.0
G
© : © 55.0
N O i © N 360.0
| 55.0
CAkamY
1{40.0] 40.0
m mn : N N O Y e O 1 o
|
[ V1 1 1 A 1
L - I - - - - - -
|
|
1,.40.0, 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 140.0
|
| 45.0
DO HOOOOOO----7 T
| 80.0 [170.0
|
0000000 ----- 1
| .

Figura 4.8: Detalle Conexion Column-Tree (Fuente: Elaboracion propia)
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El tipo de acero empleado en la conexiéon es distinto en los empalmes a los de vigas
y columna, esto se debe a la elevada magnitud de los esfuerzos de traccién - compresion
(especialmente en las alas) a los que son disenados, producto al Momento Méximo Probable
de la viga Mp,.

e Empalmes: Acero A572 Gr 50.
e Viga y Columna: Acero A36.
e Pernos: A-325.

La dimension de los pernos utilizados tanto en el alma y alas es de:

Tabla 4.7: Dimension y cantidad de pernos

Perno Dimension [Pulgadas| Cantidad [total]
Alma 3/4 6
Ala 3/4 48

Donde los agujeros segun lo establecido por norma (AISC 360-16 capitulo J), deben tener
un sobre-dimensionamiento con respecto al perno de 1/16 [pulgadal.

Finalmente las placas de continuidad y Doubler-Plates son de Acero A-36. Sus dimensiones
son:

243.0

297.0

174.0 144.0 334.6

237.0

\

\

\

} | |
%J 125.0 lV A‘ [25.0

Figura 4.9: Placa de Continuidad (izquierda) y Doubler-Plate (Derecha) (Fuente: Elaboracion
Propia)

El detalle de agujeros de acceso, placa de corte en cara de columna- alma viga y detalle
de soldaduras se encuentra en el anexo.

33



Capitulo 5

Modelamiento en Elementos Finitos

En el siguiente capitulo se detalla el modelamiento de la conexiéon mediante el método
de elementos finitos (MEF). Este método de solucién numeérica permite resolver problemas
fisicos de gran envergadura y dificil geometria.

Para resolver los problemas mediantes este método se divide la geometria en sub-elementos
los cuales independiente de la geometria asignada estéan interconectados mediante nodos,
debiendo establecer ecuaciones algebraicas de equilibrio para cada nodo, donde resolviendo
estas y determinando las diversas incognitas (Fuerzas, desplazamientos,etc) se resuelve el
problema. Dependiendo de la cantidad de sub-elementos (Mallado o Mesh), cantidad de
nodos, condiciones de borde, geometria del problema y configuraciones adicionales, varia el
tiempo de resolucion, lo que se ve reflejado en un gasto computacional elevado.

En esta investigacion la modelacion y anélisis del problema se realiza mediante el software
comercial ANSYS V.17.2 (ANSYS, 2016), que emplea el método de elementos finitos. El
analisis utilizado corresponde a estructural estético y dindamico (lineal- no lineal).

A continuacién se especifican los detalles del modelo utilizado.

5.1. Modelo Matematico

El dibujo del modelo se realizo mediante el software AutoCAD 2018 (Educacional), im-
portando la geometria a ANSYS.

El modelo posee los siguientes elementos solidos:
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Tabla 5.1: Elementos s6lidos Modelados

Elemento Dimension Cantidad

Columna HE 340B, 1.2 [m]| largo 1
Placa de continuidad PL 297x174x25 , clip 15|mm]| 4
Doubler plate PL 243x334,6x25 2
Stub Beam IPE 360, 1|m] largo 1
Viga Central IPE 360, 715 [mm)] largo 1
Empalme de Ala PL 170x720x38 2
Empalme de Alma PL 190x170x8 2
Perno ¢ 3/4 54
Tuerca ¢ 3/4 54

Total 127

El dibujo en 3D posee las mismas dimensiones establecidas en el capitulo anterior (ver
secci(’)n, variando la altura de la columna a un largo total de 2 [m| y largo de la viga central
a un total de 715 [mm]|. Esto se debe a simplificaciones para ahorrar calculo computacional

(seccion [5.1.1)).

Figura 5.1: Dibujo 3D AutoCAD (Fuente: Elaboracion Propia)

El modelo posee algunas excepciones respecto al disenio obtenido en la memoria de céalculo,
estas son principalmente la no consideracion de todas las soldaduras presentes en la conexion,
ya que su efecto presente en el modelo estan fuera del alcance de la investigacion. Estas
uniones (soldadas) se representaron por otro tipo de contactos (ver seccion [5.3.1). Ademas la
placa de corte presente en el alma de la viga la cual estd soldada a la misma como también a
la cara de la columna no se consider6 en el modelo, ya que por el tipo de contacto utilizado
para las secciones soldadas, la utilizacion de ésta no es relevante. Tampoco se considera la
holgura en los agujeros de los pernos, siendo estos del mismo tamano del diaAmetro de los
pernos para evitar problemas de convergencia en el modelo.
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Como se observa en la Figura el modelo solo considera la mitad del marco a momento.
Este tipo de modelacion se debe a la deformacion producida en la estructura debido a las
cargas sismicas aplicadas (Figura, lo que genera puntos de inflexién en los puntos medios
de vigas y columnas, donde el momento flector son cercanos a cero. Esto permite modelar
la estructura hasta los puntos medios de la luz (3500 [mm]|) y entre la altura media de cada
piso (4000 [mm]| total), permitiendo tener un subensamblaje mas acotado, lo que reduce el
problema y permite tener una representacion fidedigna del fenémeno en estudio.

1

|

|

|
Puntosde |
- -z | RE
inflexion !

Subensamblaje

Figura 5.2: Deformacion del portico y sub-ensamblaje (Fuente: Gallegos 2017)

A continuacion se especifican las configuraciones del modelo, luego de importar la geome-
tria definida anteriormente.

5.1.1. Definicién de elementos y Mallado

Para modelar la geometria (Figura[5.5)) se utilizaron dos tipos de elementos, solido (“Solid”)
y viga (“Beam”):

e Solid: Existe una gran cantidad de elementos sélidos,los cuales varian su geometria,
cantidad de nodos, grados de libertad,etc. Para el modelo se utilizé6 elementos SO-
LID186 (Figura , el cual es un elemento solido en 3-D de 20 nodos y 3 grados de
libertad por nodo (UX,UY,UZ), capaz de soportar plasticidad, hiperplasticidad, creep,
largas deformaciones, grandes capacidades de deformacion y rigidez de deformacion.
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Tetrahedral Option
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Figura 5.3: Elemento Solid 186 (Fuente: sharcnet.ca)

El modelo utilizé la opcion hexaédrica del elemento, con la configuracion Dropped, es
decir, no incluir los nodos intermedios, con lo que el elemento pasa a tener 8 nodos,
disminuyendo la cantidad de grados de libertad, lo que se refleja en un menor tiempo
de analisis.

e Viga: De los diferentes elementos viga se utiliz6 el elemento BEAM188 (Figura [5.4)).
Este tipo de elemento posee dos nodos (en los extremos), con 6 grados de libertad cada
uno, 3 de desplazamiento y 3 de rotacion. Este elemento se utilizé en los extremos de
la columna y de la viga (Tabla , debido a su simplicidad para poder ahorrar tiempo
de analisis. Cabe destacar que la ventaja de este tipo de elementos es la capacidad de
poder asignar una seccién transversal con la geometria en estudio y asi obtener mejores
resultados.

z

Figura 5.4: Elemento Beam 188 (Fuente: sharcnet.ca)

Las dimensiones utilizadas de los elementos viga son los siguientes:
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https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/ans_elem/Hlp_E_SOLID186.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/ans_elem/Hlp_E_BEAM188.html

Tabla 5.2: Dimensiones elementos viga

Componente Largo [mm)|
Columna superior 1400
Columna inferior 1400

Viga 1605

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I 4SS
750.00 2250.00

Figura 5.5: Modelo en Ansys (Fuente: Ansys V 17.2)
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Realizado el mallado, definiendo los tipos de elementos antes descritos y el tamano de
cada uno de ellos mediante la opcion sizing, se obtuvo 43820 elementos (Tabla , lo que
significa un total de 76487 nodos.

Tabla 5.3: Ntimero de elementos y nodos por componente estructural

Componente Nimero de elementos Ntimero de nodos
Elementos Beam 376 187
Columna 7936 4697
Placas de continuidad 840 464
Doubler plate 864 510
Stub Beam 10906 5311
Viga Central 5688 2714
Empalmes de Alas 5952 3924
Empalmes de Almas 1888 529
Pernos 29884 19944
Tuercas 12853 5540
Total 43820 76487

El ntmero de elementos obtenido en el mallado, fue producto de un método de prueba y
error teniendo en cuenta que un mallado fino tiene mejores resultados, sobre todo en zonas
donde se espera obtener incursiones inelasticas importantes, pero lo que implica un mayor
gasto computacional que se ve reflejado en un mayor tiempo de analisis. A continuacién se

presenta el mallado para cada elemento (Figuras , , , y 15.10)):

0.00 50.00 100.00 (mm)
L — E—

25.00 75.00

Figura 5.6: Mallado Pernos. (Fuente: Ansys V 17.2)
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0.00 20.00 40.00 (mm)
BN .
10.00 30.00

Figura 5.7: Mallado tuerca. (Fuente: Ansys V 17.2)

0.00 400.00 800.00 (mm)
B

200.00 600.00

Figura 5.8: Mallado Vigas. (Fuente: Ansys V 17.2)
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0.00 500.00 1000.00 (mm;

250.00 750.00

Figura 5.9: Mallado Columna. (Fuente: Ansys V 17.2)

0.00 300.00 600
I 2909009090

150.00 450.00

Figura 5.10: Mallado empalmes. (Fuente: Ansys V 17.2)
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5.2. Leyes Constitutivas

Definir las propiedades de cada uno de los materiales utilizados en el modelo es una
parte fundamental del trabajo, ya que de esta manera se establece el comportamiento de los
elementos ante las diversas solicitaciones presentes.

Para definir y posteriormente asignar los materiales a cada elemento, se debe tener en
cuenta la relacion tension - deformacion que ocurre en el comportamiento de los materiales,
donde el comportamiento se divide en eléstico y plastico.

Para el caso elastico los esfuerzos al estar bajo el modulo de fluencia permiten que el
material recupere su forma original al ser descargado. Lo que se describe mediante la ley de
Hooke:

o= FEe (5.1)

e 0 = Tension [Mpa
e FE = Modulo de Young [MPa]

e ¢ = Deformacién unitaria.

En cambio cuando existen esfuerzos sobre el limite elasto/plastico, el material comienza
la fluencia (Figura|5.11)), lo que genera deformaciones permanentes luego de la descarga.

Yield Strength o,

Unloading e

.I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
Elastic Plastic €

Figura 5.11: Gréafico tension - deformacion (Fuente: Ansys Costumer training material)

Al ser una modelacion en 3-D, los estados tensionales son multiaxiales, por este motivo
ANSYS, utiliza el criterio de Von-Mises:

0o = \/%[(01 —09)? 4+ (09 — 03)% + (03 — 01)?] (5.2)

e 0; = Tensiones en cada eje [Mpa|

Por lo que cuando el criterio o, excede el moédulo plastico uniaxial (Figural[5.12)), la fluencia
general ocurre, en otras palabras:
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87

C3

Principal Stress Space Uniaxial Stress-Strain

Figura 5.12: Limite Plastico (Fuente: Ansys Costumer training material)

Los materiales a utilizar corresponden a 3 tipos de acero:

o A-36.
o A-325.
e A572 grado 50.

