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Este trabajo de titulo estudia de forma experimental el comportamiento de uniones viga-columna
de marco rigido en acero a escala real, bajo condiciones de carga ciclica. El tipo de conexion
utilizada para materializar dicha union es la llamada DST (Double Split Tee), que corresponde a
una conexion apernada parcialmente rigida. Esta fue propuesta por FEMA en el afio 2000 en el
marco de la investigacion llevada a cabo por el SAC Steel Project sobre conexiones de momento,
después de las fallas fragiles que éstas experimentaron durante el terremoto de Northridge de
1994, EEUU.

La conexién DST consiste en un par de perfiles T, o T-stubs, que conectan mediante pernos
ambas alas de la viga con el ala de la columna. Su proceso de precalificacion se llevé a cabo para
T-stubs elaborados a partir de secciones laminadas, cuya disponibilidad es ain limitada en varios
paises, incluyendo Chile, y cuyo rango de relacion de espesores entre alma y alas es acotado.
Estas razones conllevaron a estudiar el uso de perfiles T soldados como una alternativa en la
conexion DST, considerando que brindan una mayor libertad de dimensionamiento y un mayor
aprovechamiento de material.

Se ensayaron tres uniones viga-columna utilizando T-stubs soldados, cuyo disefio tuvo como
énfasis lograr un comportamiento ductil, estable, y que permitiera determinar su capacidad
sismica. Las fallas inducidas en estos especimenes fueron: (a) plastificacion en la conexion y (b)
formacion de rotulas plésticas en la viga.

Durante los ensayos, los especimenes se comportaron segin lo pronosticado, presentando la
respuesta ductil esperada y sin dafio en las soldaduras de los T-stubs, validando el uso de las
recomendaciones de disefio actuales para este tipo de conexion cuando se utilizan perfiles T
soldados. Los datos registrados indican que el efecto de apalancamiento experimentado por las
alas de los T-stubs y el desarrollo de rotulas plasticas en las vigas son los mecanismos de falla
que mas contribuyen a la disipacion de energia en la conexion. Finalmente, los tres especimenes
cumplen con los requerimientos de resistencia para marcos rigidos especiales (SMF), debido a
que fueron capaces de sostener una deformacién angular entre piso de 0,04 radianes y de alcanzar
una resistencia superior a un 80% del momento pléastico de la viga para esa deformacion.

Esta investigacion se realizo gracias al financiamiento otorgado por el proyecto FONDECYT N°
1140628.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion

El acero estructural es uno de los materiales mas utilizados en la construccion de edificios y obras
civiles en el mundo, debido a que se caracteriza por su resistencia, versatilidad y facilidad de
montaje. Los estudios sobre el desempefio sismico de estructuras lo han catalogado como un
material capaz de brindar ductilidad, y de resistir las solicitaciones sismicas bajo el cumplimiento
de las recomendaciones de disefio existentes. Sin embargo, durante el terremoto de Northridge,
EEUU, de 1994 (Mw=6,7 California, USA) ocurrieron fracturas fragiles en conexiones de
estructuras de acero de marco rigido, lo que condujo a modificar las disposiciones sismicas del
American Institute of Steel Construction (AISC 341, 2010), a proponer nuevos tipos de
conexiones de momento en los criterios de disefio sismico para edificios de marco rigido de la
Federal Emergency Management Agency (FEMA 350, 2000), y a mejorar el detallamiento de
algunas ya existentes. Entre los nuevos requerimientos, se obliga a usar conexiones precalificadas
en construcciones de acero ubicadas en areas de alta amenaza sismica, donde se requieren
mayores niveles de ductilidad, es decir, que los elementos posean la capacidad de experimentar
grandes deformaciones antes de fallar.

La conexion de tipo doble T cortada (DST: Double Split T), compuesta por dos perfiles T
apernados llamados T-stubs, es una de las conexiones precalificadas incluida en las
recomendaciones FEMA 350. Sin embargo, las investigaciones que avalan su uso se han llevado
a cabo en T-stubs fabricados a partir de secciones laminadas, generando la necesidad de indagar
mas sobre T-stubs soldados, considerando que éstos presentan ventajas por sobre los laminados,
en términos de mejor uso de material, libertad de dimensionamiento, y disponibilidad en Chile.

Este estudio corresponde a la etapa experimental de un proyecto que pretende generar
conocimiento sobre conexiones de momento DST que utilizan perfiles T soldados, denominadas
doble T armada (DBT: Double Built-up T), teniendo como hipédtesis que éstas poseen resistencia
y ductilidad adecuadas para estructuras de acero sismorresistentes. Actualmente, el uso de esta
conexion en uniones de marcos rigidos no estaria permitido en Chile, debido a que posee un
caracter parcialmente rigido (NCh 2369.0f2003). Sin embargo, las conclusiones obtenidas en
conjunto con las demas etapas del proyecto podrian, eventualmente, cuestionar dicha restriccion.

1.2. Antecedentes generales

Antes del terremoto de Northridge de 1994, y el de Kobe de 1995, la conexion de momento mas
utilizada era la denominada WUF (Welded Unreinforced Flange) de la Figura 1.1, en la que una
soldadura de penetracion completa unia ambas alas de la viga con el ala de la columna. Sin
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embargo, durante dichos terremotos se observo el desarrollo de grietas originadas en la soldadura,
propagéndose incluso hasta la zona panel de la columna.

Soldadura de

penetracion _l\r

completa ¢— Ala de la columna

Zona fundida
i Ala de la viga

~

i

Figura 1.1: Conexion WUF - utilizada antes del terremoto de Northridge (adaptada de FEMA 350, 2000).

C

Placa de apoyo

Fractura

] L

Del estudio de las causas de las fallas fragiles observadas, se concluyd que este tipo de conexién
presenta varios inconvenientes, los que se relacionan con dos factores principales.

El primero es la geometria de la conexidn, que genera grandes demandas de deformacion en areas
criticas, las cuales se agravan por la susceptibilidad a la fractura que tienen los detalles soldados
tipicos. Incluso cuando las soldaduras son bien ejecutadas y hechas con materiales apropiados,
estas demandas de deformacion producen que el material base se deteriore en las cercanias de la
perforacion de acceso a la soldadura. Esto resulta en una baja ductilidad rotacional y en un
desempefio pobre de la conexion bajo grandes ciclos reversibles de carga.

El segundo factor es la concepcion estructural de los marcos rigidos, que por economia requiere
que la resistencia lateral se concentre en relativamente pocas conexiones. Esto conlleva a
proporcionar vigas pesadas para controlar el desplazamiento entre piso y esfuerzos muy grandes
en las conexiones para mantener el mecanismo columna fuerte — viga débil, las que exacerban la
concentracion de deformaciones.

Los inconvenientes relacionados con la geometria se pueden solucionar mediante el uso de
soldaduras mas resistentes y un mejor detallamiento de la conexion, motivando la utilizacion de
conexiones de momento alternativas, como las conexiones con T-stubs apernados que
proporcionan un nivel de redundancia alto y una rigidez comparable con la de las conexiones
completamente soldadas.

1.3. Antecedentes especificos

El disefio de estructuras sismorresistentes busca que sus elementos proporcionen un
comportamiento ductil ante eventos sismicos. La ductilidad se define como la capacidad de un
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elemento para acomodar deformaciones importantes antes de que alcance la falla, o bien, su
colapso. El criterio comUnmente utilizado para lograr este comportamiento ddctil es el
denominado “Columna Fuerte — Viga Débil”, cuya caracteristica principal es promover la
formacion de rétulas plésticas en las vigas de un edificio y s6lo en la base de las columnas,
permitiendo que la estructura trabaje en conjunto. La condicién que se debe satisfacer para
cumplir este criterio de disefio la estipula el American Institute of Steel Construction (AISC) en
su norma AISC 341: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (2010).

Estructura
Original

Estructura
Deformada

® Rotulas Plasticas

Figura 1.2: Criterio Columna Fuerte — Viga Débil.

Las rotulas plasticas corresponden a zonas donde se concentran deformaciones producto de la
fluencia del elemento en el que se forman. A través de ellas, la estructura es capaz de disipar
energia, evidenciando la importancia de ubicarlas de manera 6ptima.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos generales

Estudiar el comportamiento de conexiones de momento viga-columna con perfiles T soldados
sometidas a cargas ciclicas, empleando una metodologia experimental.

1.4.2.  Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta investigacion son los siguientes:



o Diseflar cuatro configuraciones de uniones viga-columna con conexiones de momento que
usan perfiles T soldados, de tal manera de cubrir los modos de falla méas significativos de la T
soldada, de la viga y de la columna.

o Elaborar planos de fabricacion de las probetas a ensayar a partir de su dimensionamiento
previo, para que puedan ser fabricadas en una maestranza profesional.

o Determinar las propiedades reales del material base de los elementos de acero, y el
comportamiento carga-deformacion de los pernos cuando son sometidos a traccion.

o Ensayar los especimenes en las instalaciones de la Universidad de Chile, para luego analizar
los resultados registrados, y asi, identificar y documentar los estados limites de cada
configuracion.

o Evaluar la resistencia, rigidez y capacidad sismica de la conexion DST con perfiles T
soldados, y comparar los valores predichos por las recomendaciones de disefio con lo
obtenido de forma experimental.

o Identificar ventajas y desventajas de esta conexion en cuanto a su uso en estructuras
sismorresistentes, y determinar el tipo de marco rigido para el cual califica segin su
comportamiento experimental.

1.5. Organizacion de la Memoria de Titulo

La memoria de titulo se distribuye de la siguiente forma:

En el Capitulo 2: Marco tedrico se presenta una revision bibliografica para conocer las
caracteristicas de la conexion DST propuesta después del terremoto de Northridge de 1994.
Ademas, se estudian los ensayos realizados en T-stubs laminados y soldados para conocer cuales
son los modos de falla que predominan en estos elementos de conexion, cuando se encuentran en
condiciones de cargas monotonicas Yy ciclicas.

En el Capitulo 3: Disefio de probetas se presentan las caracteristicas de la instalacion
experimental disponible para ensaye de conexiones de momento en acero, las cuales definen el
sistema estructural que se estudia y sus dimensiones preliminares necesarias para disefiar los
diferentes especimenes. Se describe la filosofia de disefio y los parametros a estudiar en los
ensayos, considerando sus posibles modos de falla. Ademas, se explica el procedimiento de
disefio de las diferentes configuraciones, y se presentan sus dimensiones finales y detalles.

En el Capitulo 4: Ensayo de materiales se presentan las propiedades reales de los materiales
utilizados, a partir de ensayos sobre muestras del acero usado en la fabricacion de las probetas,



siguiendo con las especificaciones actuales para ensayos de materiales, y sobre pernos que no se
utilizaron sometidos a traccion para determinar su comportamiento carga-deformacion real.

En el Capitulo 5: Metodologia experimental e instrumentacion se describe el procedimiento
seguido para llevar a cabo los ensayos experimentales, los pardmetros que se registran durante
cada uno y la instrumentacion implementada.

En el Capitulo 6: Presentacion y analisis de resultados se describen los ensayos ejecutados y
se exhiben los resultados experimentales obtenidos, junto con presentar un andlisis completo de
las curvas que representan la respuesta de cada espécimen.

En el Capitulo 7: Conclusiones se redactan las conclusiones mas importantes que surgen de todo
el proceso de investigacion llevado a cabo, verificando haber cumplido con los objetivos
definidos.



Capitulo 2.  Marco teorico

2.1. Tipos de conexiones en marcos de acero

Las conexiones utilizadas en marcos de acero, en general, se clasifican segun tres principales
caracteristicas: resistencia, rigidez, y ductilidad (Tamboli, 2010).

Con respecto a la resistencia, se dividen segin su capacidad de transferir el momento plastico
proveniente de las vigas del marco:

a)

b)

Conexién FS (Full strength): Conexion que es capaz de transmitir todo el momento
plastico de las vigas a las columnas.

Conexion PS (Partial strength): Conexién que sélo transmite una parte del momento
plastico proveniente de las vigas hacia las columnas.

Con respecto a la rigidez, las disposiciones de disefio sismicas del American Institute of Steel
Constructions (AISC 341, 2010) clasifican las conexiones segun los siguientes grupos:

a)

b)

Conexién de momento FR (Fully restrained): Corresponde a una conexion que
transmite mas del 90% del momento con una rotacion relativa despreciable entre la viga
y la columna del marco. Lleva una placa de corte conectada al alma de la viga para
transmitir este esfuerzo.

Conexion de momento PR (Partially restrained): Es una conexion flexible semi-rigida
que transmite entre el 20% y el 90% del momento. Ademas, la rotacion entre la viga y la
columna no es despreciable, por ende, en el analisis se debe incluir un elemento con su
relacién fuerza-deformacion. Los elementos que componen esta conexion deben tener
suficiente resistencia, rigidez y ductilidad en los estados limites de disefio.

Conexion simple (Pinned): Esta conexion solo es capaz de transmitir el esfuerzo de
corte entre la viga y la columna del marco, ya que los extremos de la viga se encuentran
libres y pueden rotar independientemente de la columna. Por esto, se considera como una
conexion rotulada que no transmite momento alguno.

Finalmente, las conexiones pueden comportarse de forma fragil, o bien, de manera ductil. Su uso
en marcos rigidos corrientes (OMF), intermedios (IMF) o especiales (SMF) depende de su
habilidad para alcanzar y mantener ciertas demandas rotacionales plasticas. Por ejemplo, una
rotacion plastica en una rétula de 0.03 rad, con una pérdida de resistencia menor al 20%, es el
limite que diferencia entre conexiones fragiles o ductiles para marcos rigidos especiales.
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2.2. Comportamiento de conexiones en marcos de momento

Para establecer el comportamiento global de una conexién de momento es necesario determinar
su curva momento-rotacion (Figura 2.1), es decir, el momento solicitante (M) para cada valor de
rotacion relativa entre la viga y la columna, o bien, de rotacion plastica en una rétula (©).
Actualmente, existen tres métodos para obtener esta curva: experimentacion, modelamiento
avanzado de elementos finitos, y ajustes de curvas existentes obtenidas con datos experimentales.
Sin embargo, ninguno de éstos provee por si solo una solucion segura y eficiente.

|
. | " '
pvigs [ Full Strength
O ; S
i Partial Strength
1 i
o84 !
) ]
4 i i
FR' i
08 ! i
1 PR Fragil | Ductil
[
- ] :
0.2 4! i
Simple :
T T T T I I | T
10 20 30 40

Rotacidén (radian x 103)

Figura 2.1: Curva momento-rotacion tipica bajo carga monotdnica (Swanson et al., 2000).

En la Figura 2.1 se observa que la curva de momento-rotacion tipica de una conexién bajo carga
monotonica comienza de forma lineal, rango en el que la conexién se comporta eldsticamente y
donde la rigidez es constante (pendiente de la curva). Luego, cuando entra al estado inelastico, su
rigidez empieza a decrecer con el aumento del momento solicitante, debido a las deformaciones
permanentes que se generan en ella. Si la conexion es capaz de alcanzar una deformacion
inelastica significativa antes de la falla, denominada deformacion ultima ©,, significa que posee
una ductilidad alta.

2.3. Conexion de momento DST

La conexion de momento DST (Double Split Tee) es una conexion de resistencia completa (FS),
flexible parcialmente rigida (PR), de tipo apernada, y que forma parte de la lista de conexiones de
momento precalificadas de la norma FEMA 350 (2000) para ser utilizada en edificios de marco
rigido corrientes (OMF) y especiales (SMF). Consiste en dos perfiles T, o T-stubs, apernados a
ambas alas de la viga y al ala de la columna, y en una llave de corte que une el alma de la viga
con el ala de la columna, tal como se muestra en la Figura 2.2. Esta ultima se encuentra soldada a
la columna y apernada a la viga.



Columna

Vi ®
8 T-stub

superior

Figura 2.2: Conexion DST.

El momento solicitante en la cara externa de la columna induce un par de fuerzas
traccion/compresion en ambos T-stubs, las que se alternan producto de la carga ciclica
experimentada en un sismo. Estas fuerzas axiales producen un esfuerzo de corte en los pernos
ubicados en el alma del perfil T, y un esfuerzo a traccion en los pernos ubicados en sus alas. Esta
traccion se ve incrementada por el efecto de apalancamiento que ocurre cuando el ala del T-stub
comienza a fluir, como se muestra en la Figura 2.3, produciéndose una fuerza de apalancamiento
Q en cada ala, que debe ser considerada en el disefio.

.

B B
Q ]

Figura 2.3: Efecto de apalancamiento en el ala de un T-stub (Swanson, 2002).

El procedimiento de disefio estipulado en la norma FEMA 350 para este tipo de conexion
contempla los siguientes estados limites de falla para los elementos de un T-stub, indicados en la
Figura 2.4: corte en los pernos del alma, rotura del area neta del alma, fluencia de las
alas/apalancamiento, traccion de los pernos del ala, y falla por bloque de corte en el alma. Por
otro lado, cabe decir que el disefio tambien debe verificar la falla en los demas elementos: corte
de los pernos de la placa de corte, la fluencia del area neta y la rotura del area gruesa de dicha
placa, el aplastamiento de todas las perforaciones sometidas a corte, la rotura del area neta del ala
de la viga, y determinar la necesidad de incluir placas de continuidad y doble placas en la zona
panel de la columna.

La norma establece que el disefio debe ser ejecutado de tal manera que el comportamiento
ineléastico esté controlado por la formacion de rétulas plésticas en la viga en conjunto con la
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plastificacion de la zona panel de la columna, o por la ocurrencia de rétulas plasticas en la viga de
forma individual. Al cumplir con esto, se espera que la estructura disefiada exhiba un
comportamiento ductil de manera global, y por lo tanto, en esta memoria de titulo se determina
queé tan factible es alcanzar este disefio ductil y cuales son sus limitaciones cuando se usa un
perfil T soldado. La soldadura que une el alma con el ala del perfil T es un parametro
caracteristico que no se encuentra estipulado en la norma FEMA 350, por lo que se le debe poner
especial atencion durante esta investigacion.

Pernos a traccion

Alas

N —t
Alma

Figura 2.4: Componentes de un T-stub.

Con la intencién de adquirir conocimiento previo sobre el desempefio de la conexién estudiada,
se realiza una revision bibliografica de investigaciones desarrolladas que tienen directa relacion
con la materia en cuestion. A continuacién se presenta un resumen de las publicaciones
identificadas, cuyas metodologias de estudio sirven como guia para llevar a cabo este trabajo.

2.4. Swanson et al. (2000)

Swanson y Ledn (2000) en el marco de la fase 2 del proyecto SAC, financiado en 1994 por la
Federal Emergency of Management Agency (FEMA), determinan el comportamiento de una
conexion DST y de perfiles T con el objetivo de proponer criterios de disefio para una conexién
que fuese de resistencia completa (full strength), ddctil, y con una rigidez cercana al rango de una
completamente rigida.

Ellos ensayaron 48 T-stubs individuales sujetos a carga axial, todos fabricados con perfiles
laminados, y también, seis conexiones de momento DST a escala real (Smallidge, 1999). Debido
a la carencia de conocimiento que existia hasta la fecha sobre ensayos bajo carga ciclica,
realizaron estos ensayos bajo carga monotonica y ciclica.

2.4.1. Ensayos sobre T-stubs aislados

Los parametros estudiados sobre los diferentes T-stubs fueron los siguientes: grado,
espaciamiento y diametro de los pernos, junto con el ancho de la probeta. Los T-stubs fueron
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fabricados con acero ASTM A572 Grado 50, y los pernos con acero ASTM A325 y A490, de
didmetros 7/8” y 17.

Los ensayos fueron ejecutados utilizando un marco compuesto por cuatro actuadores montados
en paralelo entre dos vigas robustas. Los T-stubs estaban apernados a través de sus alas a una
columna con atiesadores de rigidez, y a traves de su alma a una seccion T de gran longitud que
simulaba una viga. La aplicacién de carga se realizé segun el protocolo de carga FEMA/SAC
existente en ese entonces (Krawinkler, 2000).

De todas las probetas ensayadas, cuatro estuvieron sometidas a carga monotonica y las demas
bajo carga ciclica. Al hacer esto, concluyeron que la curva monotonica representa de forma
precisa la envolvente de la parte a traccion del ensayo ciclico, lo que permite validar el uso de
ensayos monotonicos para determinar el comportamiento de la conexién DST.

La mayoria de los T-stubs fall6 por rotura del area neta de su alma y por fractura de los pernos a
traccion, ésta ultima siendo la mas repentina y fragil de todas las observadas. Lo Unico que
advertia que iba a ocurrir era el levantamiento del ala, cuya deformacién era mayor en los T-stubs
con un mayor espaciamiento de las filas de pernos a traccion. Otros modos de falla observados
incluyeron fractura de los pernos a corte, disefiados con los “hilos excluidos”, y falla por bloque
de corte en el alma cuando los pernos se encontraban a una menor distancia. Ademas, todos los
T-stubs presentaron un estrechamiento en su alma, como consecuencia de la diferencia entre el
ancho de la viga con el de la columna. Cabe destacar, que los T-stubs fallaron después de
experimentar una plastificacion significante.

Las principales conclusiones fueron:
o Las mayores contribuciones a la deformacion total del T-stub vienen dadas por la
deformacion del ala, alargamiento de pernos a traccion, deformacion del alma, y

desplazamiento relativo entre alma y viga.

e Los mecanismos de mayor disipacién de energia son la fluencia del ala producto del
apalancamiento y el deslizamiento entre alma y viga.

e La rigidez del ala del T-stub se puede aumentar de manera considerable al aumentar su
espesor o al disminuir el espaciamiento entre las filas de pernos a traccion.

o La capacidad del alma del T-stub puede ser aumentada al utilizar un mayor espaciamiento

entre las filas de pernos a corte. Esto reduce el estrechamiento del alma y aumenta el area
efectiva, también llamada seccion Whitmore.
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o Las ecuaciones de disefio de ese entonces proporcionan estimaciones conservativas de la
capacidad Ultima de los T-stubs, pero no predicen necesariamente los modos de falla que
controlan.

2.4.2. Ensayo sobre conexiones DST a escala real

Los ensayos a escala real sobre seis conexiones DST fueron ejecutados por Smallidge (1999)
como parte de su tesis de magister de Ingenieria Civil en el Georgia Institute of Technology,
guiada por Ledn. En ellos utilizaron un marco de reaccion rigido para restringir el movimiento de
las probetas en el otro plano al de estudio, y para sostener el actuador hidraulico que aplicé la
carga. Cada espécimen contaba con una columna conectada a una viga mediante dos T-stubs y
una placa de corte, y el actuador hidraulico ubicado al extremo de la viga.

Los parametros variados fueron principalmente la cantidad y didmetro de los pernos, siendo todos
de calidad ASTM A490 de diametros 7/8’” o 17, existencia de refuerzo en la zona panel, y
calidad y tamario de la viga. Todas las vigas y las columnas fueron fabricadas con acero ASTM
A572 Grado 50, salvo una viga de calidad ASTM A36.