Los valores utilizados fueron obtenidos por estudios anteriores de ensayos tension defor-
macion (valores Ingenieriles),los cuales deben ser convertidos a valores Reales (Figura [5.13)),
para poder representar de mejor manera el efecto de plasticidad que ocurre en el material.

Stress " T True

-

Engineering

Strain

Figura 5.13: Ejemplo Valores Reales - Ingenieriles. (Fuente: Ansys Costumer training mate-
rial)

Para realizar la conversién de tensiones se utilizo:
Oreal = 0(1 +¢) (5.3)

e ¢ = Deformacion unitaria ingenieril.

De igual manera para deformaciones:

Ereal = IN(1+ €) (5.4)

e ¢ = Deformacion unitaria ingenieril.
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Como el software (ANSYS) permite ingresar las propiedades elasticas e inelasticas por
separado, las deformaciones plasticas reales se obtuvieron a partir de las curvas reales tension-

deformacion, restando la deformacion eléastica real, es decir:

P —c Oreal
— Creal —
real E

® ¢,., = Deformacion unitaria real.
® 0,cq = Tension real [Mpal.
e F = Modulo de Elasticidad [MPa]

(5.5)

La cantidad de datos obtenidos permiten realizar una modelacién Bilineal con endure-
cimiento isotropico, es decir, cuando comienza la plastificacion la superficie se expande

uniformemente en todas las direcciones (Figura[5.14)), de manera grafica:

o4 c

Subsequent
Yield Surface

N

Initial Yield
Surface

87)

Figura 5.14: Endurecimiento isotropico (Fuente: Ansys Costumer training material)

Los valores obtenidos son los siguientes:

44



Acero A-36 (Salas 2016)

La relacion constitutiva para el acero A- 36 (Tabla obtenida de la investigacion de
Salas 2016 es:

Tabla 5.4: Relacion constitutiva Acero A-36

Valores De ingenieria Valores Reales Deformaciones plésticas

£ [mm /mm]| | o [MPa| | ¢ [mm /mm]| | ¢ [MPa| | € [mm /mm| | o [MPal
0 0 0 0 0 0
0.00147 | 293.88 0.00146 294.31 0 294.31
0.27915 | 444.47 0.24620 568.54 0.24335 568.54

Lo que graficamente se resume en la Figura [5.15}

600

500

400
@
ol Reales
z 300 Ingenieria
S

200 1

100

0 1 1 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

€ [mm / mm]

Figura 5.15: Propiedades A-36 (Fuente: Salas 2016)

45



Acero A-325 (Nunez 2016)

La relacion constitutiva para el acero A- 325 (Tabla obtenida de la investigacion de
Nunez 2016 es:

Tabla 5.5: Relaciéon constitutiva Acero A-325

Valores De ingenieria Valores Reales Deformaciones plésticas
£ [mm /mm]| | o [MPa| | ¢ [mm /mm]| | ¢ [MPa| | € [mm /mm| | o [MPal
0 0 0 0 0 0
0.003 632.50 0.00300 634.39 0 634.39
0.14 843.33 0.13103 961.40 0.12622 961.40

Lo que graficamente se resume en la Figura [5.16}

1000 1
900
800
700

600

Reales

500

Ingenieria

o [MPa]

400

300

200

100

0 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

€ [mm / mm]

Figura 5.16: Propiedades A-325 (Fuente: Nunez 2016)
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Acero A-572 Gr.50 (Gacitaa 2014)

La relacion constitutiva para el acero A- 325 (Tabla obtenida de la investigacion de
Gacitia 2014 es:

Tabla 5.6: Relaciéon constitutiva Acero A-572 Grado 50

Valores De ingenieria Valores Reales Deformaciones plésticas
£ [mm /mm]| | o [MPa| | ¢ [mm /mm]| | ¢ [MPa| | € [mm /mm| | o [MPal
0 0 0 0 0 0
0.00205 410.00 0.00205 410.84 0 410.84
0.29311 561.00 0.25705 725.43 0.25342 725.43
Lo que graficamente se resume en la Figura [5.17
800
700
600
500
@
i
= 400
S
300 | Reales
Ingenieria
200 1
100 [
0 1 1 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

€ [mm / mm]

Figura 5.17: Propiedades A-325 (Fuente: Gacitua 2014)
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5.3. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde a definir son: Contactos, apoyos y cargas.

5.3.1. Contactos

De acuerdo a ANSYS (Costumer training material), los contactos se definen como:

Cuando dos superficies separadas se tocan entre ellas, de tal manera que estén mutuamente
tangentes, se dice que estan en contacto, donde de acuerdo al sentido fisico comtun estas:

e No se penetran entre si.
e Pueden transmitir fuerzas normales compresivas y fuerzas de fricciéon tangencial.

e Algunas veces no transmiten fuerzas normales, al estar libres de desplazamiento y mo-
vimiento entre ellas.

Por este motivo los contactos son un estado de cambio en la no-linealidad, es decir, la
rigidez del sistema depende del estado de los contactos.

Para realizar la interaccion entre distintas superficies, Ansys posee 5 tipos diferentes de
contactos, los cuales el usuario debe asignar el tipo de acuerdo al modelo en estudio. De
manera resumida los contactos presentes poseen las siguientes caracteristicas:

1. Bonded: Sin separacion y sin deslizamiento.
2. No Separation: Sin separacién pero puede existir pequenos deslizamientos.

3. Frictionless: Sin penetracion, pero las superficies son libres de deslizar y separarse sin
resistencia.

4. Rough: Similar a Frictionless, pero sin deslizamiento.

5. Frictional: Esta permitido el deslizamiento con resistencia proporcional al coeficiente
de rugosidad definido por el usuario. Posee libertad de separaciéon pero sin resistencia.

Los contactos utilizados en el modelo son: Bonded, para las uniones que representan
soldaduras y la uniéon entre tuerca-perno, Frictional, para la interacciéon empalmes-viga y
Frictionless, para la unién pernos-empalmes, pernos-viga y tuerca-empalmes. El uso de este
tipo de contactos se debe a los estudios similares recientes (Arrau, 2017 y Gallegos, 2017),
donde se realizaron estudios numéricos en conexiones de acero, las cuales demostraron obtener
resultados consistentes.

Adicionalmente la unién entre elementos Beam y Solid, se represento mediante Joint o
uniones (Figura|5.18)), las cuales garantizan la transmision de solicitaciones y compatibilidad
de deformaciones en elementos viga y solidos mediante ecuaciones tipo constraint.
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A: DP
Solution Information
15-04-201822:38

. Constraint Equation

. Bearn
. Spring
0.00 150,00 300.00 (e}
I .

75.00 225,00

Figura 5.18: Compatibilidad mediante Joint (Fuente: Ansys V17.2)

El resumen de los contactos asignados en el modelo se presentan en la Tabla [5.7}

Tabla 5.7: Resumen contactos modelo

Zona de Contacto Tipo Cantidad
Placa de continuidad - Columna Bonded 4
Placa de continuidad - Doubler Plate Bonded 4
Doubler Plate-Columna Bonded 2
Columna - Stub Beam Bonded 1
Tuerca - Perno Bonded 54
Empalme Ala- Vigas Frictional 2
Empalme Alma- Vigas Frictional 2
Cabeza de perno - Empalme ala Frictionless 24
Cabeza Perno - Vigas Frictionless 24
Cabeza Perno - Empalme alma Frictionless 6
Cara Tuerca - Empalme ala Frictionless 24
Cara Tuerca - Vigas Frictionless 24
Cara Tuerca - Empalme alma Frictionless 6
Vastago - Vigas Frictionless 54
Vastago - Empalmes ala Frictionless 54
Viastago - Empalmes alma Frictionless 12
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Configuraciéon de los contactos

Los contactos, al ser un estado de cambio en la no-linealidad del sistema, poseen una
gran influencia en la convergencia del modelo por lo que la configuraciéon de cada uno de sus
parametros tiene una gran implicancia.

Se debe tener en consideraciéon antes de configurar cada uno de los contactos, que el
programa realiza la compatibilidad de las superficies, donde asignando “resortes” con una
formulacion (Figura y rigidez (knormar) determinada, lo cual permite que no ocurran
grandes penetraciones (Zpenetracion) €litre las superficies ante la aplicacion de fuerzas tangen-
ciales (Foormar) y €l contacto sea representado de la manera mas “realista” posible.