A partir de los resultados se formularon las siguientes conclusiones:

« Los T-stubs se comportaron de forma similar a los que se estudiaron individualmente,
dejando en evidencia que no es necesario realizar ensayos a escala real para conocer cémo
se comporta un T-stub en una conexion DST, sino que bastaria con llevar a cabo ensayos
de estos elementos en forma individual, y a un menor costo, para calibrar un modelo de la
conexion completa.

« Todas las conexiones DST alcanzaron los requerimientos de ductilidad establecidos por el
AISC (0,03 rad de rotacion plastica sin un deterioro de la capacidad mayor a un 20%).
Los T-stubs pueden disefiarse como conexiones de resistencia total si se usa la capacidad
completa de la viga (alcanzando Mp en los extremos de las almas de éstos). Cuatro de los
seis ensayos fallaron por pandeo local en la viga, sin embargo, ésta experimentd una gran
fluencia antes de alcanzar su capacidad total, proporcionando una rotacion plastica
sustancial.

« A pesar de que las vigas poseian alas y almas relativamente esbeltas, fueron capaces de
mantener una rotacién sustancial antes de presentar pandeo local. Se cree que las rétulas
plasticas en las vigas excedieron la rotacidn plastica asociada cominmente con el disefio
plastico (tres veces la rotacion de fluencia sin pandeo local), lo cual no se pudo confirmar
por falta de instrumentos en esta zona.
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« Aumentar el espaciamiento entre las filas de pernos a corte es una manera sensible de
retrasar el tipo de falla por aplastamiento, que gener6 grandes deformaciones en los dos
ultimos pernos antes de alcanzar un desgarramiento entre ambas perforaciones.

« Finalmente, los ensayos mostraron que es dificil obtener la rigidez deseada en el marco
ensayado sin la ayuda de un gran muro de reaccion. La mayoria de los problemas
presenciados tienen relacion con la rigidez insuficiente del marco de reaccion.

2.5. Piluso et al. (2001)

Piluso et al. (2001) estudiaron conexiones apernadas de resistencia parcial, modeladas mediante
T-stubs laminados equivalentes, sujetos a condiciones de carga monotdnica, y con el fin de
predecir su capacidad para experimentar rotacion plastica. S6lo se apunta al comportamiento de
las alas, porgue se trata de una unién viga-columna representada mediante un T-stub. Piluso et al.
(2001a) presenta un modelo tedrico sobre el comportamiento de un T-stub, y Piluso et al. (2001b)
valida dicho modelo mediante experimentos.

El alcance tedrico se basé en que existen tres mecanismos de falla posibles en ella, que dependen
de la relacién entre su capacidad a flexion y la resistencia de los pernos a traccion,
esquematizados en la Figura 2.5. La resistencia Gltima a la traccion de las alas del T-stub es
proporcionada por el menor valor de Fu entre ellos.

* Fu.l F Fz.u * FU-3
i

Me ]
JE
T T 1
n m m n n m m n m m
MECHANISM TYPE 1 MECHANISMTYPE2  MECHANISM TYPE 3

4 -

Figura 2.5: Modos de falla posibles en las alas del T-stub (Piluso et al. 2001).

En el mecanismo de tipo | se desarrollan cuatro rotulas plasticas producto de la fluencia del ala.
Dos se ubican en los ejes de los pernos, y las otras en los puntos de union entre el ala y el alma.
Ademas, se asume que las fuerzas de apalancamiento (Q) se concentran en los extremos del ala.

En el mecanismo de tipo Il se desarrollan dos rotulas plasticas, ubicadas en los puntos de union
entre el ala y el alma, y fallan los pernos a traccion. En esta situacion, las fuerzas de
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apalancamiento Q emergen con mayor impetu, produciendo una tension adicional en los pernos
hasta lograr que estos se fracturen primero que el ala de la zona de pernos.

Finalmente, en el mecanismo de tipo Il ocurre una falla fragil, caracterizada por la fractura de
los pernos. En este escenario, el ala del T-stub no alcanza su estado ultimo.

La etapa experimental consistio en ensayar 12 probetas, seleccionadas de manera que se
encuentren dentro de los mecanismos | o Il. El acero base de todos los perfiles es Fe 430. Once
de las 12 probetas corresponden a perfiles T-stubs, donde en cada ensayo se situaron en pares de
forma simétrica, conectados a través de sus alas por dos pernos de alta resistencia de tipo A325y
A490, y se sometieron a carga monotdnica axial aplicada a través del alma por una maquina de
ensayo bajo control de desplazamiento (Figura 2.6). El desplazamiento axial se fue aumentando
gradualmente hasta llegar al colapso de las probetas.

Figura 2.6: Ensayo de las probetas (Piluso et al. 2001).
A partir de los resultados generados, los autores concluyen lo siguiente:

e La comparacion entre los resultados tedricos y experimentales muestra un grado de
precision adecuado, validando asi el modelo teérico formulado.

e Los resultados de ambas etapas de la investigacion confirman la importancia de las
caracteristicas de falla sobre la capacidad de deformacion plastica de los T-stubs
apernados, obteniéndose como mecanismo mas ductil el de tipo I.

o La resistencia ultima a la fractura de estos T-stubs es significativamente mayor que la

resistencia plastica, lo cual se explica por el efecto de endurecimiento del acero por
deformacion hasta la fractura, o strain hardening.
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2.6. Girdo Coelho et al. (2004)

Girdo Coelho et al. (2004) estudiaron experimentalmente el efecto de diversos pardmetros sobre
el comportamiento de T-stubs soldados sujetos a carga monotonica, con el fin de estudiar una
conexién apernada con placa de extremo soldada (ver Figura 2.7). Estos pardmetros fueron el
espesor y tipo de soldadura, calidad del acero, tamafio y calidad de los pernos, tamafio y
orientacion de los T-stubs y presencia de atiesadores, apuntando exclusivamente al
comportamiento de las alas, y no del alma.

T-stub T-stub (end
(column side) plate side)

>\____.,._

Figura 2.7: T-stubs identificados en una conexién con placa de extremo apernada (Coelho et al. 2004).

Se ensayaron 32 T-stubs, ubicados de forma similar a los de Piluso et al. (2001), es decir,
dispuestos ala con ala y cargados a través de las almas. Los resultados indicaron que el modo de
falla mas comdn fue la fractura de los pernos a traccion debido al apalancamiento del alade la T,
sin embargo, algunos de los especimenes desarrollaron fracturas en la zona afectada por la
temperatura en el alma de la T. Estas fracturas fueron atribuidas por los autores a defectos en el
procedimiento de soldadura utilizado para fabricar los especimenes.

Las principales conclusiones formuladas fueron las siguientes:
o La deformacion del ala y el alargamiento de los pernos a traccién son los que mas
contribuyen a la capacidad de deformacién total de los T-stubs. Esta capacidad deberia ser

mayor si la falla del ala controla el disefio por sobre la fractura de los pernos.

o El aumento del tamafio de la soldadura mejora la resistencia y la rigidez, pero disminuye
la capacidad de deformacion. El mismo efecto se observa para el ancho del T-stub.

o Pernos de mayor didmetro aumentan la resistencia, realzando la rigidez, resistencia y
ductilidad de la conexion.

« Para un mayor grado de acero, se observa una mayor resistencia y una menor capacidad
de deformacion.

14



2.7. Experiencias realizadas en Chile

Desjouis (2006) desarroll6 un modelo de elementos finitos de la mitad de un T-stub soldado,
aprovechando su simetria, utilizando el software ANSYS (ANSYS 2005) y sujeto a cargas de
traccibn monotonicas. Su objetivo era estudiar los efectos de la relacidén de espesores alma-ala y
de la disposicién de pernos sobre el comportamiento del perfil T. Los filetes de soldadura entre el
ala y el alma fueron considerados de tamafios que comunmente se emplean en la préactica, y se
dejo un espacio entre estos dos elementos para simular la inexistente transferencia real de carga
entre ellos, ya que éstas se transmiten a través de los filetes de soldadura (ver Figura 2.8).

Soldadura

o .00 10000 ()
[ ]

25.00 75.00

(a) Vista general del mallado (b) Detalle de la zona del filete de soldadura
Figura 2.8: Modelo de elementos finitos de un T-stub en ANSYS (Desjouis, 2006).

Una vez que los pernos fueron pretensados, se le aplic6 al T-stub una carga a traccion
monoténicamente creciente a través de las alas de una viga simulada. Los resultados de los
analisis indicaron que es dificil que la fluencia del alma de la T sea el estado limite que controle
cuando se tiene presencia de soldadura, y que seria mas apropiado permitir que controle el efecto
de apalancamiento del ala.

GOmez (2008) condujo una etapa experimental con el fin de validar las conclusiones analiticas
generadas por Desjouis. Ensayé dos series de 11 configuraciones de T-stubs soldados bajo carga
a traccion monotonicamente creciente. Los parametros variados fueron: (a) espesor de alma, (b)
espesor de ala, (c) espaciamiento entre pernos a traccion y (d) disposicion de los pernos para
evaluar el efecto de escalonarlos sobre la resistencia y modo de fallade la T.

Todos los T-stubs fueron fabricados con acero ASTM A36 y soldados con filetes de soldaduras
usando electrodos ER-70S-6. Las probetas fueron ensayadas bajo carga controlada usando una
maquina universal de ensayos de 600 kKN de capacidad. La instrumentacion utilizada incluyo
strain gauges para medir deformacion unitaria en el alma de la T; LVDTs (transductores
diferenciales de variacion lineal) para medir la deformacion total, el apalancamiento del ala, y la
elevacion en la linea de los pernos a traccion; y un sensor de presion para determinar la carga
aplicada.
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El modo de falla en todos los especimenes fue la fractura de los pernos a traccion debido al
apalancamiento experimentado por las alas del T-stub, a excepcién de los que tenian alma méas
delgada, que fallaron por fractura del area neta del alma de la T. Ninguna probeta mostro signos
de dafio en las soldaduras, hecho que motiva a continuar con el estudio sobre T-stubs soldados, y
se observo que escalonar la ubicacion de los pernos no tiene ningln efecto significativo. Al
comparar los resultados experimentales con la informacion predicha por el AISC, se concluye
que la capacidad de los elementos fue mayor que la predicha, y el modo de falla para los T-stubs
con alma mas delgada no concordo con lo predicho.

Bravo (2013) estudid el efecto de condiciones ciclicas aplicadas a un T-stub soldado aislado.
Realiz6 una etapa analitica y una experimental, con el fin de precalificar su uso en conexiones de
momento doble T soldadas en estructuras de acero sismorresistentes. Dicha investigacion es
esencial para la presente memoria de titulo, puesto que entrega el comportamiento individual de
perfiles T soldados utilizados en conexiones de momento de una unién viga-columna ensayada
bajo carga ciclica.

La parte experimental consistié en ensayar dos series de 10 T-stubs soldados de acero ASTM
A36, disefiados de manera de reproducir los diversos modos de fallas que pueden generarse segun
la norma FEMA 350 en perfiles laminados, indicados en la Tabla 2.1. La geometria escogida
repite la de Gomez (2008) para permitir una comparacion entre el comportamiento monotdnico
abordado anteriormente con los resultados ciclicos de esta ocasion.

Tabla 2.1: Modos de falla de un perfil T-stub (Bravo, 2013).

Modo de Falla Fréagil / Ductil  Estado
Fractura Pernos a Traccion Fréagil Ultimo
Levantamiento del Ala Dactil Disefio
Corte Pernos Fragil Ultimo
Fluencia Area Gruesa Dactil Disefio
Fractura Area Neta Fragil Ultimo
Bloque de Corte Fragil Ultimo
Aplastamiento Dactil Disefio

Los parametros estudiados fueron los siguientes: ubicacion y espaciamiento de los pernos a
traccion y a corte, razon entre espesores ala — alma, tipo y calidad de los pernos a traccion y de la
soldadura.

A partir de los resultados se obtuvieron las siguientes conclusiones:
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o EI desempefio de los perfiles T soldados es homologable a los de confeccion laminada,
pues los fendbmenos observados estan controlados por los mismos pardmetros.

e La soldadura, si es correctamente materializada, no presenta problemas bajo ciclos de
carga.

o Elaladel perfil T soldado es el que mas contribuye a la deformacion y resistencia dltima.
Finalmente, se recomienda para el disefio usar una relacion de espesor ala - alma cercana a 1.25,

pues permite la deformacion del ala sin alcanzar la fluencia de los pernos a traccion v,
paralelamente, permite desarrollar la fluencia del alma.
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Capitulo 3.  Disefo de probetas

En el presente capitulo se describe el sistema estructural en estudio, la instalacién experimental
disponible para ensaye de conexiones de momento en acero y el disefio de las cuatro uniones
viga-columna con conexion DBT que se analizan experimentalmente. La instalacion esta ubicada
dentro del Laboratorio Experimental de Estructuras que comparte el Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Chile con IDIEM (Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Estructuras y Materiales), cuyas dimensiones son fundamentales porque condicionan el
tamario de los elementos estructurales en estudio.

3.1. Sistema estructural

Los cuatro especimenes que se desean ensayar representan una union viga-columna de un edificio
de marco rigido de acero, a escala real. Cada uno consiste en dos vigas conectadas a una columna
mediante una conexion de momento DST con perfiles T soldados. La columna se encuentra
rotulada en su base, y las vigas se apoyan en bielas rigidas en sus extremos, 10s que se encuentran
espaciados a 9 [m]. En la Figura 3.1 se muestra un esquema en elevacién del sistema estructural
descrito, en donde la columna es cargada de forma lateral por la fuerza ciclica proveniente de un
actuador hidraulico, aplicada a 3,56 [m] de su rétula base. Adicionalmente, se emplea una
restriccion al movimiento fuera del plano en un punto de cada viga y de la columna.

Actuador Hidraulico
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Figura 3.1: Esquema del sistema estructural en analisis.
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3.2. Descripcion de la instalacion experimental

La instalacion experimental utilizada para ensayar conexiones de momento viga-columna fue
disefiada por Nufiez (2016). Esta consiste en un marco de reaccion anclado a la losa del
laboratorio (65 [cm] de espesor), y en una pieza anclada al muro de reaccién (140 [cm] de
espesor) destinada a sostener el actuador hidraulico requerido por los ensayos. EI marco de
reaccion estd compuesto por una viga, tres columnas y un conjunto de puntales horizontales,
diagonales y perfiles angulos, dispuestos de manera estratégica para proporcionar seguridad y
restringir el movimiento fuera del plano de los especimenes durante los ensayos (ver Figura 3.2).

Actuador hidraulico \
I

Restriccion del
movimiento fuera
—___ delplano

Figura 3.2: Instalacién experimental (disefiada y ensamblada por Nufez, 2016).

La pieza base de la columna incluye dos elementos perforados que materializan la rotula al
conectarse con un pasador, y un par de piezas para anclar las barras que participarian en la
compresion axial de la columna, que en este caso no se emplea. El apoyo deslizante de cada viga
se conforma con una biela rigida que posee un cabezal rotulado en ambos extremos, permitiendo
generar las rotulas de la parte superior e inferior de la biela. La carga ciclica es aplicada por un
actuador hidraulico que se encuentra anclado entre el muro de reaccion el ala de la columna.

3.3. Protocolo de carga

El actuador hidraulico es un cilindro hidraulico que posee una capacidad efectiva de 100 [ton].
Durante cada ensayo, éste debe seguir y aplicar a cada probeta el protocolo de carga FEMA/SAC
(Krawinkler, 2000), idéntico al protocolo estipulado en el Capitulo K del cédigo AISC 341
(AISC, 2010). Esta esta definido por el angulo de deformacion entre piso (8) y el nimero de
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ciclos en cada etapa de carga (ver Tabla 3.1). El desplazamiento de la columna en el punto de
aplicacion se obtiene de la multiplicacion entre el &ngulo © y 356 [cm] (distancia entre el punto
de aplicacion de la carga y la rétula de la columna).

Tabla 3.1: Etapas de carga.

., i Desplazamiento en
Deformacioén NuUmero P

. ., a
Etapa de carga # Peak 0 [rad] de Ciclos punto de aplicacion
[cm]
1 0,00375 6 1,34
2 0,005 6 1,78
3 0,0075 6 2,67
4 0,01 4 3,56
5 0,015 2 5,34
6 0,02 2 7,12
7 0,03 2 10,68
8 0,04 2 14,24
9P 0,05 2 17,80

(a) Distancia entre el apoyo de la columna y el actuador es 3,56 [m].
(b) Se contintia con incrementos de 0,01 [rad], realizando dos ciclos en
cada etapa de carga hasta que ocurra la falla del espécimen.

Protocolo de carga FEMA/SAC

0.04

0,03

0.02

0,01 H‘
. nnnnnhvhvhvhvhvﬂv/\m\M\AAM\M‘H
o VYVVVVY VY

-0.01 ' T

0,02

-0.03 #—

0,04

Angulo entre piso [rad]

Ciclos

Figura 3.3: Protocolo de carga ciclica FEMA/SAC, idéntico al del cédigo AISC 341 — Cap. K2.4b (2010).

20



3.4. Filosofia de disefo

Las probetas se disefian para ser utilizadas en un marco rigido especial de acero (SMF: Special
Moment Frame), de acuerdo con las disposiciones sismicas para este tipo de marco. Por lo tanto,
se debe aplicar el criterio de disefio Columna Fuerte — Viga Débil en conjunto con un disefio por
capacidad de los elementos que componen el sistema estructural, con el fin de proporcionar un
comportamiento ductil y estable. Adicionalmente, el estado limite Gltimo de sus elementos se
verifica mediante el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

3.4.1. Marco rigido especial (SMF)

Las disposiciones sismicas vigentes de la AISC establecen que un marco de acero rigido especial
posee como caracteristica principal el poder proporcionar una capacidad de deformacion
ineléstica significativa, manifestandose a traves de rotulas plasticas en las vigas y plastificacion
limitada en la zona panel de la columna. En particular, sus conexiones viga-columna deben ser
capaces de sostener una deformacion angular entre piso de al menos 0,04 radianes, y una
capacidad a la flexion registrada en la viga de al menos 0,8 - M,, para dicho nivel de deformacion

angular, medida en la cara de la columna.

Donde,

M, = Momento plastico de la viga, en el punto donde es mas probable que se
desarrolle una rotula plastica. Corresponde a la capacidad nominal a flexién de la
viga:

My =Fy - Z) (3-1)

Donde,

F,, = Tension de fluencia minima de la viga.

Zp = Mddulo pléstico de la seccion de la viga.

En conclusion, las caracteristicas de un marco rigido especial permiten emplearlo en zonas de alta
actividad sismica, como es el caso de nuestro pais Chile.

3.4.2. Diseiio Columna Fuerte — Viga Débil

El criterio de disefio Columna Fuerte — Viga Débil (CF/VD) se emplea para prevenir la formacion
de rotulas plasticas en las columnas de un edificio de marco antes que en las vigas, vy asi, evitar
que se desarrolle un mecanismo de colapso de piso. Para lograr esto, se verifica el cumplimiento
de la siguiente condicién que establecen las disposiciones sismicas AISC 341-10.
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ZM*pc

> 1.0 3-2
Z M*pb ( )

Donde,
X M*,.= Suma de las proyecciones de las resistencias nominales a la flexion de las columnas

arriba y abajo de la union con el eje central de la viga, con una reduccion de carga
axial en la columna.

D Mo =D Ze(Fye — Puc/Age) (LRFD)

X M*,,=  Suma de las proyecciones de las resistencias esperadas a la flexion de las vigas en la
ubicacion de las rotulas plasticas con el eje central de la columna.

Z M, = Z(l.lRyFbeb + My,) (LRFD)
Age = Areagruesa de la columna.
FE,, =  Tension de fluencia minima de la columna.
M,, = Momento adicional debido a la amplificacion de corte desde la ubicacion de las
rotulas plasticas hacia el eje central de la columna basado en LRFD.
P, = Resistenciaa la compresion requerida, incluyendo la carga sismica amplificada.
Z, =  Modulo pléastico de la seccién de la columna.

3.4.3. Disefo por Capacidad

El disefio por capacidad consiste en establecer la manera en que colapsaria eventualmente un
sistema estructural, y el orden en el que se desarrolla cada falla de los elementos que lo
componen. En la practica, esta metodologia de disefio se aplica para garantiza que la disipacion
de energia ocurra en las vigas, asegurando la estabilidad de piso.

Para aplicarlo, se deben seleccionar los elementos estructurales que se desea que fallen primero
de tal manera que sean capaces de disipar energia mediante deformaciones inelasticas y que le
otorguen al sistema una capacidad de rotacion de 4%, resultando en un comportamiento ductil.
Luego, la capacidad de estos elementos es la que se define como la solicitacion de los elementos
vecinos, asegurando que estos ultimos ain resistan en el instante en que se alcanza la primera
falla.

La norma FEMA 350 establece que la conexion DST se debe disefiar para que su
comportamiento inelastico sea controlado por la fluencia a flexién de la viga, o bien, por este
estado limite en conjunto con la fluencia a corte de la zona panel de la columna. Sin embargo, los
sistemas viga-columna a ensayar, 0 especimenes, se disefian de manera de observar distintos
modos de falla, por lo que se incluyen los estados limites que deberian controlar segin FEMA, y
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otros dos especimenes donde se pretende ver una conexion débil y una zona panel débil por
separado, fallas consideradas ductiles por la literatura (AISC, 2010b; Bravo, 2013).

En la Tabla 3.2 se indica el elemento seleccionado para fallar primero en cada uno de los cuatro
especimenes, junto con el cadigo que representa a cada ensayo y sus componentes.

Tabla 3.2: Caracteristicas de cada ensayo.

Ensayo Caracteristica Descripcion de la falla

SE-01(DBT2)  “Conexion débil”  Falla ocurre por la plastificacion de las alas de los T-stubs.

SE-02(DBT1) “Viga débil” Falla ocurre por la formacion de rétula plastica en la viga.

Falla ocurre por la plastificacion de la zona panel, debido

SE-03(DBT1) “Zona panel débil a la fluencia por corte.

La plastificacion de la zona panel y la formacién de

SE-04(DBT1) “Falla balanceada” ] s . . .
rotulas plasticas en la viga ocurren simultaneamente.

SE: "Sistema Estructural”.
DBT: "Double Built-up T", hace referencia al T-stub empleado.

3.5. Disefio de vigas y columnas

Las vigas y columnas son disefiadas bajo las ecuaciones de disefio establecidas por la norma
AISC 360-10 para los esfuerzos axiales, de corte y flexion, y por las disposiciones de disefio
sismico de la AISC 341-10 que definen la compacidad sismica de los perfiles seleccionados y
requerimientos para las vigas y la zona panel de las columnas. Las dimensiones preliminares de
estos perfiles son obtenidas a partir del disefio realizado por Alarcon (2016) de un edificio de
acero habitacional de 12 pisos estructurado en base a marcos rigidos. Se selecciona una viga
W24x84 y una columna W36x194 ubicadas en el Gltimo piso del edificio.