Fn
~~~\\\_l!__/’————
-
e X,
_________ ey DU |

Figura 5.19: Formulacion de los contactos (Fuente: Ansys Costumer training material)

La formulacion empleada en los contactos (excepto contactos tipo bonded) es Pure Pe-
nalty, es decir:

Fnormal = knormalxpenetracién (56)

Donde el termino kjorma, al tener valores bajos, genera fuerzas normales de interaccion
menores [,,.maq pero grandes penetraciones Tpepetracien ¥ POr ende, cuando tiene valores altos,
genera pequenas penetraciones pero enormes fuerzas normales lo que puede producir proble-
mas de convergencia (Figura producto de grandes penetraciones o que los elementos
sean “disparados” al tener fuerzas muy elevadas.

o F -
- 1F -
1 1Fcontact
_ < _ ) ; o o
s N
Iteration n Iteration n+1 Iteration n+2

Figura 5.20: Problemas de convergencia en contactos con rigidez elevada (Fuente: Ansys
Costumer training material)

Para los contactos tipo Frictionless se utilizo este tipo de formulacion, estableciendo el
valor de la rigidez en program controlled, con la opciéon de actualizar en cada iteracion y un
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comportamiento symetric para el tratamiento del contacto con el fin de evitar problemas
de convergencia. Para los contactos tipo Bonded (Figura y Frictional el valor de
la rigidez, formulacion o toda configuracion especifica se dejo como Program Controlled,
o controlada por el programa ya que este tipo de contactos no presentaron problemas de
convergencia.

Figura 5.21: Contacto Tipo Bonded (Fuente: Ansys Costumer training material)

Ademés del valor de la rigidez y su formulacién asociada, se configur6 para los contactos
tipo Frictionless y Frictional la tolerancia a la penetraciéon con un valor de 2 [mm]|, la
interfaz de contacto como adjust to touch, es decir, ajustar al tacto las superficies en
contacto y se estableci6 el factor de estabilizacion de amortiguamiento en 0.1. Este factor es
utilizado por el programa para calcular las fuerzas de estabilizaciéon en cada sub-paso.

Para los contactos tipo Frictional se establecié un coeficiente de friccion de p=0.3, esto
debido a que el coeficiente de friccion en superficies de acero puede variar entre 0.2 y 0.5,
dependiendo el tratamiento de las superficies, donde para este caso corresponde a superficies

limpiadas mediante cepillado con cepillo de alambre similar al valor usado segin Gallegos
(2017).

5.3.2. Apoyos

El modelo se encuentra restringido en los extremos de la columna mediante Remote
Displacement, la cual permite seleccionar los grados de libertad restringidos tanto de des-
plazamiento como de rotacién, dejando libre para el caso en estudio solamente la rotacion
respecto al eje x. Para mas detalles de la configuracion de apoyos ver anexo.
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E>‘ A: DP
4 Apoyo Superior

Time: 1. s
13-04-2018 19:01

@ Apoyo Superior
m Apoyo inferior

@ Actuador

‘ L
B > ¥

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
I 4 ..
750.00 2250.00

Figura 5.22: Apoyos y actuador de carga (Fuente: Ansys V17.2)

5.3.3. Cargas

Como se aprecia en la Figura[5.22] el modelo posee un actuador de carga, definido como
Remote Displacement, el cual aplica desplazamientos controlados al sistema en torno al
eje Z. La magnitud de los desplazamientos como su sentido de aplicacion estan definidos por
el protocolo de carga:

Protocolo de Carga

El protocolo de carga establecido, como la configuracién del ensayo, es el senalado por
la norma americana Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC 341-16) en el
capitulo K de ensayos de precalificacion y clasificacion ciclica, en base al documento SAC/BD-
97/02: “Protocol for Fabrication, Inspection, Testing, and Documentation of Beam Column
Connection Tests and Other Experimental Specimens” (SAC, 1997).

La secuencia de carga senalada (Tabla es en base a la deriva entre piso (), es decir
la rotacién experimentada por la conexiéon. Para el modelo en estudio se consider6 este valor
como el desplazamiento del extremo de la viga, dividido por la longitud media del vano (3500
[mm)]), siendo una suposicion vélida al considerar que el dngulo entre la viga y columna se
mantiene rigido (angulo recto). Ademas a partir de la etapa de carga nimero 8, se debe
aumentar la carga con incrementos de § = 0,01 [rad], en cada paso.
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Tabla 5.8: Protocolo de carga FEMA /SAC aplicado

Etapa de Carga Numero de Ciclos Rotacion [rad] Desplazamiento [mm)]

1 6 0.00375 13.13
2 6 0.005 17.50
3 6 0.0075 26.25
4 4 0.01 35.00
5 2 0.015 52.50
6 2 0.02 70.01
7 2 0.03 105.03
8 2 0.04 140.07

Lo que de manera gréfica se resume en la Figura [5.23

0.04 — - 150

0.02 -

50
0.01 -

Rotacién [ra
Desplazamiento [mm

-0.01

-50

-0.02 -

—1-100

-0.04 L L L L L -150

Ciclos

Figura 5.23: Desplazamientos aplicados

Pretension de pernos

Ademés de los desplazamientos aplicados se aplica una pretension a todos los pernos
(Figura , la cual segtin lo establecido en la seccion J3 de la norma AISC 341-16 consiste
en el 70 % del esfuerzo de tension minimo del perno, es decir, para el caso en estudio (pernos
de 3/4[pulgadal) corresponde a 124.55 [KNJ.
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Figura 5.24: Descripcion grafica pretension (Fuente: Ansys V17.2)

5.4. Configuraciones del Analisis

Adicionalmente a las configuraciones especificadas anteriormente, el programa permite de-
finir el nimero de subpasos aplicados a cada paso de carga, lo que favorece en la convergencia
ya que la carga es aplicada de manera discrecional y a su vez permite establecer los criterios
de convergencia para la fuerza, desplazamiento y momento.

Para mas informaciéon sobre todas las configuraciones utilizadas en el modelo se puede
visitar el anexo, donde se encuentra el detalle en fotos de las configuraciones aplicadas en el
modelo.
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en el analisis numérico rea-
lizado a la conexion Column-Tree mediante el software de elementos Finitos ANSYS 17.2.
Dichos resultados presentan el comportamiento histerético del modelo en estudio, la distri-
buciéon de tensiones y deformaciones plésticas presentes durante la aplicacion del protocolo
de carga, rigidiez, energia y amortiguamiento equivalente, permitiendo distinguir las zonas
mas solicitadas.

6.1. Histéresis

Para obtener el comportamiento histerético de la conexion, es decir, obtener el diagrama
momento-rotacion se debe calcular el momento producto de la fuerza en el punto deseado,
donde para el caso en estudio este es al extremo de la viga, es decir:

F % brazo = Momento (6.1)

Donde:

e [ = Reaccion en el actuador por la viga [kN].
e Brazo= 3.5 [m].

e momento= momento resultante [kN-m]

De acuerdo a lo establecido a la norma (AISC 341-16 capitulo E3), las conexiones viga-
columna calificados como marcos a momentos especiales (SMF') deben tener una capacidad
a flexion de al menos 0,8M, de la viga para un nivel de deriva de 0.04 [rad| . Por este
motivo, ademas de obtener una mejor visualizacion de los resultados, se normaliza el momento
obtenido por el momento pléstico de la viga (AISC 360-16):

M, = R, * F, x z, = 382,12[kN % m)| (6.2)
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Donde:

e M,= Momento Plastico [kN*m].
e Fy= Tension de Fluencia viga 250 [MPa).
e z,— Modulo plastico viga 1019 x 10® [mm3|

e 1?,— Factor de sobre-resistencia a la fluencia.

La rotacion fue definida como el desplazamiento de la viga entre su longitud.

0=d/L (6.3)
Donde:
e d= Desplazamiento [mm)|.
e L= 3500 [mm)].
Los resultados obtenidos son:
Histéresis
| Fuerza [kN]

100 [

50

Desplazamiento [mm)]
| 1 | |
-100 -50 100

Histéresis

Figura 6.1: Curva histerética fuerza-desplazamiento
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Momento [kNm)]

Rotacién [rad]

-0.04 -0.03 -0.02, -0.0 0.08 0.04

Figura 6.2: Curva histerética momento-rotacion

Momento [m/mp]

=

0.5

Rotacjén [rad]
Il Il Il Il Il Il I}

0.01 0.0, 0.03 0.04

o
(=]
=
o
o
w
o
o
o

WJ/

Figura 6.3: Curva histerética momento-rotaciéon normalizado

Histéresis descompuesta

Como se aprecia en la figura [6.3] al inicio de esta existe una elevada rigidez, la cual
stubitamente cambia de pendiente reflejando una degradacion de esta, pero no de resistencia
al mantener los mismos valores maximos de momento. Para poder determinar el ciclo de
ocurrencia en este cambio, se descompone el ciclo histerético en dos partes.
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Momento [m/Mp]

0.5

Rotacién [rad]
| | | | | | | | |
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04

-0l5/+

Histéresis

Figura 6.4: Curva histerética 0-0.00375 [rad|

El cambio de pendiente ocurre en el paso de tiempo 4 [s| del protocolo de carga, es decir,
a la mitad del segundo ciclo de carga de 0.00375|rad)].

Momento /M

0.5

Rotacién [rad]
| | |
0.03 0.04

-0.04

Figura 6.5: Curva histerética 0.00375 - 0.04 [rad]
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6.2. Deformaciones plasticas

La ocurrencia de deformaciones plasticas en cada elemento del sistema permite identificar
en que zona y momento comienza a fluir el material y liberar energia y de esta manera reflejar
el comportamiento histerético antes descrito.

Para poder entender que elemento es el que comienza a plastificar, se observan las defor-
maciones plasticas de todo el sistema al segundo 4 de tiempo, donde ocurre el cambio de
pendiente en la curva histerética.

A: DP

Equivalent Plastic Strain 3
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 4

Max: 0.0056512

Min: 0

16-04-2018 2:53

0.0056512
0.0050233
0.0043954
0.0037675
0.0031396
0.0025117
0.0018837
0.0012558
0.00062792
0

0.00 500.00 1000.00 (mm) !
I

250.00 750.00

Figura 6.6: Deformaciones plasticas maximas 4[s|

6.2.1. Vigas

En la Figura[6.6] se observa que el el tnico elemento que presenta deformaciones plasticas
es la viga central de la conexion, cuyo fenémeno se observa de mejor manera quitando el
resto de los elementos presentes:



A: DP
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm
Time: 4 4.3555e-003 A

Max: 0.0056512
Min: 0

16-04-2018 3:04 1.9307e-003 S

0.0056512
0.0050233
0.0043954
0.0037675
0.0031396
0.0025117
0.0018837
0.0012558
0.00062792
0

1.1378e-003

400.00 (mm)

Figura 6.7: Deformaciones plasticas maximas viga 4/s|

Graficando en el tiempo las deformaciones plasticas de dicho elemento:

deformacién maxima pldstica

0.04 -

Deformacénes plésticas [mm/mm)]
o
o
>
T

N — | | | | I

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [s]

Figura 6.8: Deformaciones plésticas méximas viga en el tiempo

Se observa un aumento en las deformaciones pléasticas hasta antes del segundo 4, las que
posteriormente se mantienen en un valor constante, lo que refleja el cambio en la curva
histerética del sistema.
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Figura 6.9: Deformaciones plasticas méaximas viga hasta 4 [s]

Como se observa en la figura [6.8] en el paso 46 [s| existe un aumento en las deformaciones
plasticas de la viga, lo cual se ve reflejado en el inicio de la plastificacion del stub-beam
conectado con la cara de la columna, graficamente:

A: DP

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 46

Max: 0.02192

Min: 0

16-04-2018 3:19

9.0673e-003
1.3146e-002

0.02192
0.019484
0.017049
0.014613
0.012178
0.0097421
0.0073066
0.0048711
0.0024355
0

1.8718e-002 A==

300.00 (mm)

Figura 6.10: Deformaciones pléasticas méaximas viga 46 [s|

Como se observa en la figura en el paso 51 [s] existe un aumento constante en las
deformaciones plasticas de la viga, el cual se ve reflejado en la plastificacion de alas a lo largo
de la Stub-Beam:
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A: DP
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain
4.3496e-003 Unit: mm/mm

44757¢-003 ) Time: 51
Max: 0.0093952
Min: 0

16-04-2018 3:20

00093952

00083513
1.6595-003 4 00073073
0.0062634
00052195
0.0041756
00031317
00020878
00010439
0

3.8524e-003

300.00 (mm)

Figura 6.11: Deformaciones plasticas méaximas viga 51 [s]
6.2.2. Empalmes

Durante toda la aplicaciéon del protocolo de carga, los empalmes no presentan deforma-
ciones plasticas hasta el paso 60.4 [s| donde el empalme superior del ala presenta pequenias
deformaciones plasticas en el inferior del borde hacia el centro del vano.

RA:LP
Equivalent Plastic Strain 4
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 60.4

Max: 0.0035856

Min: 0

16-04-2018 8:42

0.0035856
00031872
00027888
00023904
0001992
00015936
00011952
0.0007968
0,0003984
0

000 40.00 80.00 (mm)
[ EE—

20.00 60.00

Figura 6.12: Deformaciones plasticas méaximas viga 51 [s]

El empalme de alma no presenta deformaciones plasticas.
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6.2.3. Pernos y tuercas

Los pernos del ala presentan tempranas deformaciones plasticas en la primera hilera de
pernos inferiores.

A: LP

Equivalent Plastic Strain 5
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 3.3794

Max: 0.0021932

Min: 0

16-04-2018 8:56

0.0021932
0.0019495
0.0017058
0.0014622
0.0012185
0.00097477
0.00073108
0.00048738
0.00024369
0

0.00 50.00 100.00 (mm)
[ IEEEa——  E—

25.00 75.00

Figura 6.13: Deformaciones plésticas méximas empalme 60 [s]

a partir del paso 56[s] los pernos del alma comienzan a presentar deformaciones plasticas

A:DP

Equivalent Plastic Strain 5
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 60
Max: 0.0079127
Min: 0 2.835e-003 2261e-003 ¢

16-04-2018 8:58

0.0079127
0.0070335
0.0061543
0.0052751
oo |2.9507¢-003 ¢
2.9507¢-003 2

00035168 1.7441e-003
0.0026376
0.0017584
0.00087919
0

2003353003 1.7965¢-003

0.00 50.00 100.00 (mm)
— — \

Figura 6.14: Deformaciones plésticas méaximas viga 51 [s]

Las tuercas no presentan deformaciones plasticas considerables.



6.2.4. Columna

La columna como los elementos de la zona panel no presentan deformaciones pléasticas
considerables.

6.3. Tensiones equivalentes (Von-Mises)

Para poder comprender el el cambio en el comportamiento histerético se analizan las
tensiones equivalentes en la viga para el paso de tiempo 4]s]

A:DP

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 4

Max: 355.33

Min: 1.1284

16-04-2018 9:41

355.33
31598 <«
276.62 ' y
237.27
197.91
158.55
119.2
79.841
40.485
1.1284

0.00 350.00 700.00 (mm)
I 2009 a0

175.00 525.00

Figura 6.15: Tensiones equivalentes maximas viga 4 [s]

Donde en la figura [6.15] se observa una elevada concentracion de tensiones en la zona del
borde del empalme de ala, lo que genera la plastificacion observada en la figura [6.7]

6.4. Rigidez

Determinar los valores de la rigidez del sistema para cada nivel de desplazamiento/rotacion
permite conocer la degradaciéon que presenta este producto de la incursion elastica de sus
elementos.El célculo de la rigidez se realiza de dos maneras, numérica y analiticamente.

6.4.1. Rigidez Numérica

Para el calculo de la rigidez numeérica Astaneh-Asl (1997) propone el siguiente método:
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M, M,  MghbE,

_ =5 =
0, e Fyyhs

= 183,42 % 10°[kN % m) (6.4)

Y tomando en cuenta el efecto del deslizamiento de los pernos:

M M Mghe
Ks=— =% = 2 = 40,51 * 10°[kN * m] (6.5)
P t1/167  h By ;
O SwBfC B4 1/167

Donde,:

e 0, = Rotacion del empalme de ala al centro de la viga (6, ==22).

o A, = Deformacion del empalme de ala (A, :8%).

e ¢ = Deformacion unitaria (e= %)

e Mg = Momento maximo probable M,r [MPal.
e h, = Altura de viga [mm)].

e F}, = Modulo plastico Acero [MPa].

e [, = Modulo de Fluencia viga [MPal.

e h, = Largo total del empalme [mm)].
Donde de acuerdo a la norma AISC 360-16 capitulo B :
e Sin considerar deslizamiento de pernos:

K,Lh
Ebx T

Es decir Completamente Restringida.

= 37,541 > 20 (6.6)

e Considerando deslizamiento de pernos:

K Lh
EbxT

= 8,291 (6.7)

2 < 8,291 < 20 (6.8)

Es decir Parcialmente Restringida.

6.4.2. Rigidez elastica

Se obtiene la rigidez inicial del sistema (k,), como la pendiente de la recta previo al
comportamiento no-lineal. La rigidez tangente (K;) como la pendiente del tramo elastico
para cada nivel de rotacion y la rigidez secante (K) como la pendiente de la recta que une
el origen con el punto de maxima fuerza para cada nivel de rotacion. Graficamente:
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Fuerza
=
W\ =
[=]
AN
=

Y

/ Deformacion

Figura 6.16: (Rigidez inicial (k,), tangente (K;) y secante (K) (Fuente: Gallegos 2017).

Los resultados obtenidos son:

Rigidez Tangente (K;/K,)

Rigidez tangente normalizada kt/ko
* 4L
09 *
0.8 -
0.7
0.6
0.5
0.4
* oo
* * * * %k * %k ¥ * *
I | ¥ | | | | |
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Rotacién [rad]

Figura 6.17: Rigidez Tangente Normalizada
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Rigidez Secante (K,/K,)

Rigidez secante normalizada ks/ko

0.8 -

0.6

04

* ok k * ok ¥
* *
* 02k *
* * * *
L I I I I I I |
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Rotacién [rad]

Figura 6.18: Rigidez Secante Normalizada

El valor de K, es de 80110 [kN *m], dicho valor se encuentra entre el valor de la rigidez
numeérica considerando el efecto de deslizamiento y sin considerar. Para el caso de la rigidez
tangente (Figura K, su valor promedio es de 32992, 7 [EN % m], el cual es cercano
a los 40,51 * 10*[kN x m] de la rigidez numérica considerando el efecto de deslizamiento de
pernos . Finalmente para la rigidez secante KS(Figura su valor promedio es de 31256, 47
[EN  m]|, similar tambien a la rigidez numérica considerando el efecto de deslizamiento de
pernos.

En la rigidez secante como tangente se observa una disminucion considerable de la rigidez
inicial, fenémeno expresado en el cambio de pendiente de la curva histerética.
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6.5. Energia y Amortiguamiento equivalente

La disipacion de energia sismica en porticos a momento generalmente se produce a través
de deformaciones elésticas en las vigas, paneles nodales y bases de columnas. Por lo que obte-
ner una magnitud de la capacidad de disipacion de energia de la conexion ante movimientos
sismicos es un parametro importante a estudiar.

Para esto se define la energia disipada (Ep) en un ciclo histerético al punto de méaxima
fuerza para la rotacion establecida y la energia de deformacion elastica (Es0) de cada nivel
de rotaciéon como el drea bajo la linea que une el origen con el punto de méxima fuerza.

E,, = (6.9)

Gréaficamente:

Fuerza restauradora

|

-

Up
Deformacion

Figura 6.19: Energia de deformacion elastica y energia disipada (Fuente: Chopra 2014).

El amortiguamiento viscoso equivalente () para estructuras reales puede ser representado
por una ecuacion lineal, mediante la razéon de las energias de deformacion elastica y energia
disipada (Chopra 2014).

1 Eq

- 1
b 47 * E,, (6.10)

Lo que permite tener una equivalencia de todos los mecanismos de amortiguamiento pre-
sentes en la estructura. Los resultados son los siguientes:
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Energid Disipada Acumulada [kJ]

Energid Disipada [kJ]
*
*
35 -
30 -
25 -
*
*
20 -