3.5.1. Compacidad sismica

Las disposiciones sismicas para los tipos de marco SMF establecen que los perfiles seleccionados
deben ser sismicamente compactos, lo cual se logra cuando sus elementos cumplen con el limite
de esbeltez para clasificarse como altamente ddctil, estipulado en la Tabla D1.1 de la norma
AISC 341, 2010. A continuacion se muestran las condiciones para las alas y el alma de cada
perfil, respectivamente.

b E
7 <030 [— (3-3)
2t; F,



Donde,

2o o

3.5.2.

( E
2,45j;(1 ~0,93C,) si C, < 0,125
y

E E
0,77 [—(2,93 = C,) = 1,49 |— siC, > 0,125
L E, E

Factor de utilizacion a la compresion del elemento, definido por:

S ES
IA

Modulo de elasticidad del acero.
Solicitacion a compresion en el elemento.
Resistencia nominal a la fluencia por compresion.

P,=EA

Area gruesa del perfil.
Ancho de ala.
Espesor de ala.

Distancia libre entre alas.
Espesor de alma.

Disefio a compresion

(3-4)

(3-5)

(3-6)

Durante los ensayos, s6lo las columnas estan sometidas a un esfuerzo de compresion constante de
50 [tonf]. Su disefio se realiza segln el Capitulo E de las disposiciones de la norma AISC 360,
2010, considerando que los perfiles seleccionados no contienen elementos esbeltos y que estan
orientados en el plano de estudio segun su eje fuerte.

La resistencia de compresion nominal (P,) se define segun la ecuacion (3-7). La resistencia de
disefio es ¢.B,.

b, = FcrAg

¢. = 0,90 (LRFD)

3-7)

Esfuerzo critico al pandeo por flexion dado por la ecuacion (3-8), donde el factor de
longitud efectiva (K) es mayor a 1 por tratarse de un marco rigido (no arriostrado).
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(
I s
For =1 (3-9)
KL, E
| 0877 FE  si—<> 4,71\/:
k r E,
F, =  Tension de pandeo eléstico, dada por:
m’E m2EC,,
F, = min ; +G 3-9
¢ (KLC)Z [(KZLC)Z J ] I +1, (3-9)

r

C, = Constante de alabeo del perfil.

G Maodulo elastico de corte del acero, igual a 77.200 MPa.
I,,1, = Momento de inercia en torno a los ejes principales del perfil.
] =  Constante torsional del perfil.

K, Factor de longitud efectiva para pandeo torsional, igual a 1.
L. Longitud no arriostrada lateralmente del elemento.

r = Radio de giro, segun el eje x.

3.5.3. Disefio a corte

Las vigas y columnas se disefian a corte segln las disposiciones del Capitulo G de la norma AISC
360, 2010. El corte solicitante en ambos elementos viene dado por el corte maximo que
experimentan cuando se aplica la maxima fuerza del actuador hidraulico, 100 [tonf].

Ninguno de estos elementos dispone de atiesadores de rigidez, pero si de atiesadores en las zonas

de carga concentrada. Por ende, el coeficiente de pandeo por corte es k,, = 5, asegurando que los
. h

perfiles cumplan con tﬂ < 260.

bw

La resistencia nominal al corte (V},) se estima segun la ecuacion (3-10). La resistencia de disefio
es ¢y Vn.
V, =0,6-F,A,C, (3-10)

é, = 0,90 (LRFD)

Donde,
A, = Areadel alma, dadapord-t,.
d =  Profundidad del perfil.
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é'ﬁ
|

=  Coeficiente de corte, que depende del grado de pandeo que experimenta la viga al
corte. En este caso, al tratarse de un perfil sismicamente compacto, C,, es igual a 1,0.

3.5.4. Disefo a flexion

El disefio a flexion se realiza siguiendo las disposiciones del Capitulo F de la norma AISC 360,
2010. Al tratarse de perfiles sismicamente compactos, los estados limites que aplican son la
fluencia y el volcamiento.

Con el fin de asegurar que el volcamiento no controle el disefio a flexion, se debe cumplir que la
longitud de volcamiento (L,) debe ser menor o igual que el limite L,, determinado segun la

siguiente ecuacion:
E
Ly = 1,761, |~ (3-11)
y

Donde,
Ly =  Longitud de volcamiento. Para la viga es L/4, y para la columna L/2.
7y =  Radio de giro del perfil con respecto a su eje y.

Finalmente, la resistencia nominal a la flexion (M,,) se estima segin la ecuacion (3-12). La
resistencia de disefio es ¢, M,,.

MTl =M =E Zx (3'12)

¢, = 0,90 (LRFD)

Donde,

M, = Momento plastico del elemento.

Z, =  Modulo pléastico del perfil, con respecto a su eje X.
3.5.4.1. Momento plastico probable en las rétulas plasticas

El disefio de las vigas asegura que el desarrollo de rétulas plasticas fuera de las zonas protegidas
sea el modo de falla que controla en dos de las cuatro probetas (SE-02(DBT1) y SE-04(DBT1)).
Las zonas protegidas en una viga corresponden a sus extremos, donde no se desea la
plastificacion debido a su proximidad con la columna, pudiendo comprometer la estabilidad
estructural.

La conexion DST posee la ventaja de alejar las rotulas plasticas de la viga (Swanson y Leon,
2000), por lo que se supone que éstas se forman al término del T-stub. Determinar el momento
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plastico probable en las rétulas plasticas es fundamental (Mpr), puesto que corresponde a la
capacidad que posee la viga ante las deformaciones plasticas.

Mpr = CeryZberb (3'13)

Donde,

C,» =  Coeficiente aplicado para considerar distintas condiciones de la conexion, como su
resistencia maxima, endurecimiento por deformacion, refuerzo adicional, y otras. Se
define como:

F,, + F,
Cpr = min M; 1,2 (3-14)
2Fy,

R, =  Relacion entre la tension de fluencia esperada y la tension minima de fluencia del
material (AISC 341, 2010 - Tabla A3.1). Considera la sobrerresistencia del material.

Zpe = Modulo pléstico efectivo en la zona de rotula plastica. En las probetas disefiadas la
seccidn de la viga es constante, por lo que Zp, = Zp,.

F,, =  Tension minima de rotura a la traccion del material de la viga.

Los momentos de falla de todos los elementos se transfieren a la cara de la columna para definir
las solicitaciones sobre la conexidn y la zona panel, por lo que se requiere el esfuerzo de corte en
las rotulas plasticas para poder realizar dicha transferencia del momento M,,. Este se determina
mediante equilibrio estatico de momentos, definido segun la ecuacion (3-15).

2M P L w L
i iy R (3-15)
P [
L

Donde,
L' =  Distancia entre rétulas plasticas.
P =  Fuerza puntual aplicada en el centro de la viga, que en este caso es inexistente.
w =  Carga distribuida sobre la viga, que en este caso corresponde s6lo a su peso propio.

El momento plastico probable en las rotulas plasticas, transferido a la cara de la columna (M) y
al centro de esta (M), se determina segun las ecuaciones (3-16) y (3-18), respectivamente.

Mg = My + VpLrseun (3-16)

d
M. = My, + 1} (LTstub + 7C> (3-17)

Donde,
d. =  Profundidad de la columna.
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Lrstup =  Largo del T-stub, que incluye el espesor de su ala y el largo de su alma

3.5.4.2. Momento de fluencia de la viga

El momento de disefio de iniciacion de la fluencia en la viga, medido en la cara de la columna,
queda definido por la ecuacion (3-18).

My; = €, My (3-18)
Donde,
1
= T (3-19)
CPT' ﬁ
Sy =  Mddulo eléstico de la viga en la zona de rétula plastica.

El valor de M,,; es el que se considera como la capacidad de las vigas para efectos del disefio. En
los especimenes donde las vigas no son el elemento fusible, M, es el momento de falla y debe
ser mayor que el momento de falla establecido en ellos. Por otro lado, en los que si fallan por
desarrollo de rotulas plasticas en las vigas, el momento de falla se define como M, mayorado
por 1,2. Este factor se estipula en la seccion 3.7.1.2 de las recomendaciones FEMA 350 (FEMA,
2000).

3.6. Disefio de perfiles T soldados

El disefio de los perfiles T (T-stubs), que conectan el ala de la columna con ambas alas de la viga,
se realiza siguiendo la seccion 3.7 del codigo FEMA 350 (FEMA, 2000), cuyo procedimiento se
detalla en esta seccion. La geometria y los parametros utilizados en el calculo de los modos de
falla de los perfiles T se indican en la Figura 3.4.

5 mn( N-1) EY) 54
e H
Wi
i {
a A i ==d=_o-— )
e Tl e e e
I ] il iy il gty [y _é"
L [ | & 4 4 b L
I "B 4 B I v L I EF-::_ v
Q a Q
L- e try ™™ 452 >

Figura 3.4: Geometria de un perfil T (FEMA 350, 2000).
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3.6.1.

Corte en los pernos del alma

El momento nominal en la cara de la columna para que ocurra la falla por corte de los pernos en
el alma del T-stub se estima segun la ecuacion (3-20).

Donde,

FTL‘U

LTFl

3.6.2.

M; = 2n,ApFyydpLreq (3-20)

Area de un perno.

Capacidad nominal a corte de un perno (Tabla J3.2 - AISC 360, 2010).

Razon para transferir el momento desde el centro del grupo de pernos a corte hasta
la cara de la columna, dada por la ecuacion (3-21).

L L—d,
TR —d, — (25, + S3)

(3-21)

Distancia entre apoyos de las vigas.
Ndmero de pernos a corte por fila.
Profundidad de la viga.
Profundidad de la columna.

Fractura del area neta del alma

El momento nominal en la cara de la columna para que ocurra la falla por fractura del area neta
del alma del T-stub se estima segun la ecuacion (3-22).

Donde,

LTFZ

tstem

Werf

perf =

MZ = FuT(Weff - Z(dperf + me) )tstem(db + tstem)LTFZ (3'22)

Esfuerzo nominal a la rotura del material base del perfil T.
Razén para transferir el momento desde el centro de los pernos mas cercanos al ala
de la columna hasta la cara de esta, dada por la ecuacion (3-23).

L—d,

Lrps = L—d,—2s, (3-23)

Diametro de la perforacion (Tabla J3.3 - AISC 360, 2010).

Espesor de alma del perfil T.

El menor valor entre el ancho de ala del perfil T (w), el ancho de este en la primera
linea de pernos, o la cantidad dada por la ecuacion:

Wwhitmore = g + 2 S3tan O,¢f (3-24)
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El' valor de 6. se fija en 30° formando el ancho de Whitmore,
utilizado para incluir el efecto del estrechamiento del alma producto de la diferencia
de anchos entre la columna'y la viga.

3.6.3. Fluencia de las alas

El momento nominal en la cara de la columna para que ocurra la falla por la iniciacion de la
fluencia de las alas del perfil T se estima segun la ecuacion (3-25).

, d
. — (Za — %) WFythTZ(db - tstem) (3_25)
3T 4a’b’ — dyoe (b’ + a’)

Donde,

a =a+ dbz"” (3-26)

b/ —p— dbzolt (3_27)
Fyr = Esfuerzo nominal de fluencia del material base del perfil T.
dporr = Diametro de los pernos a traccion.
ter = Espesor de ala del perfil T.

Ademas, se verifica el disefio de acuerdo a los mecanismos de falla propuestos por Piluso et al.
(2001a) descritos en el Capitulo 2. Este debe garantizar un mecanismo de falla tipo 1 o I1.

3.6.4. Traccion de los pernos del ala

El momento nominal en la cara de la columna para que ocurra la falla por traccion de los pernos
de las alas del perfil T se estima segun la ecuacién (3-28).

wkF. tt TZ a’
M, = Znt(db + tstem) <FntAb + 1y6a]: )a, T b (3'28)
Donde,
n; = Numero de pernos a traccion por fila.
F,; =  Capacidad nominal a traccion de un perno (Tabla J3.2 - AISC 360, 2010).
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3.6.5. Bloque de corte

El momento nominal en la cara de la columna para que ocurra la falla por bloque de corte en el
alma del perfil T se estima segun la ecuacién (3-29), la cual se estipula en la seccion J4.3 de la
norma AISC 360 (AISC, 2010). La resistencia de disefio es ¢p M.

dy(0,6F,Apy + FyAn,) i 0,6F, Ay, < 0,6F,Ag,
5= (3-29)

dp(0,6F,Agy, + FyApn)  si0,6F,Ap, > 0,6F, Ay,

¢ = 0,75 (LRFD)

Donde,

Ay = Area gruesa sometida a corte.
A, =  Areaneta sometida a traccion.
A,, =  Areanetasometida a corte.

La falla por bloque de corte se puede manifestar de dos formas en el alma del perfil T (Figura
3.5) y de una forma en la zona de las alas de la viga conectada al perfil T (Figura 3.6). El célculo
de las areas sometidas a traccion y a corte depende de cada forma, y se encuentra detallado a
continuacion.

R

Figura 3.5: Falla por bloque de corte en el centro (izquierda) y bordes (derecha) del alma del
perfil T (FEMA, 2000).

Figura 3.6: Falla por bloque de corte en las alas de la viga (FEMA, 2000).

3.6.5.1. Bloque de corte en el centro del alma del T-stub
Agy = 2tsem(S3 + S4) (3-30)
Ane = (9 = (dpery + 2mm) ) torem (3-31)
Ay = 2tstem (S5 + S4 = (y = 0,5)(dpery + 2mm)) (3-32)
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3.6.5.2. Bloque de corte en los bordes del alma del T-stub

Agy = 2t5tem (S5 + S4) (3-33)
Ap = (W — 9 — (dpers + me)) tstem (3-34)
Ay = 2tstem (S5 + S4 = (y = 0,5)(dpery + 2mm)) (3-35)
3.6.5.3. Bloque de corte en las alas de la viga
Agy = 2tsem(Sy + S5 — tyr) (3-36)
Apr = (bbf -g-— (dperf + me)) tstem (3-37)
Any = 2tseem (S1+ S5 = tyr — (0 — 0,5) (dpers + 2mm)) (3-38)

3.7. Placas de continuidad

Las placas de continuidad se ubican entre las alas de la columna, al nivel de las alas de las vigas,
delimitando la zona panel. Su funcion es rigidizar la zona de conexion para asegurar que se
transfieran de forma adecuada las cargas de traccion y compresion que inducen las alas de las
vigas sobre la columna. Para la conexién DST, las placas de continuidad se requieren cuando no
se cumple alguna de las siguientes condiciones para los espesores de ala y alma de la columna,
respectivamente (FEMA 350, 2000):

tep = 1,5 ter (3-39)
try = 2 M (3-40)
= (db - tstem)(6k + C)ch
Donde,
k =  Dimension del espesor de ala de la columna mas el tamafio de soldadura de filete
entre las alas y el alma del perfil, o bien, mas el radio de laminacion de éste.
c =  Longitud del “area-k” de la columna, correspondiente a la zona del alma de un perfil

gue se extiende desde el punto donde termina la dimensién k, hasta 38 [mm] dentro
del alma (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7: Definicion del “area-k” (Fuente: Alacero).

Si las placas de continuidad son requeridas, se verifica también la condicion (3-41), y se
dimensionan para que cumplan las especificaciones de la seccion J10.8 de la AISC 360-10.

tep 2 ter (3-41)

Ademas, por tratarse de una conexion de interior, el espesor de las placas de continuidad (tpc)
debe ser igual al mayor espesor entre el alma del perfil T y las alas de las vigas.

tpe = max{tstem; tor} (3-42)

3.8. Zona panel

La zona panel se define como la region del alma de la columna a nivel de la unién con las vigas.
Es una zona flexible, que experimenta fluencia por corte y deformacion angular producto del par
de fuerzas traccion-compresién proveniente de las vigas.

3.8.1. Esfuerzo de corte en la zona panel

La solicitacion de corte en la zona panel es dificil de determinar, puesto que se requiere de
modelos mas refinados con un alto costo computacional y compleja definicion. Por esta razon, se
utiliza como alternativa estimar los esfuerzos internos en ella mediante un equilibro de fuerzas en
el nudo, indicado en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de cuerpo libre de la zona panel.

La ecuacion resultante para estimar la capacidad al corte de la zona panel (Vzp) es la siguiente:

Vzp = d—r — Veol (3'43)
b

Donde,

My (M) = Momento actuante en la cara izquierda (derecha) de la zona panel,
correspondiente al momento de falla que controla en la cara de la columna:
momento de fluencia en las vigas (M,,,) para todas las probetas, salvo para
SE-01(DBT2) donde controla la fluencia en las alas del T-stub (M5).

Veor = Esfuerzo de corte en la columna ubicada por encima del nudo.

2 My, L
col = d. H (3'44)
h = Altura entre piso, que en este caso corresponde a 3,56 [m].

3.8.2. Resistencia a la fluencia por corte de la zona panel

La resistencia nominal a la fluencia por corte de la zona panel (R,,) esta establecida en la seccion
J10.6 del cddigo AISC 360-10. En este caso no se considera el efecto de su deformacién en la
estabilidad del marco, y se procura que se cumpla P. < 0,4P,. La resistencia de disefio es ¢R,,.

0,60F,.d.tp, si P. < 0,4P.
R, = I . 3-45
" | 0,6F,dcty, (1,4 — Fr) si P. > 0,4P. (3-45)
Cc
¢ = 1,0 (LRFD)
Donde,
17 = Resistencia axial nominal de fluencia de la columna (P,, LRFD).
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P. Solicitacion axial en la columna (B,); nula en estos ensayos.
tpz Espesor total de la zona panel, incluyendo planchas de refuerzo de existir.

Es importante que el disefio de esta zona no esté controlado por el pandeo local por corte en ella.
Para evitar que éste ocurra antes de la fluencia por corte, se debe cumplir con la condicion (3-46),
establecida en las disposiciones sismicas de la AISC.

>dz+wz

Dicho esto, en los especimenes donde no debe fallar la zona panel, se escoge un espesor de alma
adecuado que le permita resistir el corte solicitante en ella, para no requerir de refuerzo adicional
y evitar el pandeo local. En las probetas donde si se espera que ésta se plastifique, SE-03(DBT1)
y SE-04(DBT1), se provee una columna de espesor de alma que genere una resistencia ¢R,,
menor e igual, respectivamente, a la solicitacion de corte, pero asegurando de igual forma que no
ocurra el pandeo local por corte antes.

3.9. Llave de corte

La llave de corte va soldada con doble filete al ala de la columna y apernada al alma de la viga.
Esta se dimensiona para un corte de disefio dado por la ecuacion (3-47) y estipulado por la FEMA
350.

My
Vee = 27— a +V, (3-47)
Donde,
A =  Fuerza gravitacional mayorada, sin embargo, en este caso no es representativo

mayorar la carga existente para efectos de los ensayos.

Su resistencia se calcula para el estado limite de aplastamiento de los pernos segun la seccion
J3.10 de la AISC 360-05, y para los estados limites de fluencia de su area gruesa, ruptura de su
area neta, y falla por bloque de corte segun la seccién J4 de dicho codigo. Se escoge un espesor
de placa de tal manera que ninguno de ellos controle en las probetas disefiadas.

3.10. Soldaduras

El disefio de todas las soldaduras requeridas se realiza segun la seccién J2 de la AISC 360-10. La
soldadura que conecta el alma con las alas de un T-stub se ve solicitada por el esfuerzo de
traccion generado por el momento de falla en la cara de la columna. El tipo de soldadura que se
utiliza es doble filete en los dos T-stubs de un lado de la conexion, y de penetracion completa
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(CJP: Complete Joint Penetration) en los dos del otro lado, con el fin de comparar su desempefio
bajo condiciones de carga ciclica.

La soldadura entre los atiesadores y las alas de la viga o columna debe ser de penetracion
completa. Las cuatro soldaduras CJP que se deben disponer se encuentran sometidas a traccion, y
su resistencia nominal total a este esfuerzo esta controlada por la resistencia del metal base.

La soldadura entre los atiesadores y el alma de la viga o columna puede ser de penetracion

completa o de filete. En este caso se utiliza doble soldadura de filete, y la solicitacion total sobre
cada par de filetes (R,,) se define segin FEMA 350 como:

Ry =06t Lpe"F, (3-48)
Donde,

L,.¢e =  Largo total del contacto entre el atiesador y el alma de la columna.

3.11. Materiales

3.11.1. Acero estructural

El acero base empleado en las vigas, columnas y perfiles T es de calidad ASTM A36. Las
propiedades nominales utilizadas en el disefio son las siguientes:

¥s = 7850 [C% : Densidad.
F, = 250 [MPa] : Tensién nominal minima de fluencia.
E, = 400 [MPa] : Tensién nominal minima de rotura.

3.11.2. Pernos de conexion

La conexién apernada viga-columna, de tipo pretensada, se materializa con pernos de alta
resistencia de calidad ASTM A490-N, cuyas propiedades nominales estan especificadas en la
norma AISC 360-10, y son las siguientes:

F,; = 780 [MPa] : Resistencia nominal a la traccion.

E,, = 457 [MPa] : Resistencia nominal al corte, cuando los hilos no se excluyen de

los planos de corte.
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El diametro de los pernos que conectan los T-stubs con las alas de columnas y vigas es de 1 3/8”,
y el de los pernos que conectan las llaves de corte con el alma de las vigas es de 1”. El largo de
cada uno, el uso de golillas y tuercas y el tipo de apriete se determinan segun la especificacion
RCSC “Specification for Structural Joints Using High-Strength Bolts” (RCSC, 2014). La
pretension de cada perno se realiza mediante el método del pretensado con llave de torque
calibrada, por lo tanto, cada perno posee una tuerca de calidad ASTM A194 2H con una golilla
plana F436 debajo de ésta.

Las conexiones apernadas necesarias para ensamblar cada espécimen y el actuador hidraulico
también son de tipo pretensada, dado que se ven directamente involucradas en los ensayos. Los
pernos estructurales utilizados en dichas conexiones se sefialan en el esquema de la Figura 3.9,
cuyos didmetros, calidad y largos fueron definidos por Nufiez (2016).

@Barras roscadas A-193 B7 2" x 200mm

@Barraé\roscadas A-193 B7 112" x200mm

(8) A-490 34" x 412"

IE( |

Figura 3.9: Pernos estructurales fuera de la conexion, involucrados directamente en cada ensayo.

Las propiedades mecanicas nominales de los pernos estructurales ASTM A-325 son las
siguientes (AISC 360-10):

F,; = 620 [MPa] : Resistencia nominal a la traccion.

E,, = 372 [MPa] : Resistencia nominal al corte, cuando los hilos no se excluyen de
los planos de corte.
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3.11.3. Electrodo de soldadura

El electrodo de soldadura especificado para todas las soldaduras de los especimenes es de calidad
AWS E70xx, el que proporciona la siguiente resistencia:

Fery = 70 [ksi] = 482,6 [MPa]

3.12. Modificaciones en el disefio original

El disefio original de las cuatro probetas contempla una columna y dos vigas por ensayo. Sin
embargo, al final del primer ensayo llevado a cabo (SE-01) se fracturan los hilos de la celda de
carga ubicada en el apoyo de la viga oeste, imposibilitando su uso para el resto de los ensayos. Es
por esto, que el espécimen SE-02 se reduce a una columna y una viga, viéndose disminuidas en
un 50% la solicitacion en su zona panel y la fuerza aplicada por el actuador hidraulico para
alcanzar su falla. Al momento de ejecutar estas modificaciones ya se contaba con dos vigas y
cuatro T-stubs para el ensayo del espécimen SE-02, por lo tanto, se decide repetir el ensayo de
éste para ocupar de todas maneras la otra viga y los dos T-stubs sobrantes.