15 1
10
*
5L *
* *
L I I * % ** ** * I I ]
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacién [rad]
Figura 6.20: Energia disipada
150 -
100 [~
50 -
0 Il Il Il Il Il Il Il 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Rotacién [rad]

Figura 6.21: Energia Disipada acumulada
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Como se aprecia en la Figura [6.20] la energia disipada aumenta de manera gradual hasta
0,02 |rad|, donde ocurre un aumento hasta un total acumulado de aproximadamente 150 [kJ]

(Figura[6.21)).

El amortiguamiento equivalente alcanza un valor de 20 % para 0.04 [rad| como se muestra
en la Figura [6.22]

Amortiguamiento Equivalente 3 [%)]

* *
20 -
15

* *
10
5 -
*
* * *
L I I ¥ g oy sk k¥ I I |
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Rotacién [rad]

Figura 6.22: Amortiguamiento Equivalente.
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Conclusiones

La conexién tipo Column-tree, es de amplia utilizacion en Chile como en el extranjero
(principalmente Japon y Korea). Este tipo de conexion se caracteriza por tener ventajas
constructivas, especialmente al no contemplar soldadura en terreno, disminuyendo los tiempos
de instalacion. Al no ser una conexiéon precalificada por la normativa americana AISC, el
presente estudio inicia con una revision bibliografica de investigaciones experimentales y
analiticas de la conexion, concluyendo que los disenos utilizados hacen referencia a normativas
des-actualizadas.

Por este motivo se logra confeccionar una guia de diseno, la cual esta referenciada a las
normativas vigentes (AISC-2016) en base a un diseno por capacidad, es decir, establecer una
jerarquia en el mecanismo de falla que permita tener zonas de fluencia debidamente estableci-
dos y controlados (rotula plastica), evitando fallas fragiles. Para esto se disena la conexion en
cara de la columna, mediante la conexion precalificada (AISC 358-16) Welded Unreinforced
Flange-Welded Web o WUF-W. Este tipo de conexiéon contempla que la “rotacion inelastica
es desarrollada principalmente por fluencia de la viga adyacente a la cara de la columna (pa-
ra este caso “Stub-Beam”)” (AISC 358-16 pp. 46) para posteriormente disenar los empalmes
resistentes al momento maximo probable (Mp,) y de esta manera asegurar el mecanismo de
falla en la viga Stub-Beam.

Se disen6 una edificacion urbana de 4 niveles utilizando porticos a momento especiales
en ambas direcciones, donde se debié incluir un sistema de arriostramiento lateral en todo
el perimetro de la edificacion para satisfacer los criterios de corte basal establecidos por la
norma de disefio sismico (NCh 433).

En el diseno de la conexién del edificio, el mecanismo de falla fue controlado por la capa-
cidad de bloque de corte en alas de la viga lo que se vio reflejado en una gran cantidad de
pernos en los empalmes de ala.

El analisis numérico logra ciclar la conexion hasta 0.04 [rad|, de acuerdo a lo establecido
por el protocolo de carga obteniendo la curva histerética de momento rotacién. Dicha curva
presenta un comportamiento peculiar en los ciclos tempranos (0.00375 [rad|) al observar
una elevada rigidez, la cual varia y luego se mantiene constante. Esta singularidad en el
comportamiento histerético se ve justificada ante la restriccién impuesta por los empalmes
de ala, dado su gran longitud y espesor, lo que combinados no permiten que la viga tenga
una continuidad en la flexion y al tener dicho nivel de restriccion incursione en rango plastico
ante pequenas deformaciones. Esto que permite posteriormente liberar energia, presentar
un cambio de rigidez pero no asi de resistencia, ya que los valores maximos de la curva
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histerética se mantienen alcanzando valores sobre 1 vez el momento plastico de la viga para
deformaciones de 0.04 [rad].

Al inicio de 0.02 [rad| comienza la aparicion de deformaciones plasticas de las alas de viga
las cuales se extienden a lo largo del ala y no se observa la formacion de rotula plastica en el
alma de la viga.

Finalmente se concluye que los resultados obtenidos no son representativos del comporta-
miento para las distintas configuraciones posibles de la conexion, la cual esta enormemente
sujeta a la estructuracion en la que se encuentra contenida, donde para la estructuracion en
estudio presenta una restriccién que implica la formaciéon de deformaciones plésticas en una
zona no deseada.

Limitaciones del modelo

La principal limitacién del modelo es la incapacidad de poder incluir la configuracion de
largas deformaciones, lo que incluye el efecto P — A. Tampoco se pudo representar la holgura
de entre pernos y perforacion, permitiendo considerar el efecto de desplazamiento de pernos
(disipacion de energia), debido a los grandes problemas de convergencia que esto significaba
para el modelo.

Otra limitante del modelo es la cantidad de elementos utilizados ya que al ser elementos
s6lidos de bajo orden que reducen el tiempo de procesamiento, pueden incurrir en resultados
con un mayor error.

Futuras investigaciones

Se deja propuesto como futuros estudios para la conexion Column-Tree los siguientes
topicos:

e Calibrar el modelo de esta investigacion con endurecimiento cinématico y largas de-
formaciones, pudiendo obtener una comparativa de las deformaciones y tensiones del
sistema.

e Anélizar los casos bi-direccionales con y sin carga axial.

e Desarrollar un modelo que considere la holgura entre pernos y perforaciéon, permitiendo
considerar el efecto de desplazamiento de pernos.

e Finalmente, estudiar la conexion column-tree para diversas estructuraciones, empleando
la norma chilena de diseno sismico (NCh 433) como la norma de disenio industrial (NCh
2369), lo que permita obtener recomendaciones para el diseno de este tipo de conexion.
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Apéndice A

Memoria de calculo conexiéon Column
Tree

Memoria de calculo Conexién Column-Tree

Datos elemento Columna: HE 340B

bc:=300 mm 2xc:=2408-10° mm®  Ec:=200000 MPa g ‘
tfe:=21.5 mm We =340 Fyc:=250 MPa s i ij
twe:=12 mm Fuc:=400 MPa \\';"‘ !
hc:=340 mm Gb:=134 kg I
Ac:=170.9.10° mm’ m Ryc:=15 |
dc:=hc—2-tfc=29.7 cm Ric:=1.2 L S

Radio del filete :

fr:=27 mm

Datos elemento Viga: IPE 360

bb:=170 mm Ixb:=16270-10" mm"
tfb:=12.7 mm sz::1019-103 mm3 Eb:=200000 MPa
twb:=8.0 mm sxb:=0.000904 m’ Fyb:=250 MPa
hb:=360 mm rxb:=0.1496 m Fub:=400 MPa
ryb:=0.03788 m
Wh:=360 Ryb:=1.5
Gb:=57.1 K& Rtb:=1.2 I
m T ¥ 1
Radio del filete : frb:=18 mm
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Diseiio Conexidn

L

T
RG]
a o
o o

a L-2a

Establecer ubicacion "a" de la conexion

e
o

Distancia entre columnas: I:=7Tm

Distancia entre conexion: a:=1 m+%= (1.17- 103) mm
Distancia Arriostramiento b ::iz 1.75 m

lateral: 4

Distancia maxima libre de arriostramiento (AISC 341-16) D1.2¢c

Lbmax:=0.095-ryb .L: 1.919 m
Fyb-Ryb

Ib=1.75m

if Ib<Lbmax |="“Cumple”
H “Cumple”

else
H “No cumple”

Se verifica que la conexién no esta ubicada en la misma zona que el arrostramiento lateral.
a=117m
Ib=1.75m

if a<lb ="“Cumple”
H “Cumple”

else
H “Cambiar distancia conexion”
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Momento, corte y carga axial mediante ETABS.
Se escoge la Elevacion 4, Piso 3, Viga B12
Carga distribuida sobre la viga

q:=0.568 L01€F | o 51 fonnel _7 745 KN

m m m

Reacciones cara de columna:

Corte: V:=12.01 tonnef
Momento : M:=16.17 tonnef-m
Fuerza axial en columna: Nc:=42.74 tonnef

Dimensiones Elevacion:

Altura piso superior a la conexion: Hu:=4 m
Altura piso inferior a la conexion: Hl:=4 m

7

;L./-v\/;]

=




Diseio "Stub Beam"

Se disefia de acuerdo a la norma (AISC 358-16) capitulo 8 WUF-W

i | Protected zone
I d !

Fig. 8.1. WUF-W moment connection.

Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications, May 12, 2016

Limitaciones
a) Viga

1) Viga debe ser perfil armado | o laminado wide flange
2) Altura maxima de viga: W36 (W920)
Wb =360

if Wb<920 =“Cumple”
| “Cumple”

else
” “Cambiar Viga”

3) Peso Limite: 224 kg/m

Gb=57.1 19 if Gb<224 K9 _«Cumple’
m m

H “Cumple”
else
H “Cambiar Viga”
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4) Espesor maximo de ala : 25mm
tth=12.7 mm
if tfb<25 mm =“Cumple”
H “Cumple”
else
” “Cambiar Viga”

5) Relacion largo ancho: SMF =7

%: 167.143.10"° if %57 —“Cumple”
H “Cumple”
else
H “Cambiar Viga”

6) Relaciones ancho espesor: criterio alta ductilidad, AISC 341-16 Tabla D1.1

Ancho espesor: Alas

-2

Ahdb:=0.32. \/i =7.39 bb-05 _g 693
Ryb- Fyb tfb

t

i

i bb-0.5

<Ahdb =“Highly Ductile”

| “Highly Ductile”
else
H “Moredately Ductile”
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Ancho espesor: Alma

Cab:=0 Sin carga axial = !
tw |h ——tw |h
hb— 2 tfb Ahdb:=if Cab<0.114 =59.352
—2. _ || ——
twhb =41.825 ||2.57-\/i-(1_1.04 Cab)
I Ryb - Fyb
else

Il
Ilif 0.88- 4| —Z2 o(2.68—Cab)21.57o\/i
I Ryb - Fyb Ryb - Fyb

I llo.88- \/i - (2.68—Cab)
Ryb -« Fyb

it 0=2-10 _jpipy = *Highly Ductile’
twb
| “Highly Ductile”
else

H “Moredately Ductile”

7) Arriostramiento lateral: mayor que distancia protegida "d"
b=(1.75-10°) mm
hb=360 mm
if Ib>hb =“Cumple”
H “Cumple”
else
” “No cumple”

8) Zona protegida: Porcion de la viga entre la cara de la columna y una altura de viga desde la car:
de la columna
d:=hb=360 mm
a=(1.17.10°) mm
if d<a ="“Cumple”
H “Cumple”
else
” “No cumple”
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b) Columna

1) Seccidn: cualquier seccion laminada o armada permitida en capitulo 2.3 de AISC 358-16