Adicionalmente, en el primer ensayo las vigas experimentan un volcamiento notorio en sus
extremos. Para evitar este fendmeno en los siguientes ensayos, se disefia y construye una nueva
restriccion lateral dispuesta lo mas cerca posible del extremo de cada viga, la cual se describe en
el Capitulo 5. Dicho esto, el esquema para el segundo ensayo del espécimen SE-02 es el que se
presenta en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Esquema del espécimen SE-02 modificado.
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3.13. Dimensiones finales

Las cuatro configuraciones en estudio se dimensionan a partir del disefio descrito en este capitulo,
cuyos calculos se presentan en detalle en el Apéndice A. Los parametros mas relevantes para las
vigas, columnas y T-stubs se indican en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Tabla 3.3: Dimensiones de vigas y columnas para cada espécimen.

Espécimen dc bCf th tew Lcolum db bbf tbf thw Lviga
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
SE-01(DBT2) 800 450 63 35 3595 600 250 16 12 4330
SE-02(DBT1) 800 450 63 35 3595 600 250 16 12 4330
SE-03(DBT1) 800 450 63 18 3595 600 250 16 12 4330
SE-04(DBT1) 800 450 63 25 3595 600 250 16 12 4330
Tabla 3.4: Parametros de cada T—stub (ver Figura 3.11).
T-stub ter tstem  Lrstub w H Sy S, N° pernos N° pernos
mm mm mm mm mm mm mm a corte a traccion
DBT1 50 22 510 450 340 18 11 8 8
DBT?2 25 22 485 450 340 8 11 8 8
450
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100 105 105 105 A completa (CJP)
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Figura 3.11: Dimensiones de un T-stub.

A continuacion se presenta el detalle de cada conexion, donde el color gris indica el(los)
elemento(s) que debe(n) controlar la falla. Los pardmetros que varian son el espesor de ala de los
T-stubs y el espesor de alma de la columna. Cabe destacar que ninguna columna posee doble
placa de refuerzo, pero si todas cuentan con placas de continuidad.
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Figura 3.12: Detalle de conexién de SE-01(DBT?2).
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Figura 3.13: Detalle de conexién de SE-02(DBTL1).
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Figura 3.14: Detalle de conexion de SE-03(DBT1).
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Figura 3.15: Detalle de conexién de SE-04(DBTL).

Una vez concretado el completo dimensionamiento de los especimenes, se elaboran los planos
necesarios para su fabricacion, los cuales se encuentran en el Apéndice D. Estos son
confeccionados utilizando la version educacional del software AutoCAD 2014, y enviados a la
maestranza encargada de la fabricacion: EDYCE Metalurgica S.A.
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3.14. Momentos de falla en la cara de la columna

Los momentos de falla en la cara de la columna Mg,;; predichos por las recomendaciones FEMA
350 para cada espécimen se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Valores asociados a la falla de cada espécimen.

trr tew L2Myf M, M, M, M, Mg My,
mm mm ton-m ton-m ton-m ton-m ton-m ton-m ton-m

SE-01(DBT2) 25 35 130,2 230,1 2152 67,6 2344 1534 157,6
SE-02(DBT1) 50 35 131,2 231,7 2166 1734 2869 1534 3153
SE-03(DBT1) 50 18 131,2 231,7 2166 1734 2869 1534 1054
SE-04(DBT1) 50 25 131,2 231,7 2166 1734 2869 1534 1464
M, - Momento de plastificacion en la viga.

:  Momento de falla de los pernos a corte en alma de los T-stubs.
M, : Momento de falla por ruptura del area neta del alma de los T-stubs.
M; : Momento de falla por fluencia de las alas de los T-stubs (apalancamiento).
M, : Momento de falla de los pernos a traccién en las alas de los T-stubs.
Ms : Momento de falla por bloque de corte en el alma de los T-stubs.
.p - Momento de falla por fluencia por corte de la zona panel.

Espécimen

Los valores de la reaccién R que debe experimentar el apoyo de cada viga para alcanzar el
momento de falla en cada ensayo, junto con la fuerza P que debe aplicar el actuador hidraulico en

ese instante, se presentan en la Tabla 3.6. Estas fuerzas se definen segln las ecuaciones (3-49),
(3-50) y (3-51).

2 Megi
fail
R=—— 3-49
L—d, (3-49)
L
Plviga =R E (3-50)
1 L
Prvigas = E'R E (3-51)
Donde,
h =  Altura entre piso. Corresponde a la distancia entre la rotula base de la columna y el
punto de aplicacion de la fuerza del actuador hidraulico, cuyo valor es de 3,56 [m].
L =  Largo total de viga. Corresponde a la distancia entre los apoyos de las vigas, cuyo

valor es de 9 [m].
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Tabla 3.6: Valores de R (reaccion en apoyos de vigas) y P (fuerza actuador) para alcanzar la falla.

Espécimen Mrai R P
ton-m ton ton
SE-01(DWT2) 676 16,5 41,7
SE-02(DWT1) 131,2 32 40,5
SE-03(DWT1) 1054 257 65
SE-04(DWT1) 131,2 32 80,9
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Capitulo 4. Ensayo de materiales

En el presente capitulo se entregan las propiedades mecanicas reales de los materiales utilizados
en la fabricacion y ensamble de cada espécimen, junto con una descripcion de la metodologia de
ensayo sobre los cupones de material elaborados para obtener dichas propiedades.

4.1. Probetas planas de acero ASTM A36
4.1.1. Metodologia de ensayo

Se confeccionan nueve probetas planas a partir de las tres planchas de acero ASTM A36
entregadas por maestranza, material con el que fueron fabricados los especimenes. Las planchas
poseen espesores T = 12 [mm], 22 [mm] y 25 [mm], correspondientes al alma de las vigas, alma
de los T-stubs, y alas de cuatro de los 16 T-stubs, respectivamente.

La metodologia de ensayo cumple con lo estipulado en la norma internacional ASTM E8/E8M —
15. La geometria y dimensiones de cada probeta son las establecidas para una probeta estandar de
40 mm de ancho en la FIG. 1 de la norma mencionada, y que se observan en la Figura 4.1 a
continuacion.

450
T 75 ) 225 _ _ 75
| ‘ | | 200+ 0.2 | ‘ ‘
D———_—-o——;t———o————ig

 —— ""\— RS

o~

o -/

= h‘l‘-ff

/
Qoy;l.'

Figura 4.1: Geometria y dimensiones en [mm] de cada probeta plana, segin ASTM E8/E8M - 15.

Las probetas de espesor 12 [mm] se ensayan en el Departamento de Ingenieria Civil de la U. de
Chile, y cuyas dimensiones iniciales de interés se encuentran en la Tabla 4.1. Son sometidas a
traccion por una maquina universal de carga hasta la ruptura de cada una, la cual va registrando la
carga y desplazamiento durante el ensayo. Adicionalmente, se emplea un extensdmetro para
medir de forma precisa la deformacion de la probeta como se muestra en la Figura 4.2, cuya zona
libre inicial es 25 [mm].
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Tabla 4.1: Pardmetros iniciales de cada probeta e = 12mm.

Probeta Espesor Ancho L,
[mm] [mm] [mm]
A36/12-01 12,15 40,05 206,5
A36/12-02 12,15 40,10 205,50
A36/12-03 12,20 40,15 204,00

— § 4
(a) (b)
Figura 4.2: (a) Probetas planas de espesor 12 [mm] antes de ser ensayadas; (b) probeta A36/12-01 con el
extensémetro instalado (derecha).

Los ensayos de las probetas de 22 y 25 [mm] son encargados a SCI CHILE S.A. (Control &
Inspeccidn), y ejecutados bajo la norma ASTM E8M. Las dimensiones iniciales de las seis
probetas enviadas a la empresa se encuentran en la Tabla 4.2 y se muestran en la Figura 4.3.

Tabla 4.2: Resumen de muestras enviadas a SCI (Apéndice B).
NUmero de Espesor Longitud Ancho Normadel Norma de
Muestra [mm] [mm] [mm] Material Ensayo

E-160035-1 25,35 450 38,30
E-160035-2 25,50 450 38,20
E-160035-3 25,20 450 39,15
E-160035-4 22,30 450 39,45
E-160035-5 22,35 450 39,60
E-160035-6 22,40 450 39,50

ASTM A36 ASTM E8
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Figura 4.3: Muestras enviadas a SCI (Apéndice B).

A partir de las probetas planas enviadas, SCI confecciona probetas cilindricas estandar segun la
geometria y dimensiones nominales establecidas para la “probeta 1” de la FIG. 8 de la norma
ASTM EB8, y que se encuentran indicadas en la Figura 4.5. Las dimensiones iniciales reales de
interés se encuentran en la Tabla 4.3.

| 56 i

M : _— 7B T
- —125401— - - ¥ —
o 1 7 ‘|

je— 50 + 0.1 —==| 10

Figura 4.4: Geometria y dimensiones en [mm] de cada probeta cilindrica A36, segun ASTM ES8.

Tabla 4.3: Parametros iniciales de cada probeta confeccionada por SCI (Apéndice B).
Diametro  Seccion inicial Longitud inicial

Probeta

[mm] [mm?] [mm]
E-160035-1 12,54 123,51 50
E-160035-2 12,51 122,91 50
E-160035-3 12,51 122,91 50
E-160035-4 12,45 121,74 50
E-160035-5 12,51 122,72 50
E-160035-6 12,51 122,91 50

4.1.2. Presentacién y analisis de resultados

Los resultados registrados proporcionan los siguientes pardmetros de interés: Esfuerzo de
fluencia, resistencia a la traccion, modulo de Young, alargamiento y estriccion.
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Las curvas Tension/Deformacion de las tres probetas de 12 [mm] de espesor ensayadas en el
Dpto. de Ingenieria Civil se encuentran en la seccion B.1 del Apéndice B. En la Figura 4.5 se
muestran estas probetas después de ser ensayadas, cuyas dimensiones finales se observan en la
Tabla 4.4 y son las que permiten determinar los porcentajes de alargamiento y estriccion.

Figura 4.5: Probetas planas de espesor 12 [mm] post-ruptura.

Tabla 4.4: Dimensiones post-ruptura de las probetas planas de espesor 12 [mm].

Espesor Ancho L
Probeta  post-ruptura  post-ruptura  post-ruptura
[mm] [mm] [mm]
A36/12-01 9,00 29,80 270,00
A36/12-02 9,65 30,65 259,00
A36/12-03 9,65 30,65 259,00

Es fundamental destacar que los valores de deformacion proporcionados por la maquina universal
no son confiables, por lo tanto, el esfuerzo de fluencia y el modulo de Young se obtienen a partir
de los datos que brinda el extensémetro empleado, aplicando el método “Offset method 0,2%”
descrito en la seccion 7.71 de la norma ASTM E8/E8M — 15. De todas maneras, en la seccion B.1
del Apéndice B se encuentran las deformaciones registradas por ambos equipos: méaquina
universal de carga y extensémetro.

Los valores de carga que brinda la maquina universal si son utilizados para determinar la

resistencia a la traccion del acero ensayado. En la Tabla 4.5 se presentan las propiedades
mecénicas obtenidas para las probetas planas de 12 [mm] de espesor.
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Tabla 4.5: Propiedades mecénicas obtenidas del ensayo de probetas planas de espesor 12 [mm].

Esfuerzode Resistenciaa ~ Modulode  Alargamiento Estriccion
Probeta  fluencia, £, latraccion, F,  Young, E €
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0]
A36/12-01 288,9 437,3 189380 30,8 449
A36/12-02 291,8 444.4 199770 26,0 39,3
A36/12-03 301,0 451,8 213070 27,0 39,6
Promedio: 293,9 4445 200740 27,9 41,3

Las curvas Tension/Deformacion de las seis probetas de 22 y 25 [mm] de espesor ensayadas por
SCI CHILE se encuentran en el informe de la seccion B.1 del Apéndice B. En la Figura 4.6 se
muestran estas probetas despues de ser ensayadas, cuyas dimensiones finales se observan en la

Tabla 4.6.

Las propiedades mecanicas obtenidas para las probetas ensayadas por SCI se muestran en la

Tabla 4.7.

Figura 4.6: Probetas ensayadas por SCI post-ruptura (Apéndice B).

Tabla 4.6: Dimensiones post-ruptura de probetas ensayadas por SCI (Apéndice B).

Seccion final Longitud final

Probeta (mm2] (mm]
E-160035-1 47,05 68,40
E-160035-2 42,55 66,63
E-160035-3 45,00 65,76
E-160035-4 40,15 65,94
E-160035-5 57,72 67,97
E-160035-6 38,26 67,38
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Tabla 4.7: Propiedades mecanicas obtenidas de los ensayos realizados por SCI (Apéndice B).
Esfuerzode  Resistenciaa Alargamiento

: . Estriccion
Probeta  fluencia, F, la traccion, F, €

[MPa] [MPa] [%] [%]

E-160035-1 268 452 36,8 61,9
E-160035-2 262 448 33,3 65,4
E-160035-3 268 451 315 63,4
E-160035-4 272 449 31,9 67,0
E-160035-5 283 450 35,9 69,3
E-160035-6 272 451 34,8 68,9
Promedio: 270,8 450,2 34,0 66,0

El promedio de los resultados de todas las probetas de acero ensayadas se presentan en la Tabla
4.8. Estos valores se encuentran dentro del rango aceptable por la especificacion estandar ASTM
A36 (2008), donde se exige una resistencia a la traccion entre 400 y 550 [MPa], una tension
minima de fluencia de 250 [MPa], y un alargamiento minimo de 23%.

Tabla 4.8: Promedio de las propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Propiedades Promedio
E, [MPa] 282,4
E, [MPa] 447,3
E [MPa] 200740
€ [%] 31,0

4.2. Pernos de acero ASTM A490
4.2.1. Metodologia de ensayo

Se ensayan a traccion tres pernos de calidad ASTM A490 de alta resistencia, con el fin de
conocer las propiedades mecanicas reales de los pernos utilizados en la conexion DST de los
cuatro especimenes. Estos fueron encargados a CESMEC S.A. (Centro de Estudios de Medicion
y Certificacion de Calidad), y ejecutados bajo la norma ASTM E8M — 04.

El diametro de los tres pernos es de 1 3/8”, sin embargo, se confeccionan probetas cilindricas
estandar a partir de cada uno con la geometria y dimensiones establecidas para la “probeta 2” con
seccion reducida de cuatro veces el diametro de la FIG. 8 de la norma mencionada. Estas
dimensiones son las que se observan en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Geometria y dimensiones en [mm] de cada probeta cilindrica, segin ASTM E8 - 04.

4.2.2. Presentaciony analisis de resultados

Los parametros de interés que se pueden determinar a partir de los datos registrados son:
Esfuerzo de fluencia, resistencia a la traccion, mddulo de Young, alargamiento y estriccion. Las
curvas Tension/Deformaciéon obtenidas de los ensayos realizados por CESMEC de las tres
probetas cilindricas de acero ASTM A490 se presentan en el informe de la seccion B.2 del

Apéndice B. Sus propiedades mecéanicas se muestran en Tabla 4.9 y fotografias de cada probeta
ensayada en la Figura 4.8.

@ (b) ©

Figura 4.8: (a) Probeta A490 — 01, (b) Probeta A490 — 02 y (c) Probeta A490 — 03 (Apéndice B).

Tabla 4.9: Propiedades mecénicas de las probetas ensayadas por CESMEC (Apéndice B).
Esfuerzo de Resistenciaa Maodulo de Alargamiento

Diametro ) . Estriccion
Probeta fluencia, F, latraccion, F, Young, E  L,=36 mm
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%0]
A490 - 01 9,07 1209 1281 198347 16,2 42,0
A490 - 02 9,04 1142 1226 196551 14,2 47,0
A490 - 03 8,98 1096 1232 192546 14,5 49,8
Promedio: 1149 1246,3 195814,7 15 46,3

La especificacion estandar para pernos de alta resistencia ASTM A490M (2010) demanda una
tension minima de fluencia de 940 [MPa], una resistencia a la traccion entre 1040 y 1210 [MPa],
un alargamiento minimo de 14% y una reduccion de area minima de 40%. El promedio de los
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resultados cumple con todos los requerimientos mencionados (Tabla 4.10), salvo con la
resistencia maxima a la traccion, superandola en un 3%.

Tabla 4.10: Promedio de las propiedades mecanicas del acero ASTM A490
Propiedades Promedio

E, [MPa] 1149,0

E, [MPa] 1246,3
E  [GPq] 1958
£ [%6] 15,0
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Capitulo 5. Metodologia experimental e
instrumentacion

En el presente capitulo se detalla el procedimiento seguido durante la etapa experimental, el cual
involucra el posicionamiento y conexién de piezas, tensado de barras de anclaje, pretension de
pernos de alta resistencia e instrumentacion de los especimenes de ensayo.

5.1. Montaje experimental

El montaje experimental que contempla este estudio se lleva a cabo en el Laboratorio
Experimental de Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, tal
como se menciona en el Capitulo 3. Desde el principio, este lugar alberga todo el material
fabricado y despachado por la maestranza EDYCE, el cual consta de 3 columnas, 8 vigas y 16
perfiles T. Al momento del despacho, se verifican las dimensiones de cada elemento, incluyendo
el tamafio y posicién de las perforaciones.

El laboratorio cuenta con un puente gria marca Felco de 10 [ton] de capacidad, sin embargo, por
su antigiledad recomiendan no usarlo para izar mas de 5 [ton]. Este se utiliza durante toda la
etapa experimental, previa capacitacion por personal de IDIEM, para desplazar y posicionar las
piezas de acero.

Antes de comenzar a posicionar las probetas de ensayo, se termina de montar la estructura
disefiada por Nufiez (2016) y se procede a tensar las barras de anclaje de todos sus apoyos como
se describe en la seccién 5.1.1. Se verifica que coincidan las perforaciones de las probetas con las
piezas que se conectan a ellas, y se ajustan aquellas que no lo hagan con un taladro magnético y
una fresa anular HSS toma weldon adecuada. En paralelo, se manda a fabricar una rétula para el
actuador hidraulico al Taller de Procesos Mecanicos del Dpto. de Ingenieria Mecéanica, y se
compran dos planchas de acero 446x200x25 para suplir 25 [mm] de altura faltantes en los apoyos
de las vigas.

El paso siguiente es montar la columna contemplada para el primer y segundo espécimen en su
posicién final, para luego conectarle la(s) viga(s) mediante los perfiles T soldados. En el primer
ensayo (SE-01), los T-stubs del lado oeste poseen soldadura de filete y los del lado este poseen
soldadura de penetracién completa, mientras que para el espécimen SE-02, en su primer ensayo
(SE-02(a)) los dos Unicos T-stubs poseen soldadura de penetracion completa, y en el segundo
(SE-02(b)) ambos poseen soldadura de filete. Al tener montado cada espécimen completo, se
aplica un torque a cada perno involucrado directamente en el ensayo (conexion, apoyos de vigas
y piezas que sostienen el actuador hidraulico) para garantizar la pretension minima que indica la
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especificacion AISC 360 (2010), actividad que se detalla en la seccién 5.1.2. Luego de esto, se
pinta con una mezcla de cal Pintacal y agua la zona de la conexion y vigas con el fin de observar
claramente las deformaciones que experimentan.

El actuador hidraulico es el dltimo elemento en ser montado. Este va rotulado en ambos
extremos, conectandose a las piezas perforadas mediante pasadores $100 mm. Finalmente, se
instrumenta el espécimen en puntos estratégicos como se describe en la seccion 5.3.

A continuacién se tratan con més detalle las actividades de tensado de barras de anclaje y
pretension de pernos estructurales.

5.1.1. Tensado de barras de anclaje

Las barras de anclaje de las piezas en contacto con la losa y muro de reaccion son tensadas para
evitar el deslizamiento de los apoyos de la estructura. Este procedimiento se realiza utilizando un
gato hidréaulico de la marca Power Team (capacidad 150 [ton]), piezas de apoyo para éste, una
celda de carga a compresion de la marca Brosa (capacidad 150 [ton]), una copla, una barra
roscada adicional, una golilla y una tuerca (ver Figura 5.1). La tension aplicada a cada barra se
mide y controla con un sistema de control que involucra a la bomba de aceite conectada al gato
hidraulico y a un PLC (Controlador Logico Programable) conectado a la celda de carga.

Figura 5.1: Sistema de tensado de barras de ancléje (foto: Nufiez, 2016).

En la Tabla 5.1 se presenta la tension aplicada en las barras de anclaje de los apoyos de los
especimenes y del actuador hidraulico.
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Tabla 5.1: Tension en barras de anclaje.

Diadmetro Largo ., Tensiébn  Cantidad Tension Total
Ubicacion
[mm] [cm] [tonf]  de barras [tonf]
¢50 120 Base viga oeste 15 6 90
¢50 120 Base columna (*) 15 7 105
¢50 120 Base columna (**) 25 7 175
50 200 Muro de HA 30 4 120

Calidad de las barras de anclaje: GW 50 fq a/fic = 500/550 [MPa].

(*) Tensién sélo en ensayo SE-01.
(**) Tension en el resto de los ensayos, aplicada por la empresa Protorq.

5.1.2. Pretension de pernos

La correcta instalacion de pernos estructurales se encuentra establecida en la especificacion
RCSC (2014), la cual indica cuatro métodos de pretension para uniones pretensadas. Se escoge
entre éstos el método de Pretensado con Llave Calibrada (“Calibrated Wrench Pretensioning”).

El servicio de torque a pernos estructurales mediante el método mencionado lo ejecuta la empresa
PROTORQ. La aplicacion del torque se realiza con llaves hidraulicas Hydratight RSL-4 y RSL-6
de 3000 [Ib-pie] de rango maximo, controladas por una bomba electro hidraulica. Después de
cada ensayo, la misma empresa se encarga de soltar los pernos para permitir el desmontaje (ver
Figura 5.2 (a)).

En la primera visita se emplea el equipo Skidmore K para realizar una prueba de carga a un perno
ASTM A490 1 3/8” (ver Figura 5.2 (b)). Se le aplican 2800 [Ib-pie], comprobandose una tension

de 130 [kips]. En la Tabla 5.2 se presenta el torque aplicado a cada perno.

Tabla 5.2: Pernos y barras roscadas con torque aplicado.

Pretension Torque
Calidad ASTM Didmetro Largo minima aplicado Ubicacion
[kips] (tonf) [Ib-pie]
A490 1" 2 3/4" 64 (29) 1100 Llaves de corte
A490 13/8" 31/4" 121 (55) 2800 Alma perfiles T
A490 13/8" 5" 121 (55) 2800 Alas perfiles T
A490 13/8" 6" 121 (55) 2800 Alas perfiles T
A490 3/4" 51/4" 35 (16) 500 Piezas al este de actuador
A490 3/4" 41/2" 35 (16) 500 Piezas al este de actuador
Al193 B7 2" 200 mm 231 (105) 3000 Piezas al oeste de actuador
A193 B7 11/2" 200 mm 130 (59) 2000 Piezas al oeste de actuador
A325 1" 4 3/4" 51 (23) 900 Apoyos vigas
A325 1" 33/4" 51 (23) 900 Viga sobre MHA
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(b)

Figura 5.2: (a) PROTORQ soltando un perno pretensado; (b) equipo Skidmore K (calibrador de tension).

5.2. Actuador hidraulico

El actuador corresponde a un cilindro hidraulico de 100 [tonf] de capacidad y de +/- 250mm de
carrera, encargado de aplicar la carga ciclica de manera cuasi-estatica durante cada ensayo, y
montado como muestra la Figura 5.3. Es dirigido por un software de control de desplazamientos
y alimentado por una unidad de potencia 6leo-hidraulica de 6 litros de capacidad, observada en la
Figura 5.4 (a). El software de control requiere que el actuador tenga instalada una servo vélvula
para ser manejado de forma digital, a la cual se le conecta un cable que va al computador que
dirige y las mangueras que van hacia la bomba 6leo-hidraulica. Esta valvula es de la marca
MOOG, tipo G76 y va ubicada segun la Figura 5.4 (b). Ademas, se le instala un sensor de
desplazamiento conectado al sistema de control, que mide cuanto se abre o retrae el piston. Para
hacerlo funcionar, en el software de control se debe ingresar el voltaje al que se desea llegar en el
sensor de desplazamiento y en cuanto tiempo.

e 253 = —

Figura 5.3: Actuador hidraulico instalado para aplicar la carga a cada espécimen.
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5.3.

(b)

Figura 5.4: (a) Bomba 6leo-hidraulica que alimenta al actuador; (b) servo valvula.

Instrumentacion de ensayo

El tipo de instrumentacion queda definido por los parametros y propiedades de la conexion que se
quieren medir. Estos son: (1) Deformacion entre piso, (2) rotacion total en la viga y en la
conexidn, (3) deformacion de la zona panel, (4) desplazamiento en apoyos de vigas y columna,
(5) fuerza aplicada por el actuador hidraulico y (6) reaccion en apoyos de vigas.

Los sensores disponibles en el laboratorio para la adquisicion de datos son los siguientes:

LVDTs (Linear Variable Differential Transformers): Sensores de desplazamiento de tipo
inductivo, marca Schaevitz y Macro Sensors. Miden desplazamiento lineal asociado a un
cambio de voltaje producto del movimiento de su nucleo (“core”). Los LVDT utilizados
de marca Schaevitz poseen una carrera de +/-1” y un rango de voltaje de 0 a +6 [V]; los de
marca Macro Sensors poseen una carrera de +/-1”, +/-2” y +/-10” y un rango de voltaje de
+/-10 [V]. El core de cada LVDT permite unirles un vastago roscado en ambos extremos,
que luego se extiende hasta el punto de fijacion.

Inclinbmetros: Sensores de rotacion electronicos, modelo AccuStar del fabricante
Schaevitz. Miden inclinacion y angulo, y cuyo principio de funcionamiento es capacitivo
puro. Esto ultimo quiere decir que cuando giran o se inclinan, su capacidad aumenta o
disminuye, variando asi su salida asociada a un cambio de voltaje. Poseen una carrera
Unica de +/-60°, y su rango de voltaje es de +5 a +15 [V].

Celdas de Carga: Sensores de fuerza en ambas direcciones de carga: traccion y
compresion. Se cuenta con tres celdas de carga para cada ensayo: la primera ya esta

56



integrada en el actuador hidraulico, es de la marca Interface, modelo 1200HC.1244, y cuya
capacidad nominal es de 1200 [kN]; las otras dos son de la marca HBM, modelo U15, y
cuya capacidad nominal es de 500 [kN]. Estas poseen una entrada hembra y una salida
macho, ambas con hilo, para poder ser conectadas a la estructura.

(@) LVDT Schaevitz (b) Inclinémetro AccuStar (c) Celda de carga HBM

Figura 5.5: Sensores utilizados para medir (a) desplazamiento, (b) rotacion y (c) carga.

5.3.1. Deformacién entre piso

La deformacion entre piso queda determinada por el desplazamiento horizontal en el punto de la
columna donde se aplica la carga ciclica. Este valor se mide con un LVDT marca Macro Sensors,
de carrera +/-10” (+/-25,4cm), ubicado en el lado este de la columna sobre un soporte magnético
(ver Figura 5.6). La varilla que va desde el LVDT hasta la columna se fija en un trozo de corcho
adherido a esta ultima.

£) .
—_—

Figura 5.6: LVDT para medir el desplazamiento entre piso.
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5.3.2. Rotacién total en vigas y conexiones

La rotacion total que experimenta cada viga y conexion se mide con dos inclindmetros AccuStar
fijados donde parte y termina la zona deseada. Para el caso de las vigas, uno se ubica justo donde
termina el perfil T, y el otro espaciado a una altura de viga del primero, suponiendo de la teoria
que ese es el largo de rétula plastica. Para las conexiones, se utiliza el mismo inclindbmetro
ubicado donde termina el perfil T, y el otro se fija en el ala de la columna adyacente. En la Figura
5.6 se muestra como van adheridos los inclindmetros mediante placas de acrilico, tuercas y barras
con hilo $8mm.

5.3.3. Deformacién de la zona panel

La deformacion angular de la zona panel se mide con dos LVDT's Macro Sensors de carrera +/-
2” (+/-5cm), montados de manera cruzada y en diagonal entre las placas de continuidad de cada
espécimen, tal como se observa en la Figura 5.8. Estos sensores se fijan al alma de la columna
mediante un soporte de acrilico que sostiene al LVDT contenido dentro de un tubo de PVC,
sistema disefiado por Nufiez (2016).

Figura 5.8: LVDTs para medir la deformacion de la zona panel.
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5.3.4. Desplazamiento en apoyos vigas y columna

El desplazamiento en la direccion de la biela en los apoyos de las vigas se mide con un Unico
LVDT Schaevitz de carrera +/-1” (+/-2,5cm), fijado al alma de éstas con el mismo soporte de
acrilico mencionado anteriormente. La varilla que se extiende desde el core del sensor se adentra
en un trozo de corcho adherido a la pieza base del apoyo como se observa en la Figura 5.9.

& .-
= i s i b W

Figura5.9: LVDT dUe mide el desplazamiento vertical dél apoyo de cada viga.

El desplazamiento vertical y horizontal en la base de la columna se mide con tres LVDTs Macro
Sensors de carrera +/-1” (+/-2,5cm). Estos son ubicados sobre soportes magnéticos abajo y al
lado de la columna, respectivamente. La varilla que se extiende desde el core de cada sensor se
fija en un trozo de corcho adherido a la columna y a la pieza base de ésta, como se puede ver en
la Figura 5.10.
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5.3.5. Fuerza aplicada por el actuador hidraulico

La fuerza que debe aplicar el actuador hidraulico para alcanzar el desplazamiento entre piso
deseado se registra con la celda de carga marca Interface, modelo 1200HC.1244, con capacidad
nominal de 1200 [kN]. Esta se encuentra conectada directamente a un cabezal articulado por un
lado, y al actuador a través de una barra con hilo por el otro, tal como se observa en la Figura
5.11.

£

N

Figura 5.11: Celda de carga del actuador hidraulico.

5.3.6. Reaccion en apoyos de viga

La reaccion que experimenta cada viga en su apoyo se registra con una celda de carga marca
HBM, modelo U15. Estas celdas van ensambladas a la biela rigida por un lado y a un cabezal por
el otro, de la forma que indica la Figura 5.12.

Figura 5.12: Celda de carga para medir la reaccién en vigas.
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5.3.7. Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos durante los ensayos se realiza mediante una serie de equipos conectados
entre si, que juntos van captando y almacenando las variaciones de voltaje que emite cada sensor:

« Caja de conectores DB9: Caja que cuenta con 31 canales para conectar diferentes
LVDTs e inclindmetros. Esta fue disefiada y construida por Mufioz (2016).

» Fuente de alimentacion: Equipo marca RIGOL, modelo DP832, que se conecta a la
caja de conectores DB9 para alimentar a los sensores conectados en ella con +/- 12 [V].

» Tarjetas de adquisicion de datos: Tarjetas de la marca National Instruments que captan
la variacion de voltaje de todos los sensores, las cuales incluyen un acondicionador de
sefial que filtra y adapta las sefiales. La tarjeta NI 9205 capta la sefial emitida por LVDTs
e inclinébmetros conectados en alguno de sus 31 a través de un cable proveniente de la
caja de conectores DB9, y la tarjeta NI 9237 capta la sefial emitida por las celdas de
carga, las cuales se conectan en alguno de los cuatro terminales que posee esta tarjeta.

* Chasis: Equipo NI CompactDAQ Ethernet de 8 ranuras de la marca National
Instruments, modelo NI cDAQ-9188XT, al que se le conectan las tarjetas de adquisicion
de datos para que las sefiales andlogas captadas sean digitalizadas y enviadas al
computador. Este chasis se conecta a una fuente de alimentacion NI PS-15 que va
enchufada a la corriente, y al computador a través de un cable Ethernet.

» Computador: El computador portétil cuenta con un programa del software LabVIEW
“cDagexpre2E” compatible con las tarjetas de adquisicion, programado para recibir y
almacenar las medidas digitales que le entrega el chasis. Antes de empezar a registrar las
sefiales con él, se debe verificar en el software del chasis NI-DAQmx que todos los
sensores estén bien conectados.
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Figura 5.13: Sistema de adquisicién de datos — vista frontal.
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Figura 5.14: Sistema de adquisicion de datos — vista trasera.

En la Tabla 5.3 se indica el canal en el que son conectados en cada ensayo realizado los LVDTSs,
inclinbmetros y celdas de carga a la tarjeta de adquisicion correspondiente.

Tabla 5.3: Canal en el que se conecta cada sensor
Espécimen Espécimen

Sensor SE-01  SE-02
LVDT Actuador 0 0
LVDT Deriva entre piso 1 1
LVDT Zona panel oeste 2 2
LVDT Zona panel este 3 3
LVDT Apoyo viga oeste 4 4
LVDT Apoyo viga este 5 -
LVDT Base columna, horizontal 6 5
LVDT Base columna, vertical oeste 7 6
LVDT Base columna, vertical este 8 7
Inclindbmetro Rotula plastica oeste 9 8
Inclinbmetro T-stub oeste 10 9
Inclinémetro Ala columna oeste 11 10
Inclinémetro Ala columna este 12 11
Inclinémetro T-stub este 13 -
Inclinémetro Roétula plastica este 14 -
Celda de carga Actuador 0 0
Celda de carga Apoyo viga este 1 -
Celda de carga Apoyo viga oeste 2 1
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5.3.8. Calibraciones

En las siguientes tablas se presentan las propiedades de cada sensor utilizado y el factor de
conversion para obtener los datos en las unidades de medida deseadas.

Tabla 5.4: Propiedades de LVVDTs utilizados.

Ubicacion LVDTs Marca Carrera SIN Factor [mm/V]
Actuador Hidraulico Macro Sensors ~ +/- 254 mm 86005 25,324°
Drift Entre Piso (Columna) Macro Sensors ~ +/-254 mm 6165466 25,400
Zona Panel Oeste Macro Sensors  +/-50,8 mm 6172316 5,096°
Zona Panel Este Macro Sensors  +/-50,8 mm 6172318 5,093°
Apoyo Viga Oeste Schaevitz +/- 25,4 mm J7529 10,087°
Apoyo Viga Este Schaevitz +/- 25,4 mm J7530 10,052°
Base Columna, Horizontal Macro Sensors  +/-254mm 6165454 2,529°
Base Columna, Vertical Oeste  Macro Sensors  +/- 254 mm 6165456 2,520°
Base Columna, Vertical Este  Macro Sensors  +/- 25,4 mm 6165457 2,525°

Tabla 5.5: Propiedades de inclinémetros utilizados.

Ubicacion Inclinbmetros Modelo Carrera S/N Factor [rad/V]
Rétula Plastica Oeste AccuStar +/- 60 ° D2390176 -0,447°
T-Stub Oeste AccuStar +/- 60 ° D2120051 -0,426°
Ala Columna Oeste AccuStar +/- 60 ° D2390155 -0,422°
Ala Columna Este AccuStar +/- 60 ° D2390171 -0,422"
T-Stub Este AccuStar +/- 60 ° D2390177 -0,437°
Rotula Plastica Este AccuStar +/- 60 ° D2390168 -0,439"

Tabla 5.6: Propiedades de la celda de carga ubicada en el actuador hidraulico.

Ubicacion Valores eléctricos  Valores fisicos

Celda de Carga Modelo / Marca Capacidad S/N [MV/V] [N/V]
Actuador — 1200HC.1244/ 150, Ny 392500 +-4,11 +-1,2:10°
Hidraulico Interface

Tabla 5.7: Propiedades de las celdas de carga para medir la reaccién en las vigas.

Ubicacion . Factor Null
Celdas de Cargas Modelo / Marca  Capacidad SIN [Kgf/V] ko]
Apoyo Viga Este Ul5/HBM 50 [kN] C18243s 0,0408395  37,72559"

Apoyo Viga Oeste U15/HBM 50 [KN] C18244s 0,0408395  37,72559"

2 Calibracion nominal.
b Calibracién real.
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5.4. Modificaciones a la instalacion experimental

En esta seccion se detallan las modificaciones realizadas a la instalacion experimental original
debido a los problemas ocurridos durante el primer ensayo SE-01.

5.4.1. Rectificacion de pieza

La pieza disponible para suplir la distancia entre el actuador hidraulico y la columna de ensayo es
originalmente de 970 [mm] de largo, sin embargo, esta longitud obliga al actuador a partir
retraido 130 [mm] en el primer ensayo. Esto no es detectado sino hasta intentar alcanzar un
desplazamiento entre piso de 142 [mm] (6=0,04 [rad]) hacia el muro de reaccion, en donde el
pistén del actuador se para a los 120 [mm] aproximadamente. Para evitar este problema en los
siguientes ensayos, se encarga la rectificacion de la pieza de acero a la maestranza
Metalmecénica Sinsay, quienes la cortan y quitan los 130 [mm] que tenia de sobra, soldandola
nuevamente después. El plano que se envia a dicha maestranza con las indicaciones
correspondientes se presenta en el Apéndice D y la pieza lista y montada se observa en la Figura
5.15.

5.4.2. Restriccion lateral adicional en vigas

Durante el primer ensayo, las vigas sufren un volcamiento significativo en sus extremos debido a
la holgura que poseen sus apoyos para que se muevan fuera del plano. Para disminuir este
volcamiento en los siguientes ensayos, se disefia una nueva restriccion lateral para las vigas
ubicada lo mas cerca posible de sus extremos, tal como se muestra en la Figura 5.16. Esta se
construye a partir de piezas de acero ASTM A36 disponibles en el laboratorio y de unos perfiles
angulo 80x80x8 y placas 540x250x16 del mismo acero donados al proyecto por la maestranza
Delgado.

Los pernos de alta resistencia utilizados para conectar todas las piezas son de calidad ASTM
A325 y de diametro %4, las barras de anclaje son de didmetro $32mm, y la diagonal que se ve en
la figura mencionada se suelda a su placa base con un electrodo de soldadura E7018.
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Los planos de esta restriccion lateral se adjuntan en el Apéndice D.

65



Capitulo 6. Presentacion y analisis de
resultados

En el presente capitulo se exhiben los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los
especimenes SE-01 y SE-02. Como se menciona anteriormente, éste Gltimo se repite con una
nueva viga, perfiles T y pernos, por lo que se hace distinciéon entre SE-02(a) y SE-02(b). En la
seccidn 6.1 se presentan las ecuaciones utilizadas para obtener las caracteristicas importantes de
cada conexion a partir de las mediciones registradas por los sensores de desplazamiento, rotacion
y carga. El procesamiento de estos datos se lleva a cabo mediante una rutina programada en el
software Matlab R2015b, donde se cargan los datos, se aplican las ecuaciones mencionadas, y se
generan las curvas presentadas en las secciones 6.3 y 6.4 para su posterior analisis.

6.1. Ecuaciones de reduccién de datos
6.1.1. Rotacion entre piso

La rotacion entre piso 8 queda definida segun la ecuacion (6-1)(6-2).

A
0, = — 6-1
P=1 (6-1)
Donde,
A = Desplazamiento entre piso, medido por el Lvdt ubicado al lado este de la columna
en el punto de aplicacion de la carga.
h = Altura entre piso: distancia entre punto de aplicacion de la carga y el centro del
apoyo rotulado de la columna.
6.1.2. Rotacion total en la viga
La rotacion total en la viga 6, queda definida segun la ecuacion (6-2).
8, = Inclin, — Inclin, (6-2)
Donde,
Inclin, = Rotacion que registra el inclindmetro ubicado a una altura de viga de la
conexion.
Inclin, = Rotacion que registra el inclindmetro ubicado donde termina la conexion.
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6.1.3. Rotacidn total en la conexién

La rotacidn total en la conexién 6, queda definida segun la ecuacion (6-3).

6. = Incling — Inclin, (6-3)
Donde,
Incling = Rotacion que registra el inclinometro ubicado donde termina la conexion.
Inclin, = Rotacion que registra el inclindmetro ubicado en el ala de la columna

correspondiente.

6.1.4. Deformacion angular de la zona panel

La deformacidon angular de la zona panel y queda definida segun la ecuacion (6-4).

2
Jd w2 |Lvdtg| + |Lvdt,| (6-4)

')/:

d, w, 2
Donde,
d, = Altura de la zona panel.
w, = Ancho de la zona panel.
Lvdtg = Desplazamiento que registra el Lvdt ubicado en el lado este de la zona panel.
Lvdt, = Desplazamiento que registra el Lvdt ubicado en el lado oeste de la zona panel.

6.1.5. Momento

El momento M en la conexion de cada espécimen queda definido segun la ecuacion (6-5).

M =R - Lyigq (6-5)
Donde,
R = Fuerza de reaccion registrada por la celda de carga ubicada en la viga.
Lyige = Longitud medida entre el apoyo de la viga y la cara de la columna.

6.1.6. Momento en la(s) viga(s)

El momento M,,;4, en la(s) viga(s) de cada espécimen queda definido segun la ecuacion (6-6).

Mm-ga =R- Lp (6-6)
Donde,
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1

Fuerza de reaccion registrada por la celda de carga ubicada en la viga.
» Longitud medida entre el apoyo de la viga y la zona de rotula plastica.

I~
1

6.1.7. Corte en la zona panel

El corte en la zona panel de cada espécimen (Vzp) queda definido segun la ecuacion (3-43)
indicada en la seccion 3.8.

6.1.8. Energia disipada

La energia disipada E;, por el espécimen queda definida segln la ecuacion (6-7).

Fais = [ P@) (6-7)
Donde,
A = Desplazamiento entre piso, medido por el Lvdt ubicado al lado este de la columna
en el punto de aplicacion de la carga.
P = Fuerza aplicada por el actuador hidraulico para cada valor de A.

6.2. Respuesta general en especimenes de ensayo

El disefio de los especimenes apunta a que la conexion sea capaz de resistir las cargas solicitantes
a través de ciclos de histéresis estables, alcanzando una rotacion entre piso de 0,04 [rad] sin una
pérdida significativa de resistencia (que no se alcance un valor menor a 0,8M,). Los tres
especimenes ensayados, SE-01, SE-02(a) y SE-02(b), se comportan de forma satisfactoria
durante cada ensayo ciclico, pues logran la respuesta ductil y estable esperada acorde a su disefio.
En el primero se observa fluencia en las alas de los perfiles T soldados, cuyos centros se
despegan levemente del ala de la columna adyacente, mientras que en el segundo y tercero se
desarrolla una notoria rétula pléastica en ambas ocasiones, manifestandose a través de un excesivo
pandeo local en las alas y alma de la viga. Ningun espécimen experimenta una falla de tipo fragil
en algun elemento estructural antes de una distorsion entre piso de 0,04 [rad], sin embargo, en el
primero se fracturan los hilos de la celda de carga ubicada en el apoyo de una de las vigas, y en el
especimen SE-02(b) se produce una iniciacion de fractura por area neta en una de las
perforaciones de la Gltima fila de pernos del ala superior de la viga.

En la Tabla 6.1 se presenta un resumen general de los resultados de cada uno, donde se observa
que por un lado, la fuerza méaxima aplicada por el actuador hidraulico Pmax €n el primer ensayo es
casi el doble que en los otros dos debido a la falta de la viga del lado este en éstos, y por el otro,
el momento maximo alcanzado en la cara de la columna M.« supera al momento plastico de la
viga en ambos casos. EI momento de falla experimental no supera en méas de un 32% al predicho,
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lo que indica que las formulas de las recomendaciones FEMA 350 son confiables cuando
controla la fluencia de las alas de los T-stubs y la formacion de rétula pléstica en la viga.

Tabla 6.1: Resumen de resultados.

Mgil Mil
Espécimen Pmax Mnax M Mma/M, ~ Predicho —experimental  Exp /pred.
[ton] [ton-m] [ton-m] [ton-m] [ton-m]
SE-01 80,2 128,5 82,6 1,56 67,6 89,3 1,32
SE-02(a) 43,9 1429 82,6 1,73 131,2 139,9 1,07
SE-02(b) 44 146,2 82,6 1,74 131,2 146,2 1,11

6.3. Espécimen SE-01

El espécimen SE-01 posee como elementos fusibles los T-stubs de la conexion. La foto de la
Figura 6.1 muestra su estado inicial antes de partir la aplicacion de la carga. Durante el ensayo, el
actuador hidraulico se desplaza siguiendo el protocolo de carga descrito en la seccion 3.3 a una
velocidad de 20 [mm/min]. Al mismo tiempo, el sistema de adquisicion de datos trabaja a una
tasa de muestreo de 40 [datos/s]. La duracion de este ensayo es de aproximadamente 8 horas.

Figura 6.1: Espécimen SE-01 listo para ser ensayado.

El historial de desplazamiento registrado por el LVDT 1 se muestra en la Figura 6.2. Este indica
claramente que al término del ensayo, con el espécimen en equilibrio, la deformacion remanente
de la probeta es de 75 [mm]. Como se menciona anteriormente, en este ensayo no se alcanza el
desplazamiento entre piso requerido para los peaks negativos del 4% de deriva, lo cual también
se observa en dicha figura, llegando a un promedio de 118 [mm] en los Gltimo dos ciclos, en vez
de los 142 [mm] deseados. Por otro lado, el LVDT O, utilizado para controlar el actuador
hidraulico, no registra exactamente lo mismo que el LVDT 1. Esta diferencia se observa en la
Figura C.3 del Apéndice C y se atribuye a las deformaciones que experimentan los elementos
ubicados entre ambos sensores. La maxima diferencia entre ambos es de 11,6 [mm], detectada en
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el primer ciclo de la etapa de carga ©=0,04 [rad], lo cual verifica que es una buena decision
utilizar como guia al LVDT 1.