2) Conexion: La viga debe estar conectada a las alas de la columna

3) Altura viga: Maximo W36 (W920)
Wc=340
if We<920 =“Cumple”
H “Cumple”
else

” “Cambiar Viga”

4) Peso: Sin limite
5) Espesor ala: Sin requerimientos
6) Relaciones ancho espesor: criterio alta ductilidad, AISC 341-16 Tabla D1.1

Ancho espesor: Alas

b
= | ¢
-
tfc Ryc-Fyc
if 0.5-bc < Ahdc ="“Highly Ductile”
tfc
| “Highly Ductile”
else

H “Moredately Ductile”
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Ancho espesor: Alma

Zy::(/)?};c-ch-Ac:GSS.Sﬂ tonnef —f—tw |h - tw |h
c:=0.
Cac:=—N°__72667.10" - .
¢c-Py
d Ahdc:=if Cac<0.114 =54.866
c_ I =
twe =24.75 ||2.57.\/i .(1-1.04 Cac)
I Ryc-Fyc
else
I
it 0.88-4/ —EC . (2.68— Cac) > 1571/ —EC
I | Ryc- Fyc Ryc- Fyc
I
I ||0.88-\/L-(2.68—Cac)
I I Ryc-Fyc
|| else
I
I ||157.\/ Ec
i I Ryc- Fyc
.. dc g -
if t—g/\hdc ="“Highly Ductile
we
| “Highly Ductile”
else

H “Moredately Ductile”

7) Arriostramiento lateral: AISC 341-16, no aplica en este caso

c) Relaciones Columna- Viga
1) Zona panel debe satisfacer los requerimientos de AISC 341-16
2) Se debe satisfacer criterio columna fuerte-viga Débil

d) Soldadura alas de la viga- alas columna

1) Alas de la viga a alas de la columna: Penetracion completa ( CJP) cumpliendo los

requerimientos AISC 341-16

2) Agujero de acceso: Debe satisfacer AWS D1.8M, Seccién 6.11.1.2, calidad soldadura de

agujero de acceso debe satisfacer los requerimientos de AWS D1.8
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]
. . . Notes:
Dimensiones agujeros de acceso: 1. Bevel as required for the WPS.
2.t or 1/2 in [12 mm], whichever is larger (plus 1/2 t,;, or minus
ah1:=30 deg 1/4 ty).
3. The minimum dimension shall be 3/4 t, or 3/4 in [20 mm],
ah2:=tftb=12.7 mm whichever is greater. The maximum dimension shall be tp;
(+1/4 in [6 mm]).
ah3:=15 mm 4. 3/8 in [10 mm] minimum radius (—0, +unlimited).
5. 3ty (£1/2 in [12 mm]).
ah4:=10 mm 6. See 6.10.2.1 for surface roughness requirements.
7. Tolerances shall not accumulate to the extent that the angle of
ah5:=3.-tthb=38.1 mm the access hole cut to the flange surface exceeds 25°.
( ah3—ah4) Figure 6.2—Alternate Geometry—
ah7:=atan I\—ah5 ah2}l =11.136 deg Beam Flange Weld Access Hole Detail
(see 6.10.1.2)
Distancia entre agujeros de acceso: hp:=hb—2 tfb—2.(ah3+ah4) =284.6 mm
Se verifican dimensiones: tfb-tan (ah1) =7.332 mm

\

if min (%-tfb,ZO mm}gah3§(tfb+6 mm), =“Cumple”

min (i - tfb,20 mm\! =9.525 mm
\4 ) H “Cumple”

else

(tftb+6 mm)=18.7 mm
| “Modificar ah3"

ah7=11.136 deg if ah7 <25 deg =“Cumple”
| “Cumple”
else
” “Modificar distancias para cumplir angulo

”

ah4=10 mm if 10 mm<ah4 |="“Cumple”
| “Cumple”
else
| “Modificar aha
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F) Limitaciones conexion alma viga-columna

Single plate to beam web weld

Erectlon bolts In standard holes or

needed for erection loads and safety

v horizontal short slots are permitted as
Single plate to column flange weld

Fig. 8.2. General details of beam web-to-column flange connection.

Prequalified Connections for Special and Intermediat
Steel Moment Frames for Seismic Applications, May 12, 2016

a)Dimensiones placa de corte (figura 8.3 AISC 358-16)

Espesor placa de corte sp:=twb=8 mm

sa:=10 mm
sb:=25 mm
sc:=30 deg
sd:=50 mm
se:=15 mm

Se verifican dimensiones:

if 6 mm<sa<12 mm =“Cumple”
| “Cumple”

else
| “Modificar sa”

if 50 mm<d

H “Cumple”
else

| “Modificar sd”

=“Cumple”
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CJP beam web to column flange weld

A—r g
| r |
a N [
o
o |-
. e
i M
f f
Nl #
Notes

¥ in. (6 mm) minimum, % in. (12 mm) maximum

1 in. (25 mm) minimum

30° (£10°)

2 in. (50 mm) minimum

% in. (12 mm) minimum distance, 1 in. (25 mm)
maximum distance from end of fillet weld to edge of
access hole

D Qo0 oW
1

Fig. 8.3. Details at top and bottom of single-plate shear connection

Pregualified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications, May 12, 2016
American InstiTuTe oF SteeL ConsTRUCTION

if 25 mm<sb

| “Cumple”
else

| “Modificar sb”

=“Cumple”

if 12 mm < se <25 mm|="“Cumple”
H “Cumple”

else
| “Modificar se”



b)La coneccién individual a corte debe estar soldada al ala de la columna.

FEXX:=70 ksi
Fnpc:=0.6 - FEXX \/E =409.528 MPa
Corte de disefio soldadura :

Vsp:=hp-sp-(0.6-Ryb-Fyb)=512.28 kN

Determinamos espesor de soldadura

Vsp

—— =586 mm
0.75-Fnpc-hp

Dwsp :=

c)La placa individual de corte debe estar conectada al alma de la viga con soldadura filete, com
se observa en la figura 8.2 y 8.3.

Determinamos espesor de soldadura
Dwsp2:=sp—2 mm=6 mm

d) Pernos verticales en agujeros estandar o pernos horizontales en espacios pequefios
son permitidos si es necesario

e) Soldadura de penetracion completa debe ser utilizada entre el alma de la viga y el ala de al
columna. Esta soldadura debe ser suministrada sobre todo e lalrgo del alma, entre los agujeros
de acceso de la soldadura y debe satisfacer los requerimientos de demanda de soldadura
critica en AISC seismic Provisions y AWS D1.8/D1.8M.
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Procedimiento de disefio (AISC 358-16)

Paso 1: Determinar el momento maximo probable en la rotula plastica

cpr:=1.2
Mpr:=cpr«Ryb«Fyb.zxb=458.55 kN-m Momento maximo probable en
rétula , AISC 358-16 2.4.3

Paso 2: Ubicacion de la rotula plastica (Sh) debe ser tomada para estar en la cara de la

columna

Sh::%:’ﬂo mm

Paso 3: Calculo de la fuerza de corte (Vh) en la ubicacion de la rétula plastica

Distancia entre rotulas plasticas Lh:=/—2.Sh=6660 mm
L Lh
Corte por cargas gravitacionales Vgravedad:=q- 7: 25.7 kN
Corte en la rétula plastica (AISC 358.16 10.8) Vh:=2 -%+ Vgravedad =163.403 kN

Vh=163.403 kN

Mpg=Mps+Va
V=2Mps/(L-28) + q(L-2a)2
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Paso 4: Verificar las limitaciones viga columna

Criterio Columna fuerte-Viga Débil

Viga:
Momento adicional producto de amplificacion del corte Mv:=Vh.Sh=27.779 kN-m
as:=1
Mpb:=2.(Mpr+as-Mv)=972.657 kN-m
Columna:

Solicitaciones en el nodo por ambas columnas producto las cargas ultimas 1,2D+L+1.4E
Puci:=39.15 tonnef
Pucii:=85.8 tonnef

(( Puci\ | ( Pucii\) 3
Mpc:=zxc+ii Fyc—as- i+1Fyc—as- ..:(1.031 -10 > kN-m
\\ Ac )\ Ac )

m:1.06 if Mpc >1.0 ="“Cumple criterio”
Mpb Mpb

H return “Cumple criterio”
else
” return “No cumple critero”

Zona Panel: AISC 360-16 (Capitulo J)

J10.6 Corte Zona Panel
¢j6:=0.9
H:=mean (Hu, H) =4000 mm

Fuerza de corte en la porcién de la columna fuera de la zona panel, que ocurre cuando las vigas han
alcanzado su maximo momento probable AISC 358-16

Vcol:=2. M
H
Corte solicitante C-E3-9 AISC 341-16 Rupz:= Ifb Mg; —Veol=(2.397-10°) kN
Fuerza de fluencia: AISC 360 J10.6 Py:=Fyc.Ac=(4.273.10°) kN
Esfuerzo requerido: AISC 360 J10.6 Pr:=mean (Puci , Pucii) =612.67 kN
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Resistencia Nominal: AISC 360 J10.6

Rnj6:=if 1.0-Pr<0.4.Py =534.6 kN
H 0.6-Fyc-dc-twc
else
P

I
||0.6 ch-dc-twc-.(1.4—1.0
I \ Py)

if ¢j6+Rnj6 > Rupz ="“Se deben usar doubler plates”
H “Cumple”

else
” “Se deben usar doubler plates”

Disefio Doubler plates ( en caso de necesitar): J10.9 AISC 360-16

Espesor minimo requerido

Rupz
¢j6 - Rnj6

tdp:=twc- —twc=47.795 mm

Usar dos planchas adosadas
tdp:=25 mm
wz:=dc—2-fr=243 mm
dz:=hb—2-tfb=334.6 mm

Espesor zona panel AISC 341-16 E3-7

tdp=25 mm if tdp> dz+wz =“Cumple”
dz+wz —6.418 mm H Cumple
90 else
H “No Cumple”

Paso 5: Chequear disefio de la viga al esfuerzo de corte
Vu:=Vh=163.403 kN
Aw:=twb - (hb— tfb) = 2778.4 mm”

Cutmif B=2-10) 554 4| ED
twb Fyb

1.0
else
H “No cumple”
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Vn:=0.6-Fyb-Aw-Cv1=416.76 kN
Vu=163.403 kN

if -Vn>Vu | =“Cumple”
H “Cumple”

else
” “No cumple”

Paso 6: Chequear los requerimientos de placas de continuidad para la seccion 2.4.4. (Utilizar
placas de continuidad si es necesario)

Verificar columna placas de continuidad AISC 360-16 J10, AISC 341-16 E3.6f

(a) Esfuerzo requerido en la cara de la columna excede el esfuerzo disponible
Mf:= Mpr+ Mv=486.329 kN-m
dd:=hb—tfb=34.73 cm

k
pr.=L28 M _(419.10°) kN | L
as-dd 3 -

J10.1 Pandeo local del ala 1%1n, (38 mm;[

i1.— Area of potentlally low
¢j1,_0'9 2 notch toughness In rof
Rnj1:=6.25. Fyc-tfc =722.266 kN straightened W-shape
J10.2 Fluencia local del alma Fig. C-J10.7. Representative “k-area” of a wide-flange sh
9j2:=1
kj2:=tfc+fr=48.5 mm
Ibj2 :=tfb

Rnj2:=Fyc-twc- (5-kj2+ Ibj2) = 765.6 kN

J10.3 Crippling Local del Alma
¢j3:=0.75

Ibj3:= tfb
Qf:=1

( i 15 .Fvc.
Rj3:=0.8-twe® +[1+3.[ 3\ (twe\ 3 [EC-Fyc-tfc e 4148 675 kN
\ \de) \tle) ) twe
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J10.5 Flexo-compresién del alma
¢/5:=0.9
Qf5:=1
hj5:=dc—2 kj2=200 mm

(24-th3 -VEc-ch\

Rnj5:=|
PR hj5

Se Verifica para el menor caso

}I-Qf5:(8.433-103> kN

Frinc :=min (¢j1+ Rnj1, $j2- Rnj2, $j3+ Rnj3, $j5- Rnj5) = 650.039 kN

Pf=(1.19-10") kN

if Fminc> Pf ="“Se requieren Placas de continuidad”

H “Cumple”
else
” “Se requieren Placas de continuidad”

(b) Cuando el espesor de la ala de la columna es menor que el espesor limite (AISC 341-16, Seccion E:

Espesor limite (AISC 341, E3-8) thim ::%:28.333 mm
if tfe<tlim =“Cumple”

H “Cumple”
else

” “Se requieren Placas de Continuidad”

Disefio placas de continuidad

Propiedades del acero

Fypc:=250 MPa

Fupc:=400 MPa

Maxima fuerza sometido ala de viga (Ff)

Fr= MPT _ (1274.10%) kN
hb

a) Resistencia a traccion

Ftpc:= Pf— Fminc=540.227 kN

tpc:=25 mm Espesor placa continuidad

clip:=30 mm

Lpc:=dc=297 mm

Apc::L=56.611 cm2 Area requerida
0.9 Fypc
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%