150 SE-01 LVDT 1: Historial de Desplazamiento
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Figura 6.2: Desplazamiento entre piso para el espécimen SE-01.

El ciclo de histéresis que representa la respuesta global de la probeta SE-01 se exhibe en la curva
de la Figura 6.3, donde se puede observar un efecto de estrechamiento o “pinching” atribuible al
deslizamiento que experimentan los pernos y al efecto de apalancamiento en los T-stubs.
Adicionalmente, esta curva presenta caidas en la carga en la zona central, lo cual se podria
atribuir a la friccion entre el espécimen vy el sistema de restriccion lateral, manifestandose a través
de ruidos intensos cuando éste se desplaza cercano a su posicion inicial, y no a degradacién de su
resistencia. La fuerza maxima que aplica el actuador P, €s de 80,2 [tonf] para A=118,6 [mm].
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Figura 6.3: Carga vs. Desplazamiento para el espécimen SE-01.

70



Para hacer un analisis del ciclo de histéresis de cada viga, se generan las curvas Momento vs.
Rotacion mostradas en la Figura 6.4 y Figura 6.5.

SE-01 Momento/Rotacion (Viga Oeste)
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Figura 6.4: Momento vs. Rotacion de la viga oeste para el espécimen SE-01.

SE-01 Momento/Rotacion (Viga Este)
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Figura 6.5: Momento vs. Rotacion de la viga este para el espécimen SE-01.

En ambas figuras se indica la curva envolvente (“backbone curve”), la cual permite identificar
que la fluencia se presenta cuando se alcanzan en promedio M=89,3 [tonf-m] para §=0,01 [rad],
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valor que supera en un 32% al inicio de fluencia nominal en las alas de los T-stubs (M;;). Como
no se observa degradacion de resistencia, el momento méximo se alcanza en el instante de
maxima rotacion entre piso de 6=0,04 [rad], el cual supera por un 56% al momento pléastico de la
viga, cumpliéndose la condicion establecida por las disposiciones sismicas AISC 341 (2010b)
para una conexion viga-columna cuando se usa en un marco rigido especial.

La primera manifestacion visible de fluencia en los perfiles T se presenta en el primer ciclo
donde se alcanza una rotacion entre piso de 8=0,02 [rad], la cual se muestra en la Figura 6.6. Para
este instante, el espécimen ya se encuentra en su rango plastico segun las curvas Momento vs.
Rotacion. La viga también manifiesta un inicio de fluencia en el segundo ciclo para este mismo
6, pero se hace mas notoria para 8=0,03 [rad] (ver Figura 6.7).

(a) (b)
Figura 6.7: (a) Inicio de fluencia en el alma de la viga para 8=0,02 [rad], y (b) fluencia méas notoria en la viga
para 6=0,03 [rad].
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El efecto de apalancamiento en los T-stubs se hizo mas visible a medida que se avanza en las
etapas de carga, hasta que en el Gltimo ciclo para 8=0,04 [rad] éstos se ven como muestra la
Figura 6.8, donde también se observa fluencia en el alma de la viga este.

(b)

Figura 6.8: Estado del espécimen SE-01 para (a) 8=0,03 [rad] y (b) 8=0,04 [rad].

Al terminar el segundo ciclo para 6=0,04 [rad], se decide continuar con el ensayo y se intenta
Ilevar a la probeta a #=0,05 [rad]. Sin embargo, antes de sobrepasar el desplazamiento de la etapa
de carga anterior (en 8=0,035 [rad]), los hilos de la celda de carga de la viga oeste se fracturan,
quedando dicha viga en voladizo. Como ya se ha mencionado, esta falla se puede atribuir al
excesivo volcamiento que experimentan las vigas que pudiese inducirle una fuerza lateral a la
celda. El volcamiento en la viga este se observa en la Figura 6.9. La celda de carga desmontada y
sus hilos fracturados se muestran en la Figura 6.10.

Figura 6.9: Volcamiento en la viga este del espécimen SE-01, para 6=0,04 [rad].
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Figura 6.10: Fractura de los hilos de la celda de carga oeste.

Con respecto a la zona panel, los sensores en ella no estaban completamente fijos, pues sus
curvas (Apéndice C) muestran un corrimiento en ellos. Sin embargo, el valor maximo que
registran es de 1,2 [mm] indicando que no se presenta deformacion angular significativa en la
zona panel. De hecho, en la curva de Corte en la zona panel vs. Deformacion angular no se
observa un angulo mayor a 0,0021 [rad] (0,12 [°]).

En los apoyos de las vigas, los LVDTSs dispuestos registran un corrimiento de 6,7 [mm] y -2,3
[mm] en la viga oeste y este, respectivamente. Esta informacion no significa que hay una
deformacion de esa magnitud en los apoyos, pues influye el volcamiento en la viga y la holgura
del mismo sensor para moverse. Cabe mencionar que el LVDT del lado oeste se suelta durante el
ciclo para #=0,02 [rad], invalidando sus mediciones desde justo antes de ocurrido esto. Por otro
lado, en el apoyo rotulado de la columna, el LVDT que mide el desplazamiento horizontal
registra un corrimiento del apoyo de 3,5 [mm] hacia el este, y los que miden el desplazamiento
vertical registran en promedio un levantamiento del apoyo de 4,4 [mm].

Las medidas registradas por los inclindmetros instalados para medir la rotacion total en las vigas
y conexiones permiten generan las curvas de la Figura 6.12 y Figura 6.13. No obstante, los
inclinémetros 9, 13 y 14 de la Figura C.1 (Apéndice C) se sueltan o desprenden completamente
luego del primer sonido y vibracién fuerte que experimenta el espécimen lo que ocurre casi al
llegar al primer peak de 6=0,015 [rad]. La curva de la Figura 6.12 (b) y ambas de la Figura 6.13
no estan graficadas hasta el final del ensayo. La que si estd completa es la grafica Momento vs.
Rotacion de la conexidn del lado oeste del espécimen, donde se observa que ésta si superd su
limite elastico, disipando energia mediante una respuesta histerética estable. La Figura 6.11
muestra la zona donde experimenta deformacion el T-stub inferior oeste.

Figura 6.11: T-stub inferior oeste post-ensayo SE-01.
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SE-01 Momento/Rotacion en la Conexion Oeste SE-01 Momento/Rotacion en la Conexion Este
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Figura 6.12: Momento vs. Rotacidn Total en la conexidn (a) oeste y (b) este del espécimen SE-01.
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Figura 6.13: Momento vs. Rotacién Total en la viga (a) oeste y (b) este del espécimen SE-01.

Un buen comportamiento es el que se registra en las soldaduras con las que se fabrican los
perfiles T soldados, debido que no se observa dafio en ninguno de los dos tipos utilizados: filete y
de penetracion completa. Esto habla de la buena calidad de la soldadura y de la mano de obra, asi
como también del disefio, exacerbando la motivacion para seguir estudiando el uso de perfiles T
soldados en este tipo de conexion de momento.

6.4. Espécimen SE-02(a)

El espécimen SE-02 se ensaya sélo con una viga, debido a la falla de la celda de carga ocurrida
en el espécimen anterior. Durante su primer ensayo, denominado SE-02(a), el actuador hidraulico
se desplaza siguiendo el protocolo de carga descrito en la seccion 3.3 a una velocidad superior
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que en el ensayo anterior de 25 [mm/min], bajando su duracién a 6 horas. La tasa de muestreo del
sistema de adquisicion se mantiene en 40 [datos/s].

i j \: . ./ Xﬂ 4
P ! X

(IS

Figura 6.14: Espécimen SE-02(a) listo para‘ ser ensayado.

El historial de desplazamiento registrado por el LVDT 1 se muestra en la Figura 6.15. En él se
observa una simetria en los ciclos, pues se alcanzan de forma satisfactoria todos los
desplazamientos entre piso deseados hasta la etapa de carga de 6=0,05 [rad]. El Gltimo ciclo para
dicha rotacién entre piso no se completa, porque se alcanza el ultimo peak y luego se deja el
espécimen en equilibrio, quedando con una deformacion remanente de 140 [mm].
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Figura 6.15: Historial de desplazamiento para el espécimen SE-02.
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El ciclo de histéresis que representa la respuesta global de la probeta SE-02 se exhibe en la curva
de la Figura 6.16, donde también se observa un efecto de estrechamiento o “pinching”, pero la
curva es mas suave y limpia que en la probeta anterior, lo que se puede atribuir a la disminucion
en la friccion entre el espécimen y el sistema de restriccion lateral. La fuerza maxima aplicada
por el actuador hidraulico P« es de 43,9 [tonf], para un desplazamiento entre piso de 178,4
[mm].

SE-02(a) P/A

50

Carga Actuador [tonf]
o
T

_5() 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Desplazamiento Entre Piso [mm]

Figura 6.16: Carga vs. Desplazamiento para el espécimen SE-02(a).

La respuesta de la viga se representa segun el grafico Momento vs. Rotacion de la Figura 6.17.
La curva envolvente o “backbone curve” caracteriza de buena manera su comportamiento, y
permite identificar que la fluencia se alcanza en M = 85 [tonf-m] para una distorsién de piso de
6=0,009 [rad], coincidiendo con el momento plastico de la viga Mp=84,2 [tonf-m]. Ya en su
rango plastico se inicia la etapa de endurecimiento por deformacion del acero, donde la viga
sigue tomando carga hasta alcanzar una distorsion de piso de 8=0,05 [rad]. Para dicha rotacion
ésta presenta su primera pérdida de resistencia: de un 12% con respecto a Mnax en el peak
positivo, y de un 30% con respecto a Mmax en el negativo. La linea amarilla de esta curva sefiala
el momento de falla predicho por las ecuaciones de FEMA 350, valor que practicamente coincide
con la resistencia maxima alcanzada por la viga. Sin embargo, un disefio mas conservador
considera el valor del momento M como la resistencia esperada de la viga, con el fin de disefiar
por capacidad los elementos vecinos de la conexion con una solicitacion superior en caso de
contar con una viga de acero con una mayor sobrerresistencia.

La Figura 6.18 pretende validar el cumplimiento del requerimiento de la especificacion AISC 341

(2010b) para conexiones viga-columna en marcos rigidos especiales SMF. En ella se observa que
efectivamente la conexién es capaz de sostener una rotacion entre piso (6) de al menos 0,04 [rad],
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y que su capacidad a flexion medida en la cara de la columna es de al menos 0,8M, de la viga
conectada para dicha rotacién entre piso.

SE-02(a) Momento/Rotacion
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Figura 6.17: Momento vs. Rotacidn para el espécimen SE-02(a).
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Figura 6.18: Momento vs. Rotacién indicando que se cumplen los requerimientos de AISC 341 (2010b) para
conexion viga-columna en SMF (“Special Moment Frame”).
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Haciendo un analisis cualitativo de lo observado durante el ensayo, los primeros indicios de
fluencia se presentan en las alas de la viga para una distorsion de piso de #=0,02 [rad], para luego
manifestarse en el alma de ésta ya en 6=0,03 [rad], como muestra la Figura 6.19. Para estos
valores de 0, el especimen esta en pleno rango plastico segun la curva Momento vs. Rotacion de
la Figura 6.17.

(a) 6=0,02 [rad] —ciclo 1 (b) 6=0,03 [rad] — ciclo 2
Figura 6.19: Inicio de fluencia en (i) alas y (ii) alma en la viga.

El efecto de pandeo local en las alas de la viga se manifiesta cuando se alcanza una distorsion de
piso de 6=0,04 [rad], y se hace mas notorio al completar el segundo ciclo para este 8. Se puede
concluir que éste no conlleva una degradacién en la resistencia a flexion del espécimen, pues se
sigue transfiriendo momento desde la columna a la viga.

Figura 6.20: Inicio de pandeo local en las alas de la viga para 9=004 [rad].

El espécimen comienza a manifestar la rétula plastica con mayores deformaciones al llegar a una
rotacion entre piso de 6=0,05 [rad]. Los dos ciclos que se realizan para esta etapa de carga son
distintos entre si, pues en el primero el pandeo local se hace mas notorio, pero se nota una
pérdida de capacidad recién en el segundo peak de este ciclo (ver Figura 6.21), mientras que en el
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segundo ciclo ésta se degrada definitivamente pandeandose incluso el alma de la viga. La rétula
plastica se puede observar claramente en la Figura 6.22, donde se observa que su largo coincide
con una altura de viga (distancia entre inclindmetros).

: M
(a) Ciclo 1 — peak positivo (b) Ciclo 1 — peak negativo
Figura 6.21: Pandeo local excesivo en la viga para el ciclo 1 de la distorsion de piso 8=0,05 [rad].

(c) Ciclo 2 — peak negativo
Figura 6.22: Rotula plastica desarrollada para una distorsion de piso 8=0,05 [rad].
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Volviendo a los datos registrados por los sensores, en este ensayo todos ellos se mantienen fijos
en su posicion, a diferencia del ensayo anterior. Los dos LVDTs ubicados en la zona panel
presentan un corrimiento inferior a 0,5 [mm] y registran deformaciones inferiores al milimetro,
concluyendo que esta zona no presenta deformacion angular.

El apoyo de la viga si presenta un corrimiento significativo de 6,5 [mm], registrando un valor
maximo de casi 16 [mm] y minimo de -4 [mm]. Esos 6,5 [mm] se pueden atribuir a
deformaciones en las piezas de acero entre la viga y su base anclada a la losa de reaccién, aunque
excluyendo a la biela rigida, pues ésta fluye cuando alcanza una fuerza axial de 212 [tonf] (acero
SAE 1045 laminado y diametro 80 [mm]) y la celda de carga no registra mas de 44 [tonf].

El apoyo rotulado de la columna no presenta un asentamiento vertical segun los LVDTs
dispuestos en él, pero si uno horizontal maximo de 5,4 [mm], el cual se comienza a manifestar a
partir de 6=0,01 [rad] (Apéndice C). Este valor corresponde a un 3% del desplazamiento entre
piso en el instante en el que se manifiesta ese corrimiento, por lo tanto, no es necesario corregir el
valor del desplazamiento entre piso.

Los inclindmetros ubicados en la viga y alas de la columna registran los datos necesarios para
concebir las curvas de rotacion total en la conexion y en la viga. La Figura 6.23 muestra el
Momento vs. Rotacion Total en la conexion, donde se ve que alcanza una rotacion total 6, de
0,04 en sentido anti-horario (hacia el muro de reaccion) y de casi 0,03 hacia el lado este.
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Figura 6.23: Momento vs. Rotacion Total en la conexidn del espécimen SE-02(a).

La Figura 6.24 exhibe la respuesta de la viga durante el ensayo, donde el ciclo de histéresis
presenta degradacion de resistencia para los maximos valores de rotacion total. EI momento
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maximo alcanzado en la zona de rétula plastica es de 125,29 [tonf-m] en los peaks positivos y de
119,9 [tonf-m] en los negativos, valores muy cercanos al momento plastico probable en la viga
Mf=128,9 [tonf-m]. Esto indica que el coeficiente de sobrerresistencia (Ry) y el de conexion peak
(Cpr) estan bien estimados.

SE-02(a) Momento/Rotacion Total en la Viga
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Figura 6.24: Momento vs. Rotacion Total de la viga en la zona de rotula pléstica para el espécimen SE-02(a).

En relacion a la soldadura de penetracion completa en ambos T-stubs utilizados, ésta no presenta
dafio visible alguno.

6.5. Espécimen SE-02(b)

El espécimen SE-02(b) es ensayado con la viga, perfiles T y pernos contemplados originalmente
para ir conectados en el lado oeste del ensayo SE-02, pero que finalmente no se utilizan por
razones ya mencionadas. Las condiciones de este ensayo se mantienen respecto del ensayo SE-
2(a): el actuador hidraulico sigue el protocolo de carga descrito en la seccion 3.3 a una velocidad
de 25 [mm/min], dura 6 horas, y la tasa de muestreo del sistema de adquisicion es de 40 [datos/s].
En la Figura 6.25 se muestra el espécimen listo para ser ensayado.

En su posicion inicial, la columna y la biela donde se apoya la viga no se encuentran niveladas,
por lo tanto, se endereza la columna con el actuador hidraulico para partir el ensayo. Se ejecutan
los ciclos de las dos primeras etapas de carga, pero luego se detiene el ensayo y se devuelve el
espécimen a su posicion de equilibrio, con el fin de partir el ensayo con carga cero en el actuador
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hidraulico. Este se retoma realizando un ciclo de la primera etapa de carga, para luego continuar
con el protocolo de carga desde la tercera etapa.

Figura 6.25: Espécimen SE-02(b) listo para ser ensayado.

El historial de desplazamiento registrado por el LVDT 1 se muestra en la Figura 6.26, donde se
observa que también se alcanzan los desplazamientos entre piso hasta la etapa de carga de 6=0,05
[rad]. El segundo ciclo para dicha rotacion entre piso no se completa, porque en su primer peak el
espécimen experimenta una falla fragil. Al notarla, éste se lleva al equilibrio, donde queda con
una deformacion remanente de 135 [mm].
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Figura 6.26: Historial de desplazamiento para el espécimen SE-02(b).

83




La respuesta global de la probeta SE-02(b) se presenta a través del ciclo de histéresis de la Figura
6.27, el cual es practicamente idéntico al de la probeta SE-02(b). El estrechamiento o “pinching”
se puede atribuir al deslizamiento que experimentan los pernos sometidos a corte, ubicados en el
alma de los T-stubs (Figura 6.28). La fuerza mé&xima aplicada por el actuador hidraulico Py« €s
de 44 [tonf], para un desplazamiento entre piso de 174,3 [mm].
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Figura 6.27: Carga vs. Desplazamiento para el espécimen SE-02(b).
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Figura 6.28: Deslizamiento observado en los pernos sometidos a corte para ©=0,03 [rad].

La curva Momento vs. Rotacion de la viga se expone en la Figura 6.29, donde también se incluye
la curva envolvente caracteriza su comportamiento. Aqui se identifica la fluenciaen M = M, =
109,4 [tonf-m], para una distorsién entre piso de 6=0,01 [rad]. En la etapa de endurecimiento por
deformacion del acero, la viga sigue tomando carga hasta alcanzar una distorsion de piso de
6=0,05 [rad], en cuyo ultimo ciclo pierde resistencia cuando se produce la falla fragil por:
iniciacion de fractura de su area neta. EI momento méximo positivo que se alcanza es de 146,2
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[tonf-m], muy cercano al momento plastico probable M, = 150,3 [tonf-m] (linea verde), mientras
que el momento maximo negativo que se alcanza es de 132,6 [tonf-m], muy cercano al momento
de falla considerado por disefio Msq;; = 1,2M,,r = 131,2 [tonf-m]. Estos valores indican que, al
igual que para el espécimen SE-01(a), es mas conservador considerar el valor del momento M
como la resistencia esperada de la viga.

SE-02(b) Momento/Rotacion
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Figura 6.29: Momento vs. Rotacién para el espécimen SE-02(b).
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Figura 6.30: Momento vs. Rotacion indicando que se cumplen los requerimientos de AISC 341 (2010b) para
conexion viga-columna en SMF (“Special Moment Frame”).
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Este segundo ensayo del espécimen SE-02 también arroja que se cumplen los requerimientos de
la especificacion AISC 341 (2010b) para conexiones viga-columna en marcos rigidos especiales
SMF, ya que la conexion es capaz de sostener una rotacién entre piso (6) de al menos 0,04 [rad],
para la cual ademas su capacidad a flexion medida en la cara de la columna es mayor que 0,8M,.
Este cumplimiento se indica en la Figura 6.30.

Durante el ensayo, los primeros indicios de fluencia se presentan en el alma de la viga para una
distorsion de piso de 6=0,005 [rad] (Figura 6.31). Estas manifestaciones prematuras de
deformacion se podrian atribuir a la poca libertad para desplazarse que le otorga el sistema de
restriccion lateral a la viga, sin embargo, no se ven acrecentadas conforme aumenta el
desplazamiento entre piso, sino hasta que se alcanza 6=0,02 [rad]. En la Figura 6.32 se ve el
estado de la viga para dicha distorsion entre piso.

(a) 6=0,02 [rad] —ciclo 1 (b) 6=0,02 [rad] — ciclo 2
Figura 6.32: Inicio de fluencia en alas y alma de la viga.
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Para una distorsion angular entre piso de 6=0,03 [rad], la fluencia se hace més notoria, al
propagarse la deformacion hacia el fibras interiores de la seccion y abarcando una mayor area a
lo largo de la zona de rotula plastica, pero de todas maneras concentrandose en donde terminan
los T-stubs, como se observa en la Figura 6.33.

ks B N o
Figura 6.33: Deformacidn en la viga para #=0,03 [rad].

El efecto de pandeo local en las alas de la viga, al igual que para SE-02(a), se manifiesta cuando
se alcanza una distorsion de piso de #=0,04 [rad], valor para el cual la zona de la Gltima fila de
pernos a corte del T-stub superior experimenta una deformacién significativa, como se exhibe en
la Figura 6.34.

- e \’% R |
- 1 Nl g >
Figura 6.34: Estado de la viga y conexidn para #=0,04 [rad] (ciclo 2).

87



Figura 6.35: Inicio de pandeo local en las alas de la viga para 8=0,04 [rad].

Hasta completar el primer ciclo para una rotacion entre piso de 8=0,05 [rad], el espécimen sigue
tomando carga, aun cuando el pandeo local en las alas y alma aumenta. En la Figura 6.36 se
pueden ver las deformaciones existentes en los peaks del primer ciclo para esta rotacion entre
piso.

i

Figura 6.36: Pandeo local alas y alma de la viga para el ciclo 1 de la distorsién de piso 8=0,05 [rad].

En el segundo ciclo para 6=0,05 [rad], el pandeo local en el ala inferior de la viga se ve
exacerbado como muestra la Figura 6.37. La curva Momento vs. Rotacion indica que en este
peak la viga disminuye su resistencia en un 8,5% con respecto al maximo momento positivo
alcanzado en el ciclo anterior, pérdida atribuida a la falla fragil que experimenta el ala superior de
la viga y que se observa en la Figura 6.38. Esta falla ocurre en una de las perforaciones de la
Gltima fila de pernos de la conexién, siendo sorpresiva porque no se presenta en el ensayo del
espécimen SE-02(a), pero si era predecible antes de alcanzar esta distorsion de piso, porque las
imagenes muestran un adelgazamiento de esa zona y con menos Pintacal cada vez.

El espécimen se lleva a su posicion de equilibrio, sin terminar el segundo ciclo para §=0,05 [rad].
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Figura 6.38: Inicio de fractura del ére.a neta de la viga en T-stub superior, para 8=0,05 [rad] (ciclo 2).

Al observar los datos registrados por los LVDTSs en la zona panel, apoyo de viga y base de la
columna, se puede decir lo siguiente: los dos LVDTSs ubicados en la zona panel presentan un
corrimiento inferior a 0,2 [mm] y registran deformaciones inferiores al milimetro, concluyendo
gue esta zona no presenta deformacion angular; el apoyo de la viga presenta un corrimiento de
2,5 [mm] aproximadamente, registrando un valor maximo de 12,6 [mm] y minimo de -7 [mm]; y
el apoyo rotulado de la columna presenta un asentamiento maximo vertical de 4 [mm] y
horizontal de 0,7 [mm].

Las curvas de rotacion total en la conexién y en la viga, al igual que en el ensayo anterior, se
obtienen a partir de los inclindmetros dispuestos en la estructura. La Figura 6.39 indica el
comportamiento de la conexion, donde se ve que entra en su rango plastico, experimentando una
rotacion no despreciable. Alcanza una rotacion total 6. de 0,03 [rad] cuando la columna rota
hacia el este, y de 0,02 [rad] cuando la columna rota hacia el oeste (muro de reaccion).
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Figura 6.39: Momento vs. Rotacién Total en la conexion del espécimen SE-02(b).

La Figura 6.40 muestra la respuesta de la viga durante el ensayo SE-02(b). EI momento méximo
positivo alcanzado en la zona de rotula pléstica es de 128,1 [tonf-m] y el negativo es de 116,2
[tonf-m]. Ambos valores estdn cerca del momento plastico probable en la viga Mf=128,9
[tonf-m].

SE-02(b) Momento/Rotacion Total en la Viga
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Figura 6.40: Momento vs. Rotacién Total de la viga en la zona de roétula plastica para el espécimen SE-02(b).
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En relacion a la soldadura de filete en ambos T-stubs utilizados, ésta no presenta dafio visible
alguno.

6.6. Comparacion entre especimenes

La comparacion entre los tres especimenes ensayados se realiza en términos de la energia que
disipan y de su rigidez secante. La Figura 6.41 muestra ambas vigas del espécimen SE-01 se
comportan de igual forma, los especimenes SE-02 disipan la misma cantidad de energia con
respecto al otro, pero una mayor cantidad que el espécimen SE-01. Se observa también que el
inicio del efecto de pandeo local en los ensayos SE-02 para 6=0,04 [rad] (ciclo 29) incide de
forma significativa en la disipacion de energia de la conexion, y que el primer ciclo para 6=0,05
[rad] (ciclo 31) aporta con el 20% del total de energia disipada de dicha probeta.

Las curvas de cantidad de energia disipada acumulada validan las recomendaciones de disefio
actuales para conexiones de momento, al establecer que el disefio debe garantizar que la
disipacion de energia sea mediante las vigas, puesto que son capaces de disipar mas que los
perfiles T soldados cuando presenta deformaciones plasticas. Si un elemento disipa una gran
cantidad de energia, disminuye la incertidumbre en cuanto a como fallara una conexion.

% 10° Energia Disipada Acumulada

= Espécimen SE-01: Viga Oeste
Espécimen SE-01: Viga Este
6 Espécimen SE-02(a)
Espécimen SE-02(b)

Energia [kJ]]

0 ‘ . | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Ciclos

Figura 6.41: Energia disipada acumulada por las vigas de especimenes SE-01 y SE-02.

La Figura 6.42 muestra la rigidez secante obtenida a partir de la curva Momento vs. Rotacion
ente piso de las vigas de cada espécimen. Esta va disminuyendo, tal como se espera, debido al
dafo que comienza a manifestarse luego de una distorsion de piso de 0,01 [rad] y que se ve

91



reflejado en la disminucion de la energia libre almacenada, que se comienza a disipar a partir del
ciclo 18 (6=0,01 [rad]) en la curva de energia disipada acumulada.

La rigidez secante no muestra una gran diferencia entre los especimenes, ni tampoco manifiesta
una degradacion subita, concordante con los ciclos de histéresis estables obtenidos.

Rigidez Secante
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Figura 6.42: Rigidez secante de la curva M vs. @ de las vigas de especimenes SE-01 y SE-02.

92



Capitulo 7.  Conclusiones

7.1. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones que surgen de la investigacion experimental llevada
a cabo sobre conexiones de momento viga-columna en acero a escala real.

El disefio de los especimenes se logro de manera satisfactoria, cubriendo los modos de falla més
significativos de la T soldada, de la viga y de la columna. El procedimiento de disefio de las
recomendaciones FEMA 350 (2000) para la conexion DST se consiguio aplicar tal como es
establecido para el espécimen SE-02, pero se modifico para disefiar los especimenes donde el
mecanismo de falla deseado no es la fluencia en las vigas, adaptandolo de tal forma que los
elementos fusibles en la conexion tuvieran una menor capacidad.

Durante la etapa de disefio, se consiguieron diferencias de criterio entre la capacidad que
especifica FEMA para la viga y lo que sefiala la normativa actual AISC 358 (2011) para el disefio
de conexiones de momento precalificadas. FEMA la cuantifica como 1,2Mys y AISC como My,
aunque ambas persiguen el mismo principio de disefio de garantizar que la deformacidn inelastica
de la conexion se logre mediante fluencia en las vigas. Se prefirio prevalecer a FEMA 350 para
ser consecuente con el disefio, y concluir acerca de la relevancia de esta diferencia una vez
obtenidos los resultados experimentales.

La aplicacion de carga axial en la columna planteada inicialmente en el disefio se prescindio,
pues la magnitud de la fuerza que se debia aplicar segun el disefio de Alarcon (2016) no era
significativa, al no superar en méas de un 3% a la carga maxima de fluencia Py de la columna.

En relacion a la elaboracion de planos de fabricacion, se concluye que esta etapa fue decisiva en
el dimensionamiento final de los elementos estructurales, debido a que permitid esclarecer las
limitaciones constructivas, en cuanto a cumplimiento de tamafios minimos y maximos, para hacer
factible el montaje de la estructura. Se consigui6é una buena confeccién de ellos, pues cumplieron
con su objetivo al construirse los especimenes de manera correcta por parte de la maestranza a
cargo.

Es importante destacar que los planos de fabricacion iniciales sufrieron modificaciones debido a
unos espesores de plancha no disponibles. Esto permite concluir que la verificacién de la
disponibilidad en el mercado de componentes como espesores 0 didmetros de pernos es
fundamental, pues ésta condiciona directamente el disefio. Un ingeniero civil no s6lo debe
cumplir con un buen disefio, sino que ademas debe ser capaz de lograr que la teoria y la realidad
conversen.
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Las propiedades reales del material base de los elementos de acero se determinaron con éxito.
Los resultados de los ensayos de probetas de acero ASTM A36 arrojaron que éste posee una
tension de fluencia de 1,13 veces la tension nominal minima de fluencia Fy y una resistencia a la
traccion de 1,12 veces la resistencia nominal minima a la traccion F,. Se concluye que el material
con el que se fabricaron los especimenes posee una sobrerresistencia por debajo del valor tedrico
Ry.Cor = 1,56, utilizado para determinar el momento plastico probable en la viga Mp.

Con respecto al material base de los pernos de conexion, los resultados de los ensayos de
probetas de acero ASTM A490 indicaron que éste posee una tension de fluencia de 1,22 veces la
tension nominal minima de fluencia Fy y una resistencia a la traccion de 1,20 veces la resistencia
nominal minima a la traccion Fy.

Se logro ensayar en el Laboratorio Experimental de Estructuras del Dpto. de Ingenieria Civil tres
probetas disefiadas: SE-01, y en dos ocasiones SE-02. No fue posible ensayar las dos probetas
restantes (SE-03 y SE-04) debido a la falla de una de las celdas de carga, sensores indispensables
porque ademas de registrar la reaccion en las vigas, son parte del sistema de apoyo de éstas.
Como el disefio demanda dos vigas conectadas a la columna para que controle el estado limite de
fluencia por corte en la zona panel, no se puede prescindir de dicho sensor.

La etapa experimental previa a los ensayos presentd inconvenientes imprevistos que fueron
subsanados de forma satisfactoria. A partir de éstos se concluye que es importante revisar todos
los elementos estructurales al momento de ser despachados, verificando que cumplan con sus
dimensiones, ubicacion de perforaciones y calce entre ellos, con el fin de evitar una demora
considerable en la investigacion que pudiese surgir como consecuencia de alguna rectificacion de
piezas y/o ajuste de perforaciones.

Durante los ensayos los especimenes respondieron segun lo esperado, presentando una respuesta
ductil y estable con manifestaciones de fluencia y deformaciones plasticas en las zonas donde el
disefio pronosticd. Por lo tanto, se concluye que el procedimiento de disefio actual especificado
por las recomendaciones para marcos de momento FEMA 350 garantiza la respuesta de una
conexion de momento con perfiles T soldados.

Se logro6 evaluar la resistencia, rigidez y capacidad sismica de conexiones DST con perfiles T
soldados, a partir de los datos registrados por la instrumentacion. La conexion SE-01 fue capaz de
sostener una deformacion angular entre piso de 0,04 radianes, alcanzando una capacidad a flexion
en la cara de la columna significativamente mayor que 0,8M, de la viga conectada, y sin
experimentar degradacion de resistencia alguna. Es importante destacar que la distorsion de piso
de 0,04 radianes no fue alcanzada en la direccion oeste debido a los problemas con la instalacion
experimental, descritos en varias ocasiones en la presente memoria.

Las conexiones SE-02(a) y SE-02(b) alcanzaron y sostuvieron una deformacién angular entre
piso que excediod los 0,04 radianes en ambas direcciones, con una capacidad a flexion en la cara
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de la columna también superior que 0,8M, de la viga conectada. Se observo degradacion en la
resistencia para una distorsion de piso de 0,05 radianes: de un 4,9% en el momento positivo y de
un 17,5% en el momento negativo con respecto al méximo registrado en SE-02(a); y de un 8,5%
en el momento positivo con respecto al maximo registrado en SE-02(b). Este comportamiento
experimental permite concluir que la conexion SE-02 cumple con los requerimientos de las
especificaciones sismicas de la AISC para ser utilizada en estructuras de marco rigido especial
(SMF).

Para modificar el mecanismo de falla en la conexion, y cambiarlo desde la flexion plastica en las
alas de los T-stubs al desarrollo de rétulas plasticas, basta con aumentar el espesor de ala de los
T-stubs. Sin embargo, se recomienda disefiar la conexion viga-columna de manera que el
comportamiento ineléstico sea controlado por fluencia por flexién en la viga, pues de esta forma
se garantiza una mayor disipacion de energia, evitando un posible mecanismo de falla fragil.

Volviendo a la diferencia entre la cuantificacion de la capacidad de la viga segin FEMA y AISC,
se concluye que FEMA esta en lo correcto al definir un valor que es practicamente igual a la
resistencia maxima alcanzada por la viga, segun la curva Momento vs. Rotacion del espécimen
SE-02. Sin embargo, si la viga alcanzara una resistencia que supere a la capacidad que le da
FEMA, podria también estar superando la capacidad de algin elemento de la unién, llegando a
inducir una falla fragil. Por lo tanto, es méas conservador definir la capacidad en la viga como lo
hace AISC para efectos de disefio, pues M¢ se encuentra por sobre su resistencia maxima
alcanzada.

Las ventajas que se lograron identificar de esta conexién son que el uso de perfiles soldados
brinda una libertad de dimensionamiento que resulta en un disefio mas éptimo que cuando se
utilizan perfiles laminados; su ensamblaje no requiere soldaduras en obra, las cuales poseen una
mayor dificultad para realizarse, suelen ser mas costosas y requieren de personal calificado para
su materializacion, factores que pueden llegar a afectar su calidad; y que efectivamente la rétula
plastica en la viga se forma afuera de la zona de T-stubs, dentro del &rea pronosticada para
experimentar esas deformaciones plasticas. Esto indica que esta conexion aleja las rotulas
plasticas de la columna, y por ende, no compromete la estabilidad de piso.

Finalmente, se concluye que ninguno los de los dos tipos de soldadura utilizados en la fabricacion

de los perfiles T presentd algun indicio de dafio visible, favoreciendo futuras investigaciones
sobre este tipo de conexion.

7.2. Recomendaciones
Durante el primer ensayo se detuvo la aplicacion de carga para subirle la presion a la bomba que

alimenta al actuador hidraulico, se apagd el computador que se encontraba almacenando los datos
registrados, y se desprendieron de la estructura dos inclindbmetros y un LVDT producto de una
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mala fijacion. A partir de estos problemas se recomienda utilizar en la realizacién de ensayos
experimentales equipos que estén en buen estado, con sus mantenciones al dia y en dptimas
condiciones iniciales, junto con mejorar la forma de fijacion de los sensores de instrumentacion a
una que garantice inmovilidad de sus soportes. Esto ultimo es primordial, pues que se desprenda
un sensor conlleva a una pérdida de data experimental valiosa. Lo que se hizo para los siguientes
ensayos fue utilizar doble o triple tuercas para disminuir la holgura en el movimiento de los
soportes y aplicar una mayor cantidad de pegamento a las partes en contacto directo con el acero
de los especimenes.

Finalmente, se recomienda incorporar en futuras investigaciones experimentales de uniones viga-
columna la aplicacion de carga axial representativa en la columna para evaluar el desempefio de
la conexidn bajo esa condicion, junto con la implementacién de otras fuentes de analisis como
fotogrametria o el uso de strain gages para analizar en detalle la respuesta de los elementos.
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Apéndice A. Disefio de probetas

A.1l. Disefio de viga

[ Perfil IE 600x250x16x12 ]

Material:

Acero ASTM A-36

Fyb := 250MPa
Fub := 400MPa

E := 200000MPa

_ __tonf
~acero := 7.85

3
m

: Tension nominal minima de fluencia.
: Tensi6n nominal minima de rotura.
: Modulo de Young.

: Densidad del acero.

db := 600mm
bbf := 250mm
tbf := 16mm

tbw := 12mm

hb:= db — 2-tbf =56.8-cm

Agb = 2.bbf-tbf + (db — 2-tbf)-tbw = 148.2-cm”

L viga:= 433cm

Lv:= 900cm

: Largo de viga de ensayo.

: Largo de viga de edificio.

kgt

PPv_lineal := ~yacero-Agb = 1.163-—

cm

PP_viga := ~yacero-Agb-L_viga = 503.6-kegf

Txxb = %-[bbf-db‘% _ (bbf — tbw)-(db — 2.tb)°] = 86553.3.cm”

Ixxb
Agb

1Xb =

=242.cm

Iyyb := [%(db — 2-tbf)-tbw” + i-ztbf-bbf‘%} — 4174.8-cm”

-
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b :=

Zxxb = bbf-tbf -(db — tbf) + %tbw-(clb H2.tbf)” =

-~

2Txxb 3
Sxxb = 2 _2885.1.cm”
b

1
Cw:= Ttbf : bbf -(db

pr

tbf) = 3552666.7

1T /
A= <2t bt + (db - tbf)-tow’ | = 101.9-con”

6
-CIm

3303.9-cm”  : Modulo plastico. eje x.
: Modulo resistente, eje X (0 WxX).

: Constante de alabeo.

: Constante torsional.

Esbelteces:
Abf = oot _, : Esbeltez de alas.
2tbf
hb
Aow ;= — =473 : Esbeltez de alma.
tbw
o . 4 A }
ke = if] <0.35,0.35.1f = 0.763,0.763, } 1 =0.581
b = Iy
tbw \\ tbw tbw ) )
1.1 Disefio a corte (viga sin atiesadores de corte)
\
kv:= if(ﬂ <260.5,"W/tw >260“J =5
\ tbw
hb ' E
Cv:= 11f—<11k\ =1
Fyb
1 ]xj Ay E hb E
if 1.1 {kv.— <1—313’ kv-—
hb Fyb tbw Fyb
thw
1.51-kv-E hb E
A if ;— >1.37 k\'-ﬁ
/ tbw vl
(
LT .
\ tbw

Awb := db-tbw = 72-cm”
Vi := 0.6-Fyb-Awb-Cv =110.13-tonf

&Vn = 0.9-Vn = 99.12-tonf

- Capacidad nominal a corte de la viga.
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Vu
dVn

Vu:= 39.56tonf (Para cap. maxima de actuador) FU:= =04

if (FU < 1,"OK" ,"Check!") = "OK" |

1.2 Diseiio a flexion

Verif. de Compacidad (AISC 360 - Tabla B4.1b):

E
Af =038 [— =107
Fyb
E
Apw = 3.76 |—— =106.3
Fyb

|if()\bf < Apf,"OK: Alas COMPACTAS" ,"Check!") = "OK: Alas COMPACTAS" |

lif \bw < X\pw,"OK: Alma COMPACTA" ,"Check!") = "OK: Alma COMPACTA" |

F2: Doubly Symmetric Compact I-Shaped Members (...) Bent About Their Mayor Axis:

Lv
Lb:= —
4

E
Lp:= 1.76-1yb |—— =264.248-cm
Fyb

if (Lb < Lp, "No aplica volcamiento" ,"Chequear volcamiento" ) = "No aplica volcamiento"

=225.cm

Mp := Fyb-Zxxb = 84.2-tonf-m : Momento plastico de la viga.
Mn := Mp = 84.23-tonf-m : Capacidad nominal a corte de la viga.

¢&Mn := 0.9-Mn = 75.8-tonf-m
Mu
dMn

=211

Mu = 159.6tonf-m (Para cap. maxima de actuador)  FU:=

Ensayos se disefian para que la viga sea el
elemento fusible en algunos. y en otros no.

if (FU < 1,"OK" ,"Check!") = "Check!" |

Momento plastico probable en las rotulas plasticas (FEMA 350 - 3.2.4):

- Coeficiente de resistencia peak de la
conexion.

Cpr := min| 1.2

4 ; 3\
. .Fyb+Pub _12
\ 2-Fyb
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1

Cy= ——— =0.73
. Zxxb
Cpr-
Sxxb
Ryb:= 13 - Razon entre las tensiones de fluencia
esperada y minima especificada.
Mpr := Cpr-Ryb-Zxxb-Fyb = 131.39-tonf-m : Momento plastico probable.

1.3 Diseno de soldadura del perfil (AISC 360 - Cap. J2)

e_thinner := min(tbw, tbf) = 12-mm

s min := if(e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if (¢_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 5-mm

s _beam := Smm

Leff .= L _viga =433-cm

Aeff .= Leff- s_beam = 1:')3.1-(:1112
il
FExx := 70ksi
Fn := 2.0.6.FExx-Aeff = 904.11-tonf : Capacidad nominal de ambas soldaduras.

&Fn = 0.75-Fn = 678.08-tonf

Mu Fu
Fu:= — = 280.99-tonf FU:= — =041
db — 2-tbf MW dFn

[if(FU < 1,"OK" ,"Check!") = "OK" |

1.4 Perforaciones en apoyos de vigas (AISC 360 - Cap. J3)

dp:= lin=254-mm

. ( 1Y, N
ancho perf := |1+ — lin=27-mm --> [|ancho perf := 2911]111
\ 16 )

[
. "
B
Il
(=)}
e
h
=
=
i
v
e
=s]
St
%
4
—h
i
(=)
::{l
=
= |
o
1]
=
=h
(=]
=
=~}
[}
—
(o}
=
i
o
=
4
n
Y
=]
—_
p=g
T
=

largo_perf := (2 +
\

espac_min ;= 3-dp = 76.2-mm : Espaciamiento minimo entre perf.

(. 1) : L,
borde_min := [ 1+ —Jm =31.75.mm : Distancia minima al borde desde
N el centro del perno.
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1.5 Atiesadores para carga concentrada en apovos de vigas (AISC 360 - Cap. J10)

R = Vu =39.56tonf : Fuerza concentrada en cada placa.

1. Flexion local de las alas de la viga:

hP := 30cm : Distancia entre pto. de aplicacion y extremo
de la viga.

Rn:= if[hP < 10-tbf,0.5-( .25-Pyb-tbf2J,6.25-Fyb-tbf2] = 40.79-tonf

R
¢Rn:= 0.9-Rn = 36.7-tonf FUJ.= —— =1.08

Fdif := R — ¢Rn = 2.85-tonf

2. Fluencia local en el alma de la viga:

Ib = 44.5cm : Largo de aplastamiento (largo de apoyo).

k b:=s beam + tbf =2.1-cm

R := if[hP < db,Fyb-tbw-(2.5-k b + Ib),Fyb-tbw-(5-k b + 1b)] = 152.19-tonf

R
QRn:=1-Rn = 152.2-tonf FU=——=026

3. Aplastamiento en el alma de la viga:

2 b (tbw\'?| [EFbof . db o
Rn:= 108w |1+ 3 T [ E] A — if hP =z — = 234.53-tonf
\ db J \_tbf | tbw 2

if hP < a
S

N 7 L 1.5
2| [ tbw Fyb-
0.4-tbw™| 1 + 3-(3 ] tbw ] JEELDL e g,
| \ db /) \_tbf | tbw db
T /a \ /1| e
04tbw? |1+ (22 g [2X) | [EEAML e B o,
L \ db \_tbf ) tbw db

R
,Q;VISJV\}V:Z 0.75-Rn = 175.9-tonf FU:=—— =02

Como el FU es mayor a 1 en uno de los ultimos tres estados limites, es necesario disponer de
un atiesador en el punto de apoyo de la viga.

20cm  tbw

b _min:=

= 60.7-mm : Ancho minimo de PC.
>
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. ( tbf b min"
t min ;= max| —, ] = 8-mm
L2 16
bbf — tbw
b at := (bbt - tow) = 119-1mn

t at:= 18mmn

&FyAg:= (2)-0.9Fyb-b_at-t_at = 98.3-tonf

dFuAe ;= (2)-0.75-Fub-b_at-t_at = 131.05-tonf

OFn = min(¢pFyAg, pFuAe) = 98.3-tonf

: Espesor minimo de PC.

if(b_at = b_min, "OK" ,"No cumple") = "OK"

if (t_at =2 max(t_min),"OK" ,"No cumple") = "OK"

: Resistencia de diseno a la fluencia del area gruesa.

: Resistencia de disenio a la ruptura del area neta.