bpc
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Esquema cara de columna
y placas de continuidad



_Apc+2-tpc-clip

=143.222 mm Anchura requerida
2 tpc

bpc:

Verificamos con anchura proporcionada:

E_tw_c: 144 mm if ﬁ—tW—Cszc ="“cumple”
2 2 2 2
H “‘cumple”
else
H “No cumple”

b) Resistencia a corte
Rpcv:=2+0.6 Fypc-tpc- (Lpc—2- clip) = (1.778-10%) kN
2. Ftoc=(1.08-10") kN
if 0.9+ Rpcv>2. Ftpc =“Cumple”
H “Cumple”
else
” “No cumple”

c) Requisitos adicionales J10.8 AISC 360-16

a) if bpc+0.5-twcz% tfb; =“Cumple” bpc+0.5.-twec=149.222 mm
| “Cumple 1 tb—4.233 mm
else 3
H “No cumple”
b) if tpc>max (ﬁ—b,ﬁ\ =“Cumple” tpc=25 mm
\2 " 16)
H Cumple max (ﬂ,_bpc\.zs.gm mm
else \2 16)
H “No cumple”
c) if chz% dc | =“Cumple” Lpc=297 mm
| “cumpte 1 dc=1485 mm
else 2
H “No cumple”
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D) Disefo soldadura

las: Penetracion Completa

Alma: Filete J4 AISC 360-16
FEXX:=70 ksi
Fnpc:=0.6 - FEXX-V2 =409.528 MPa

Se determina espesor soldadura:

0.6-Ryc- Fypc-tpc

Dwpc:= =18.314 mm
0.75+Fnpc
Espesor parte mas delgada unida: esp:=min (twc,tpc) =12 mm
Espesor minimo de soldadura AISC emin:=8 mm

360-16, Capitulo J Tabla J2.4
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Disefio Empalmes

Propiedades y dimensiones de las plancas de la conexién

-Planchas de ala

Numero de filas de pernos:

Numero de columnas de pernos:
Espesor tentativo de las planchas:
Ancho de la plancha:

Gramil pernos internos:

Separacion entre fila de pernos:
Separacioén entre columna de pernos:
Distancia al borde de la plancha:
Distancia al borde lateral de la plancha:
Distancia al borde de la viga:
Separacién entre vigas:

-Planchas de alma

Numero de planchas en el alma:
Numero de filas de pernos:

Numero de columnas de pernos:
Espesor tentativo de las planchas:
Separacion entre fila de pernos:
Separacioén entre columna de pernos:
Distancia ver. al borde de la plancha:
Distancia hor. al borde de la plancha:
Distancia al borde de la viga:
Separacioén entre vigas:

-Tipo de acero: ASTM-A 572 Gr. 50
Tension de Fluencia del acero:

Tension de Rotura del acero:

pA

nf:=2
nc:=6 e, _‘;3.3:|_.Sc._l_ﬁc.,._.Se.,._.sc__._.sc._|_':e.1_
tfp:= 38 mm H 5,:i
po=170mm [ | © 9GO0 8 0 4
g:=80 mm }_:___@ I @ @ oo @ " -—
Sf:=0 mm 5‘;_%:”::::::::::::::*:::
Sc:=55 mm @H@@@@@@ '
Le1:=40 mm @ H Q@@@@@
Le2:=45 mm i
Le3:=40 mm
e:=10 mm o Les Se Les
1T z
sheels
=10 || © X ~
I
Tl ele |4 =
& 6 |
nwp:=2 1l 3
nwf:=3 ! it
nwe:=1
twp:=8 mm
Swf:=55 mm
Swc:=0 mm
Le4:=40 mm
Le5:=40 mm
Le6:=40 mm

hwp := Swf-(nwf—1)+2-Le4=190 mm

448.164 MPa

Fyp:=3515 kg’; —344.704 MPa
cm

Fup := 4570 kg'; =
cm
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-Pernos de conexién

-Alas: 325-M

Capacidad nominal a corte Fv:=469 MPa
Alma: 325-M

Capacidad nominal a corte Fv:=469 MPa

-Solicitaciones de disefio
Momento flector factorizado: Mu:= Mpr=458.55 kN-m
Fuerza cortante factorizada: Vu:=Vh=163.403 kN
a.-Diseino plancha de ala y pernos de unién

uf:= M”f =1152.136 kN

hb + tfp

b.- Calculo del diametro "db" requerido para los pernos, (AISC 360-16, capitulo J3.6)
Numero de planos de corte: npc:=nf-nc=12 ¢n:=0.75

dbreqd:=\|—2"P 18642 mm
¢n-1m-npc-Fv

Pernos seleccionados:

3

Didametro nominal db::Z in=19.05 mm
Diametro nominal agujero dh::;l—z in=20.638 mm
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c.-Verificacion de la rotura por flexion de la viga empalmada ( AISC 360-16, capitulo F, Sec
f13.1)

¢b:=0.90
‘ . . 2 .. Fyb
Area Gruesa ala traccionada: Afg:=tfb-bb=21.59 cm Yt:=if Fub <0.8 =1
Area Neta ala traccionada: Afn:=Afg—tfb. (nf-dh) =16.348 cm’ H 1%
Mn:=Fub - 2. sxb=273.806 kN-m else

Afg 1.1

Fub- Afn=653.923 kN
Yt. Fyb. Afg=539.75 kN

if Fub-Afn>Yt-Fyb-Afg ="“No aplica el estado tensional de rotura”
H “No aplica el estado tensional de rotura”
else
it ¢+ Mn>Mu
” H “Cumple”
|| else

“ H “No Cumple”

d.- Verificacion de la resistencia al aplastamiento y al desgarramiento, (AISC 360-16, J Secci
J3.10)

$:=0.75
Numero de pernos internos ni:==nf-(nc—1)=10
Numero de pernos externos no:=nf=2

-Planchas de ala:
Resistencia al aplastamiento: 24.db-tfp- Fup=778.622 kN
Desgarramiento en el borde de la plancha por los pernos externos:
Lec:=Lel— %: 29.681 mm
1.2 Lc-tfp- Fup=606.574 kN

Se escoge el estado controlador (menor)

mO:=min(2.4-db-tfp-Fup,1.2 Lc-tfp+ Fup) =606.574 kN
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Desgarramiento de la plancha entre pernos internos:
Lc:=Sc—dh=34.363 mm
1.2 Lc-tfp- Fup=702.241 kN
Se escoge el estado controlador (menor)
ri:=min(2.4+db-tfp+Fup,1.2 Lc-tfp- Fup) =702.241 kN

Se verifica resistencia y apalstamiento:

¢+ (ni-mi+no-rm0)=6176.672 kN

Puf=1152.136 kN

if ¢+ (ni-rmi+no-rm0) > Puf =“Cumple”

H “Cumple”
else
” “No cumple”
-Alas de la viga:
Resistencia al aplastamiento: 2.4.db-tfb.- Fub=232.258 kN

Desgarramiento en el borde de la plancha por los pernos externos:
Lc:=Le3— %: 29.681 mm
1.2 Lc-tfb- Fub=180.937 kN
Se escoge el estado controlador (menor)
m0:=min(2.4-db-tfb-Fub,1.2 Lc-tfb-Fub)=180.937 kN

Desgarramiento de la plancha entre pernos internos:

Lc:=Sc—dh=34.363 mm
1.2 Lc-tfb+- Fub=209.474 kN

Se escoge el estado controlador (menor)
rniz==min(2.4-db-tfb+Fub,1.2 Lc-tfb- Fub) =209.474 kN
Se verifica resistencia y aplastamiento:

¢+ (ni-mi+no-rm0)=1842.459 kN
Puf=1152.136 kN
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if ¢+ (ni-ri+no-rm0) > Puf =“Cumple”
H “Cumple”
else

” “No cumple”
e) Resistencia a la traccion de las planchas de ala (AISC 360 Capitulo J, seccion J4.1)
$:=0.9
Cedencia en traccion:

Ag:=tfp- bfp=64.6 cm”
Rn:=Fyp-Ag=2226.786 kN
Puf=1152.136 kN
¢-Rn=(2.004.10>) kN if ¢-Rn>Puf |=“Cumple”
H “Cumple”
else

” “No cumple”

Fractura en traccion:
¢:=0.75

U:=if bfpz% hb =850.10""

0.9
else
|0.85

An:=min(U-Ag, tfp - (bfo — nf-dh)) =48.916 cm”
Rn:=Fup-An=(2.192.10°) kN
puf=(1.152.10°) kN
¢-Rn=(1.644.10") kN
if - Rn>Puf =“Cumple”
H “Cumple”
else

” “No cumple”
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f) Resistencia por bloque de corte en la planca y el ala de la viga (AISC 360 Capitulo J,

seccion J4.3)
¢:=0.75 Ubs:=1
Planchas de ala:
Modo de falla 1:

Area gruesa de corte:
Area neta de corte:

Area neta de traccion:

Agvi=2.tfp-((nc—1) Sc+Le1)=239.4 cm’
Anv:=Agv—2.tfp-(dh.(nc—0.5)) =153.135 cm’

Ant:=tfp. ((Sf-n?erg}—(nf—1)-dh}=22.558 cm’

Rn:=min (0.6 - Fup - Anv+ Ubs- Fup - Ant,0.6 - Fyp - Agv+ Ubs - Fup - Ant) = (5.129 . 103> kN

Puf=(1.152.10%) kN
¢-Rn=(3.847.10") kN

Modo de falla 2:

Area gruesa de corte:
Area neta de corte:

Area neta de traccion:

if ¢+ Rn> Puf
H “Cumple”
else

="“Cumple”

” “No cumple”

-
==

Agvi=2.tfp-((nc—1) Sc+Le1)=239.4 cm’
Anv:=Agv—2-tfp-dh-(nc—0.5) = 153.135 cm”

(ot

(
Ant:=2.tfp+:(Le2+ Sf)—dh-
\ \2

- 0.5}} =26.358 cm”

Rn:=min (0.6 - Fup - Anv+ Ubs- Fup - Ant,0.6 - Fyp-Agv+ Ubs - Fup - Ant) = (5.299 . 103> kN

Puf=(1.152.10%) kN
¢-Rn=(3.974.10") kN

Alas de la viga:

Area gruesa de corte:
Area neta de corte:

Area neta de traccion:

”»

if ¢+ Rn> Puf
H “Cumple”
else

="“Cumple
” “No cumple”

Agv:=2.tfb-((nc—1) Sc+Le3)=80.01 cm’
Anv:=Agv—2-tfb-dh-(nc—0.5) =51.179 cm"

Ant:=2-tfb. ((LeZ-i— Sf)—dh- (n_f_ 0.5}} =8.809 cm”

\ 2

Rn:=min (0.6 - Fub- Anv+ Ubs - Fub - Ant, 0.6 - Fyb - Agv + Ubs - Fub- Ant) = (1.553.10°) kN

Puf=(1.152.10%) kN
¢-Rn=(1.164.10") kN

if - Rn>Puf =“Cumple”
H “Cumple”
else

” “No cumple”
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Diseiio de la plancha de corte en el alma y pernos de unidén

a) Calculo del diametro "db" requerido para los pernos (Corte Excéntrico método elastico)

Excentricidad del grupo de pernos:
grup P (Swe.(nwc—1) +e)

eb:=Leb6+ > =45 mm
Numero de pernos: nb:=nwf-nwc=3
Coordenadas del perno mas alejado del grupo:
Xiy = w =0 mm

Yiy:= nW;_1 - Swf=55 mm

Momento de inercia del grupo de pernos (Por unidad de area)

x1:=0 mm y1:= W1 | Swi=55 mm

x2:=0 mm y2:= W=3 | Swi=0 mm
nwf—1

x3:=0 mm y3:=— - Swf=-55 mm

Ip:= <x12 +y12> + <x22 +y22> + <x32 +y32> =60.5cm’

Fuerza cortante vertical en el perno mas alejado

Vig= LU VU-€b i _ 54468 kN
nb Ip

Fuerza cortante horizontal en el perno mas alejado

Vix = V“I' €D i —66.847 kN
p

Fuerza de corte resultante sobre el perno mas alejado:

Vie=V (Vix)® + (Viy)® =86.228 kN

99



Diametro requerido para los pernos:
¢:=0.75
dbreq=\|—+V'__ _10.819 mm
nwp-1-Fv

Pernos seleccionados:

Diametro nominal db::% in=19.05 mm
Diametro nominal agujero dh::;l—z in=20.638 mm

b) Verificacion de la resistencia al aplastamiento (AISC 360-16 Capitulo J, Sec. j3.10)

¢:=0.75
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre la plancha

nwp-2.4.db-twp-Fup=327.841 kN
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre el alma de la viga
nwp-2.4.db-twb-Fub=292.608 kN

Rn:=min(nwp+2.4.-db-twp.Fup,nwp.2.4.db-twb-Fub)=292.608 kN
Vi=86.228 kN

if -Rn>Vi | =“Cumple”
H “Cumple”

else
” “No cumple”
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c) Verificacion de la resistencia a flexion de la plancha de alma

¢$:=0.9
ep::L66+§=45 mm

Mup = Vu-ep=(749.812.10"°) tonnef-m

Cedencia en flexién

nwp - twp « th2
4

Zwp = —144.4 cm’

Tension critica de flexion en prescencia del esfuerzo cortante, fv

Vu

fri=————
nwp - twp « hwp

=53.751 MPa
2 2
Fer:=V (Fyp)® —3+fv" =331.893 MPa

Mn:=Fcr«Zwp=47.925 kN-m
Mup=7.353 kN-m

”»

if ¢+ Mn>Mup =“Cumple
H “Cumple”

else
” “No cumple”

Fractura en flexién

$:=0.75

2 Swf2 «nwf-. (nwf2 —1>-dh\

. (
nwp - twp |= 112.857 ecm’

«lhwp

Znet:=
\ hwp

Mn:=Fup+Znet=50.579 kN-m
Mup=7.353 kN-m
if ¢+ Mn>Mup =“Cumple”
H “Cumple”
else
” “No cumple”
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d) Resistencia al corte de la plancha (AISC 360-16, Capitulo j, Sec j4.2)

Cedencia por corte:

¢:=0.9
Ag:=twp-hwp=15.2 cm’
Rn:=0.6.-nwp-Fyp-Ag=628.74 kN
Vu=163.403 kN
if -Rn>Vu | =“Cumple”
H “Cumple”
else
” “No cumple”

Fractura por corte:

¢:=0.75

Anv:=twp - (hwp — dh - nf) = 11.898 cm”
Rn:=0.6-nwp-Fup+Anv=639.87 kN
Vu=163.403 kN

”»

if -Rn>Vu | =“Cumple
H “Cumple”

else
” “No cumple”

e) Resistencia por bloque de corte en la planca y el ala de la viga (AISC 360 Capitulo J.

seccion J4.3)

_Ant

$:=0.75
Ubs:=0.5 =
] 2 Agv |
Area gruesa de corte: Agv:=twp.(Le4+ Swf.-(nwf—1))=12 cm F. Ve
Area neta de corte: Anv:=Agv—twp-(dh)-(nwf—0.5)=7.873 cm’

Area neta de traccion: Ant:=twp-(Le5+ Swc-(nwc—1) —(nwc—0.5) - dh) =2.375 cm’

Rn:=nwp-min (0.6 - Fup-Anv+ Ubs-Fup-Ant,0.6-Fyp.Agv+ Ubs- Fup+Ant) =529.797 kN

¢-Rn=397.348 kN

Vu=163.403 kN if -Rn>Vu | =“Cumple”

H “Cumple”
else
” “No cumple”
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Verificaciones Dimensionales

Se establece las dimenciones de los pernos de empalmes de ala y alma (Specification for structural
Joints Using High-Strength Bolts 2014)

Bolf Length .

Table C-2.1. Bolt and Nut Dimensions

. Heavy- Hex Bolt Dimensions, in. Heavy-Hex Nut Dims., in.
Nominal Bolt g "
Diameter, d, in. Width across | Height, Thread Width across | Height,
flats, F H; Length, T flats, W H;
% % % 1 T e
% 17 s 1% 1% s
% 1% o 1% 1% Vs
% 17% Yoa 1% 174 Yos
1 1% e 1% 1% s
1% 1% Wi 2 1194 176
1% 2 2 2 17
1% 2% 2% 2% 1'%
1% 2% 545 2% 234 1'%
Empalme Alas Empalme alma
db:=— in Diametro Pernos dbw:=— in
4 4
15 , 15 .
H1s:=—in Altura cabeza perno Hiw:=—in
32 32
5. 5.
F1s::z in Ancho a lo largo de la cabeza F1W::Z in
11, . 11 .
Ts:=—in Largo de hilo Tw:=—in
8 8
Ws:=—in Ancho tuerca Ww:=— in
47 a7 .
H2s:=——in Altura Tuerca H2w:=—in
64 64
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Largo Pernos:
Perno Ala: Lbs:=tfp+tfb+ Ts=85.625 mm
Perno Aima: Lpsw:=twp - nwp +twb + Tw=58.925 mm

Se verifica que ancho de tuerca en los espaciamientos establecidos

Empalme Alas

min(Le1,Le2,Le3,2-(0.5.-g—0.5.twb—frb))

=18 mm
2
max(F1s, Ws) 273’ WS) _ 15.875 mm
i max (F1s, Ws) < min(Le1,Le2,Le3,2-(0.5.-g—0.5-twb—frb)) —“Cumple”
2 2

“ “Cumple”
else

H “No cumple”

Empalme alma

min(Le4,Le5,Le6, Swf)

=20 mm
2
M:m.a?s mm
i max (F1w, Ww) < min(Le4,Le5,Le6, Swf) —“Cumple”
2 2
“ “Cumple”
else
H “No cumple”
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Dimensiones empalme ala:

ed:=1in Distancia minima al borde (Tabla J3.4) AISC 360-16

if ed<Le1<min(150 mm,min(12-tfp,12.tfb))| =“Le1 Cumple”
H “Le1 Cumple”

else
|Le1 No Cumple®

if (2 db+%-db)§2-LeB§min(150 mm ,min (12 tfp, 12 - tfb)) =“Le3 Cumple”

H “Le3 Cumple”
else

” “Le3 No Cumple”

if ed<Le2<min(150 mm,min(12-tfp,12.tfb))| =“Le2 Cumple”
H “Le2 Cumple”
else

| “Le2 No Cumple®

if (2 db+%-db)§80§min(150 mm ,min(12-tfp, 12 tfb)), =“Sc Cumple”

H “Sc Cumple”
else

” “Sc No Cumple”

if (2 db+%-db)<g§min(150 mm ,min(12-tfp,12 - tfb)), =“g Cumple”

H “g Cumple”
else
” “g No Cumple”

Largo empalme:

hs:=e+2.(Le3+Le1+Sc-(nc—1))=720 mm

105



Dimensiones empalme alma:

edw:=1 in

Distancia minima al borde (Tabla J3.4) AISC 360-16

if edw<Le4<min(150 mm,min(12-twp,12-twb)) =“Le4 Cumple”
H “Le4 Cumple”

else
” “Le4 No Cumple”

if edw<Le5<min(150 mm,min(12-twp,12-twb)) =“Le5 Cumple”
H “Le5 Cumple”

else
” “Le5 No Cumple”

if (2 dbw—i—%-dbw} < Swf<min(150 mm ,min(12.twp,12.twb)) =“Swf Cumple”

H “Swf Cumple”
else
H “Swf No Cumple”

if (2 dbw—i—%-dbw}32-Le6+§§min(150 mm , min(12-twp,12.twb)), =“Le6 Cumple”

H “Le6 Cumple”
else

H “Le6 No Cumple”

Se verifica altura

hb—2 tfb=334.6 mm

hwp=190 mm

if hwo<hb—2 tfb | ="hsw Cumple”
H “hsw Cumple”

else
” “hsw No Cumple”
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Calculo rigidez conexién

Rigidez Método Steel Tips

Ms := Mpr
Ks:=MS-Mb-Eb _ (183 45.10°) kN-m
Fyb-hs

I:=Ixb=(162.7-10°) mm*

Clasificacion de la conexién AISC 360-16 Capitulo B

K;b Llh <20 ="“Completamente restringida”

H “Parcialmente Restringida”
Ks-Lh

—_ >
Eb

if 2<

else if 20

H “Completamente restringida”
else
H “Articulada”
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Apéndice B

Memoria de calculo Estructura ETABS

Memoria de Célculo Estructura

e

i

Datos:

Edificio oficinas: ocupacion Il

Zona sismica: 2 ( Las Condes)

Suelo tipo: B

Numero de pisos: 4

Altura pisos 1-4:4 m

Numero de Vanos: 5x5

Distancia entre vanos: 7 metros al eje de la columna

Tipo de Acero: A-36
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£
o

Property Data
Slab Depth, tc

Rib Depth, hr

Rib Width Top, wrt

Rib Width Bottom, wrb
Rib Spacing, sr

Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Diameter

Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

Combinaciones de Carga:

1.4D

Estados de Carga:

Periodo Estructura:

1.2D+1.6L
1.2D+1.4E+L
0.9D+1.4E

om:=300 X9 _ o 3 fonnef
m m

s01=250 KL _ g o5 tonnef
m m

sct:=100 ngfz 0.1 ton!:ef
m m

Tix:=0.597 s
Tiy:=0.597 s
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Datos Estructura:
[:=1

Ao:=03 g

S:=1.0

To:=03 s

T:=0.35

n:=1.33

p:=1.5

R:=55

Ro:=8 Marco concéntrico especial SCBF

Cmax==04-5-22_0.12
g

Espectro: El espectro se calcula en una planilla excel, acontinuacion se sefiala el
resultado obtenido y el factor de reduccion para cada coordenada.

Factor de reduccion:

Rx:=1 +LT.=6.706 Ry:=1 +LT.=6.706
0.1.To+—-X 01.-To+-Y
Ro Ro
1 0149 1 o149
Rx Ry

Analisis por torsiéon accidental:

Por norma (Nch 433) se debe considerar el efecto de la torsion accidental desplazando transversalmente la
ubicacion de los centros de masas del modelo en los siguientes valores (para cada sismo):

Sismo x:
0.05:-35 m=1.75m
—-0.05.-35 m=—-1.75m
Sismo y:

0.05-35 m=1.75m
—0.05-35 m=—-1.75m
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Desplazamientos entre piso: Se verifica en ambas direcciones mediante una planilla excel con los datos
obtenidos en ETABS

driftmaxx:=0.001746
driftmaxy :=0.001747

Estos deben ser menor a la altura entre piso multiplicada por 0.002 medido en el centro de masas
dmax1:=0.002-4 m=0.008 m

Estos deben ser menor a la altura entre piso multiplicada por 0.001 medido en cualquier punto
dmax11:=0.001-4 m=0.004 m

Para eje x

if driftmaxx <0.002 ="“Cumple drift en direccion x”
H “Cumple drift en direccién x”

else
H “No cumple drift en direccion x”

Para eje y
if driftmaxy <0.002 ="“Cumple drift en direccion y”
H “Cumple drift en direccion y”

else
H “No cumple drift en direccion y”
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Verificacion Corte Basal:
Peso sismico y corte Basal (ETABS)

Peso Sismico: P:=3737.37 tonnef

Corte Basal direccion x: Qbasalx:=240.84 tonnef

Corte Basal direccion y: Qbasaly:=241.06 tonnef

Corte minimo segun norma: Qmin::l's'ﬂ: 186.869 tonnef
g

Corte maximo segun norma: Qmax:=/-Cmax-P=448.484 tonnef

Para eje x

if Qmin < Qbasalx < Qmax
H “Cumple”

else
H if Qmin> Qbasalx

I ” “Modificar desplazamientos y solicitaciones”
|| else

H || “Modificar solicitaciones”

Para eje y

if Qmin< Qbasaly < Qmax
H “Cumple”

else

H if Qmin> Qbasaly

I ” “Modificar desplazamientos y solicitaciones”
|| else

H || “Modificar solicitaciones”
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Apéndice C

Configuraciones Especificas ANSYS

Contactos

Scope

Scoping Method

Geaometry Selection

Contact

3 Faces

Target

3 Faces

Contact Bodies

Target Bodies

Definition

Type Bonded

Scope Mode Automatic
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 3. mm

Suppressed Mo

Advanced

Farmulation Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region

Program Controlled
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Scope
[=1| Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 0.3
Scope Mode Automatic
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 1.5 mm
Suppressed Mo
=) Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Stabilization Damping Factor

0.1

Pinball Region Program Controlled
Time Sten Controls Mnane
Scope
[=I| Definition
Tvpe Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Symmetric
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mao
[=| Advanced
Formulation Pure Penalty

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Marmal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Stabilization Damping Factor

o1

Pinball Region

Program Controlled

Time Step Controls

Mone

Geometric Modification

Interface Treatment

Adjust to Touch

Contact Geometry Correction

Mone

Target Geometry Correction

Mone
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Mesh

B

B

Definition

Connection Type Body-Body

Type Fixed

Solver Element Type |Program Controlled
Suppressed Mo

Reference

Scoping Method

Geometry Selection

Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face

Coordinate System

Reference Coordinate System

Behavior Rigid
Finball Region All
Mobile

Scoping Method

Geometry Selection

Applied By Remote Attachment
Scope 1 Vertex

Initial Position Unchanged

Pinball Region All

Definition

Suppressed Mo

Method MultiZone
Mapped Mesh Type Hexa

Surface Mesh Method Uniform

Free Mesh Type Mot Allowed
Element Midside Modes | Use Global Setting
5ro/Trg Selection Automatic

Source Scoping Method

Program Controlled

Source

Program Controlled

Sweep Size Behavior

Sweep Element Size

Sweep Element 5Size

Default

Advanced

Preserve Boundaries Protected
Mesh Based Defeaturing | Off
Minimum Edge Length 21.5 mm
Wirita IFFRA CFT Filae M
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