Fdif
FU:= — =0.03
"Y' $Fn

1.6 Soldadura de FILETE entre atiesadores vy alma de viga (AISC 360 - Cap. J2)

e_thinner .= min(t_at, tbw) = 12-mm
AMFAAAANNY -

s min := if(e_thinner > 6mm, if(e_thinner > 13mm,if (¢_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 5-mm

¢ := 38mm
AN

("Area-k")

( lin
Leff;=db—-2/k b+c+ TJ =46.93.cm
\ :

[ Leff Leff
B:= lf[— > 100,1.2 — 0.002- L1
S S J

Aeff = B-Leff-i = 26.5-0111'3
AAAAAAA P

FExx := 70ksi
AN

Vi = (4)-0.6:FExx-Aeff = 313.57-tonf
AW

Vi :=0.75-Vn = 235.18-tonf

if(s 2 s_mim,"OK" ,"Check!") = "OK"

_ Fdif
oVn

FU - =0.01

1.7 Soldadura CJP entre atiesadores v alas de viga (AISC 360 - Cap. J2)

|a_cjp =t at= 18-11]111

tbw

-~
-

kl b:= + s beam = 11-mm
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Leff := — — —— — 14mm| = 10.5-cm
ANAAANY 2 - 2

_[(bbf —2k1_b) bbf tbw }
mimn —-

R = (4)-Fyb-Leff-a_cjp = 192.73-tonf

Fdif
ORn:= 0.9-Rn = 173.45-tonf V= ora = 02
1
A.2. Disefno de columna
[ Perfil IE 800x450x63X(tcw) ]
Material:
Acero ASTM A-36
= 250N ., . , . .
Fyc: OMPa : Tensi6n nominal minima de fluencia.
Fuc := 400MPa - Tension nominal minima de rotura.
E ;= 200000MPa : Modulo de Young.
tonf .
acero := 7.85 —— : Densidad del acero.
M 3 ¢
m
de := 800mm ( 35 \|
35
bef = 450mm tew = 8 mm
tef := 63mm |\ 25 J
he := db — 2-tbf = 56.8-cm 8029 )
802. 5
Agc = 2-bef-tef + (de — 2-tcf)-tew Age= 6283 -cm
\ 7355 )
L _col:= 359.5cm : Largo de columna.
h_entrepiso := 356cm Lc := h_entrepiso - Altura entre piso de edificio.
( 6.3 1
. ‘ 6.3 | kef
PPc_lineal := ~acero-Agc PPc_lineal = 5.4 =
R cim
|\ 5.??_,1
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(2.2? W

227
1.94

LzosJ

( 861120. S

1 3 3 861120. 5 )

Ixxc := —-[bcf-dc — (bef — tew)-(de — 2-tef) ] Ixxc = chr
12 817744.71

835605.33
32.749
Ixxc 32.749

IXC\= |— 1XC = -
Agc 34.468
33.706

95922.06
95922.06 | 4
05714.01 |
95769.01

PP_col := ~acero-Agc-L_col PP_col = -tonf

1 1
Iyve := [F(dc - 2-tcf)-tcw3 + E-2tcf-bcf3} Iyyc = |

10.93

Iyve ‘ 10.93

yc = |—— ryc = -cm

11.41

24868 86}
24868.86
22938.19
23733.17

3

ZXXC: -cm

bef-tef - (de — tef) + %tcw-(dc —2tef)?

_../\H_

21528.01
20443.62
20890. 13J

3

Sxxc = -cm

\
L
(21‘328 01
L

Cw = itcf-bcfs-(dc - tcf)2 = 12992?7'22.2-01116

8554.71
8554.71
7644.68
7885.26

4

= %-[Z-bcf-tcf3 + (de - tcf)-rcwﬂ J= -cm

2

Ryc:= 13 : Razon entre las tensiones de fluencia
esperada y minima especificada.

106



Esbelteces:

bef
Aef = — - == 3.6 : Esbeltez de alas.
M
(1621
1 16.2
ACW 1= —— = : Esbeltez de alma.
tew 31.6
(22.7)
(O.T63 1
c:= for ie 1..3 =1 0.763
AN ‘
. 4 {4 4 0.712,
ke, < iff <0.35.035.if| > 0.763.0.763 |

‘ e

/
e
_—
=
= |a
=
al=
ot
= |a
\\-\-\—_

fcw,
1

2.1 Disefio a compresion

Verif. de Compacidad Sismica (AISC 341 - Tabla D1.1):

' E
ANd f:=03 |— =85
Fyc

|if (Aef < Xhd f,"Alas Sismicamente COMPACTAS" ,"Check!") = "Alas Sismicamente COMPACTAS"

Pu := 47.98tonf de:= 0.9
(0.026)
Pu 0.026
Ca=——— =
¢c-Fyc-Age 0.03
(0.028 )

Mhd w:= for ic 1..4
[E o\ e
Ahd w. « 2.45. —-(1 - 0.93.Ca.) if Ca. <0.125
1 Fyc \ 1 1

[ E E | .. .
Ahd w. « max 0.77- -(2.93 - Ca.). 1.49. [—| if Ca, >0.125
1 | Fyc \ 1 Fyc 1

67.6 \|

67.6
Ahd w =
67.3

\ 67.5

if ( )\cwl < )\hd_wl ,"OK: Alma 1 Sism. COMPACTA" , “C‘heck!”] ="OK: Alma 1 Sism. COMPACTA"

if ( Acw, < \ad_w,,"OK: Alma 2 Sism. COMPACTA" .“C‘heck!”] ="OK: Alma 2 Sism. COMPACTA"

if ( )\CW% < Ahd w 3 "OK: Alma 3 Sism. COMPACTA" .“C‘heck!”] ="OK: Alma 3 Sism. COMPACTA"
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if ( Acw f < Ahd w 4 "OK: Alma 4 Sism. COMPACTA" ,"C heck!”] = "OK: Alma 4 Sism. COMPACTA"

Al ser sismicamente compactas, las alas y almas también son no esbeltas
(AISC 360 - Tabla B4.1a).

E3 y E4: Members without Slender Elements

Longitud Efectiva:
(2521 25.2
I Lv [252 (2‘3 2 1 Obtengo K a partir de la Fig.
GA = —. — = GB:= GA = ois0 B aPartit € 1 t1e
Lc Ixxb | 239 239 J C-C2.4 de la AISC 360-10.
\244 ) \ 244
Ki=44 : Coeficiente de longitud efectiva para
las 3 columnas.
K-Lc = 1566.4-cm : Longitud efectiva.
[47.8"
. 47.8
N RLC ‘ : Esbeltez global.
rXc 454
-\\ 46.5 if (max(\) < 200,"OK" ,"Check!") = "OK"
(8798.5"
‘E 8798.5 | kef ., .
Fe = — Fe = =2 : Tension de pandeo elastico.
2 9746.1 2
A | J cm
19320.1
Fer:= for ie 1..4
Fyc

Fe; _ Fy
For, « [0.658 * -Fyc if —= <225
! Ff:.1

_ Fy
0.877Fe, if = 225

Fe.
1
(2258.1\]
2258.1 | k ., iy
Fer = ‘ Kot - Tension critica.
22849 2
| [ cm
\2273.5)
[1813.1)
— 1813.1 : : .,
Pn := (Fer-Agc) Po=| ___|tonf - Capacidad nominal a compresion de
15728 cada columna.
\ 1672.2
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(1631.76
1631.76
1415.49

( 1504.96

-tonf

¢c-Pn =

Pu:=4798tonf  (del disenio de C. Alarcon)

Debido al bajo factor de utilizacion,
se decidio no aplicar compresion axial
a las columnas durante los ensayos.

2.2 Diseiio a corte (columna sin atiesadores de corte)

(59
5
kv:= for ie 1..4 =
AN ) 5
[ he , A
kv, « 1f[ < 260,5,"h/tw =260" L5
1 \ tcwl )

for ie 1..4

| E
Cv. e |1 if — <11 [kv.—
1 tew, L Fyc

he tew.,
tew;
1.51:kv-E
I E
: if * > 1.37 k\'i-—
2}
[ he V2 tc“.1 Fyc
| — | -Fyc
\ tcw.ul
Awc = dc-tew
428.3"
428.3
Vi := 0.6.Fyc-Awe-Cv Vn = -tonf
A 220.3
\ 305.9,

109

E )
(1'1\’ kvil Fve j E he
~ N 7 if 11 kv— <« — <137
1 Fyb

i Fyc

0.03)
.03
FU:-= Pu :‘ 0.0
MW de-Pn | 0.03
Loosj
(1)
|
|
(1
E
(280
280 >
Awe = -cm”
144
(200 )

: Capacidad nominal a corte de cada
columna.



385.5
Sy = 0.9-Vn oVn = -tonf
198.2
\275.3 )

Vu:= 100tonf  (Para cap. maxima de actuador)

AN

2.3 Disefio a flexion

Verif. de Compacidad (AISC 360 - Tabla B4.1b):

/ E
Apw = 3.76 |— =106.3
I\NP\MN ch

|if()\cf = 2\pf,"OK: Alas COMPACTAS" ,"Check!") = "OK: Alas COMPACTAS"

if ()\cwl < Apw."OK: Alma 1 COMPACTA", ”Check!") ="OK: Alma 1 COMPACTA"

if ()\cwj < Apw,"OK: Alma 2 COMPACTA", ”Check!") ="OK: Alma 2 COMPACTA"

if ()\cw% < Apw,"OK: Alma 3 COMPACTA", ”Check!") ="OK: Alma 3 COMPACTA"

if ()\cw 4 < Apw,"OK: Alma 4 COMPACTA", ”Check!") ="OK: Alma 4 COMPACTA"

F2: Doubly Symmetric Compact I-Shaped Members (...) Bent About Their Mayor Axis:

Lc
Lb:=— =178-cm
AN 2
5" 544.109
L L6 E L 544.109
= 1.76-1y¢ | — =
R " 4 Fye P 587.016

| 568.04

if ( Lb< Lp1 ."No aplica volcamiento en COL. 1", "Chequear volcamiento'

if ( Lb < Lp, ., "No aplica volcamiento en COL. 3", "Chequear volcamiento

if ( Lb< Lp% ."No aplica volcamiento en COL. 3" ,"Chequear volcamiento

if ( Lb<Lp " "No aplica volcamiento en COL. 4", "Chequear volcamiento'

110

Al
Al

)
)
)
)

= "No aplica volcamiento en COL. 1"

= "No aplica volcamiento en COL. 3"
= "No aplica volcamiento en COL. 3"

= "No aplica volcamiento en COL. 4"



[ 634 )

634 ) L : .
Mn = Fyc-Zxxc Mn = s tonf-m : Capacidad nominal a flexion.
{605 )
570.582 )
Mn := 0.9-Mi M 770382 f
1= .YV 1 = -toni -m
SR, ¢ 526.285
- -~ | .
\:’44.543,1 (’031 \1
_ _ Mu 0.31
M:: 100tonf-1.75m = 175 -tonf-m FU:= =
éMn | 0.33
| 0.32 J

2.4 Diseno de soldadura del perfil (AISC 360 - Cap. J2)

e thinner := min(max(tew).tef) =35mm  Escojo el mayor valor de soldadura minimo entre las 3.
ARAAAANAAAN - -

s min ;= if (e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if (e_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm),3mm) = 8-mm

s_col ;= 8mm

Leff := L col =359.5-cm
AN —

s col 2
Aeff = Leff-—=— — 203 4-cm”
ANAAANN -
FExx := T0ksi
AN
En = 2.0.6-FExx-Aeff = 1201-tonf - Capacidad nominal de ambas soldaduras.

m:: 0.75-Fn = 900.8-tonf

Fu:= _Mu = 259.6-tonf FU:= v =0.29

MW de — 2-tef &Fn

2.5 Atiesadores para carga concentrada en punto de aplicacion de la carga
(AISC 360 - Cap. J10)

E := 100tonf : Fuerza concentrada (maxima de actuador).

1. Flexion local de las alas de la columna:

P = 14.4cm : Distancia entre pto. de aplicacion y extremo
de la columna.

Rn = if[hP < 10-tcf.0.5-(6.25-ch-tcf‘).6.25-1—"yc-tcf‘] = 316.19-tonf
AN
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m:: 0.9-Rn = 284.6-tonf

Z. Fluencia local en el alma de la columna:

1b := 40cm
AW
k col:=s col + tcf =7.1-cm

F
FU:= —— =0.35
oy

Largo de aplastamiento.

R := if[hP < dc, Fyc-min(tcw)-(2.5-k_col + Ib), Fyc-min(tcw)-(5-k_col + 1b)] = 265-tonf

ORn:=1-Rn= 265-tonf

3. Aplastamiento en el alma de la columna:

db
if hP < —
>

0.4-111in(tcw)"'-{1 +3

) 2 [ 4.1b Y ( min(tcw)
04-mm(tcw) |1 + | — — 0.2N _—

| de \ tef

ORn:=0.75-Rn = 167.2-tonf

) ‘1) (min(tew) \*| [EFyctf d
0.8-min(tew) | 1 + 3-[ — ][ min(tew) . : yer if WP = & _
\de/\ tcf min(tcw) 2
(E\ [ 111j11(tcwj\1'5 E-Fyc-tcf "
\ dc J \ tef J min(tcw)

F
FU:= =0.38
222.88-tonf
Ib
— <02
de
1.5
E-Fyc-tcf Ib
i 2 o002
y min(tcw) dc
F
FUU.= —— =0.6

Como el FU es menor a 1 en uno de los ultimos tres estados limites, no es necesario disponer
de atiesadores en el punto de aplicacion de la carga en la columna, pero de todas maneras se
contara con dos, a la altura de las alas de la pieza que se conecta a la columna en ese punto.

116 \|
. 40cm tcw ) 116
b min ;= - — b min= -mm
AAVAAAN 3 2 2
121
. 40mm b_1111111
f min ;= max . =20-mm
208 \|
bef — tew 208
at := (bef ~ tew) b at= -]
13

112

- Ancho minimo de PC.

: Espesor minimo de PC.



209.5"

209.5

GEyAg := (2)-0.9-Fyc-b_at-t_at $FyAg = .-
\214.5

279.3)

279.3

FuAe := (2)-0.75-Fuc-b_at-t at Fule =

\ 286

$En = min(bFyAg, dFuAe) = 209.5-tonf

-tonf : Resistencia a la fluencia

-tonf : Resistencia a la ruptura.

S -
FU - 50tonf _
"YW &Fn

0.24

(En realidad estos atiesadores no
necesitan suplir fuerza)

2.6 Soldadura de FILETE entre atiesadores v alma de columna (AISC 360 - Cap. J2)

¢ _thinner := min(t_at, max(tcw)) = 22-mm
AN —

s min ;= if(e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if(
APAANAAN - —

e thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 8- mm

if(s 2 s mm,"OK" ,"Check!") = "OK"

¢ == 38mm ("Area-k")
AW
N lin
Leff ;= dc— 2-[k_c01 +c+ - | =56.93-cm
\ T )

. Leff Leff

Bi= ifl =5 > 100,12 - 0,002 1| =1
S S J

Aeff = [3-Leff-i = 64.4-0111'3
AN B

FExx := 70ksi
AAAAAAAN

Vi := (4)-0.6-FExx- Aeff = 760.77-tonf
AN

V0= 0.75-Vn = 570.58 tonf

S50tonf
FU =

=0.09
["YY Vi

2.7 Soldadura CJP entre atiesadores v alas de columna (AISC 360 - Cap. J2)

[a cip:=t at = 22-11]111

max(tcw
kl ¢:= # + s col =25.5-mm
]

-
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Leff = mir max(tcw)

ANAAAY

{(bCf -2kl ¢) bef

2 2| 2

Rn:= (4)-Fyc-Leff-a_cjp = 434.09-tonf

ORn:=0.9-Rn= 390.68-tonf

A.3. Disefo de conexiones con perfiles T soldados

_— 14111111} =19.35¢cm

¢dRn

S50tonf
] .= =0.13

Material de T-Stubs:

Acero ASTM A-36
FyT := 250MPa FuT := 400MPa

_ tonf
QassER= 785 —
3

m

= 200000MPa
AW

RyT := 1

CprT := min| 1.2,

3

-

L FyT+ FUT) 15
2-FyT

3.1 Propiedades de la conexion

tstem := 22mm

25
50}
tfT =

1n
l 50
50

}}\}5\’:: 450mm

- Espesor de alma de la T.

- Espesor de alas de la T.

- Ancho de alas de la T.

H:= 340mm s Altura de alas de la T.

Nv =4 ( 125)
150

S1:= 100mm + tfT S1= -mm
150

§2:= 105mm 150,

S3:= (Nv—-1)-82=315-mm

S4 := 45mm

5
g:= bbf — j-(bbf — tbw) = 131-mm
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485 )

Ltstub:= S1 + S3 + $4 510
Ltstub = -mm

510

\ 510

(885
de 910 : . . .
Sh:= Ltstub + — Sh = 010 | : Distancia entre centro de colum. y rot. plastica
(910 )
7.23
7.18 : . . .-
Lrot:= Lv — 2-Sh Lrot = .m : Distancia entre rotulas plasticas.
| 7.18
. kgf . .
qpp := PPv _lineal = 1.16.— : Peso lineal de la viga.
cm

3.2 Pernos en alas v alma de cada T-stub: ASTM A490 - 1 3/8"

. 3\ )
Fov = 457MPa d bolt := [ 1+ EJm =35-mm d_hole := d_bolt + 3mm = 38 mm
) Nt := 4 Nv =4
-d_bolt™ 2
Fat := 780MPa Ab= T2 _958.em

3.3 Solicitacion (elemento fusible) en cada ensayo
3.3.1 SE-01: Fluencia de las alas de cada T-stub (Apalancamiento)

FEMA 350-00 (STEP 7):

}_‘ a
a:= 7lmm L o ¥,
. d hole %0 \ | | I r |
aa:=a = 90-mm P P
B 0{ L * - {o
i 4 .
qt;=H-2-a=198-mm L J
H
s DWT2:= 18mm : Tamano de filete de soldadura.
1
bb = :-(H — tstem — 2-aa —s_ DWT2) = 60-mm Beff := 30°
w0 := W =450-mm wl := g + 2-S3-tan(Beff) = 494.7-mm

weff := min(w0,wl) = 450-mm
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d_bolt’

M3, = - 4 :

] -weff -FyT- ( ttTl)E- (db — tstem)

4.aa-bb — d_bolt-(bb + aa)

-—

Mfail1 = CprT-RyT-M3 = 67.6-tonf-m

=43 4-tonf-m

2 -1\-‘Ifai11

FuerzaApoyoViga = 16.5 tonf]

17 (Lv — dc)

. Lv
FuerzaActur-xdor1 = FuerzaApoyo\-"lgal-—‘ = 41.7-tonf]

Lc

3.3.2 SE-02: Fluencia en las vigas (Rotulas plasticas en las vigas)

Recordando que el momento plastico probable de la viga, en la zona de rotula plastica, es:

Mpr = Cpr-Ryb- Zxxb-Fyb = 131.39-tonf-m

Liof* (36.767)
2-Mpr + qpp- lf) 37017
Vp = = Vp=, _ _ |-tonf - Corte en las rotulas plasticas (al final de la T)
Lrot 37.017
(37.017
(149223
D 150.27 ..
MF := Mpr + (Vp-Ltstub) Mf = tonf-m : Mpr transferido a la cara de la columna.
150.27
(15027
de) .
Me := Mpr + | Vp-| Ltstub + — | : Mpr transferido al centro de la columna.
\ = J
163.93
165.077
Mc = -tonf-m
165.077
|\ 165.077 )
Cym ——— =073
A Zxxb
Cpr-
Sxxb
7108.591)
109.353 . .
Myf = Cy-Mf Myf = ~ |-tonf-m : Momento de fluencia de la viga, calculado
109.353 en la cara de la columna.
| 109.353
2 Mfail
Mfail | := 1.2-Myf | = 131.2-tonf-m - FuerzaApoyoViga , := ————— = 32-tonf]
2 = = (Lv — dc)
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(Ensayo realizado con una viga)

1 . Lv - 1
- FuerzaActuador, := — FuerzaApoyoViga -— = 40.5-tonf
< 2 - ILc

3.3.3 SE-03: Fluencia por corte en la zona panel

Esfuerzo de corte en zona panel: (Considerando plastificacion de las vigas)

2-Mfail
Vet_rot := ————— =73.7-tonf
Lc
2-Mfail |
Vzp_rot .= ——— — Vet _rot = 363.7-tonf
db

Resistencia a la fluencia por corte (AISC 341-10 v AISC 360-10. Cap. J10.6):

Pr := Otonf (2046.8 )
2046.8 )
Pc:= Fyc-Agc Pc= -tont
17547
{1875 J
Rn:= ]0.6-Fyc.de-tew, if Pr<0.4-Pc =220.3-tonf
AARAA 3 3
( Pr) . . .
0.6-Fyc-de-tew | 1.4——] if Pr> 0.4-(P}’C-Ag€ J
30 Pc, 3
A% t
FUzp = —2=22 _ 127
Ryc-Rn
Mfail 5 2-Mfail
Mfail | := = 103.3-tonf-m --> FuerzaApoyoViga  := ———— = 25.2-tonf]
3 FUzp 3 (Lv-do)
: . Lv _
- PuerzaActuador% := FuerzaApoyoViga %-L— = 63.7-tonf]
- s Le
2-1\-'[fail% 2-Mfail
Vzp = - — = 286.3-tonf
db Lc
FU= —2_ - La conexion esta confrolada por la fluencia
MMV Rye-Rn

por corte en la zona panel

Pandeo local por corte en zona panel:

dz:= d¢c — 2-tcf = 674.-mm
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wz = db — 2-tbf = 568-mm

dz + wz
o g

verif = if (tcw% =

\

,"OK. no hay pandeo local" , "Check!" | = "OK, no hay pandeo local"

R

3.3.4 SE-04: Fluencia por corte en la zona panel y plastificacion en las vigas.

FEMA 350-00 (Ec. 3-7): Espesor para que ocurra una falla balanceada.

Lc —db

7. .\ .
(2)-Cy Mc4

t req: =23.9-mm

~ (0.9)-0.6-Fyc-Ryc-de-(db — tbf)

Resistencia a la fluencia por corte (AISC 341-10 y AISC 360-10. Cap. J10.6):

Rn:= |0.6-Fyc-de-tew  if Pr<0.4-Pc = 305.9-tonf
AN 4 3

( Pr . .
0.6-Fyc-dc-tew -| 1.4——] if Pr> 0.4-(Pyc-Agc J
4\ Pc 3

FlUzp := — =091
ARy Ryc Rn
Mfail
Mfail | := min| Mfail . =131.2-tonf-m
4 2" FUzp
2-Mfail 4
- FuerzaApoyoViga , := —— = 32-tonf]
4 (Lv-do
- . Lv
- FuerzaActuador , := FuerzaApoyoViga -— = 80.9-tonf
4 4 1c
2-Mfail 4 2-Mfail 4
Vzp = - = 363.7-tonf
R db Lc
FU= —2_ _ (o1 - El1 FU es cercano a 1, por lo tanto se puede
MW Rye-Rn

decir que ocurrira una "falla balanceada".

Pandeo local por corte en zona panel:

. o dz+w A
verif := 1t(tcw = ﬁ.“OK. no hay pandeo local" , "Check!" | = "OK, no hay pandeo local"

118



Como ya se conocen los cuatro momentos de falla. se verifica que el momento de fluencia de las
vigas esté por encima del momento de falla de las probetas donde éstas no plastifican:

e — 12N — NFai — 1N . — :
Mlot1 =12 Myfl l\hot3 : l\Ifeul2 l\hot3 : 1.-1\[}’f3 MJot4. Mfml4

Par de fuerzas traccion/compresion en los T-stubs debido a Mfail:

(108.7)
i 211
Ffail := Lfaﬂ Ffail = -tonf
(db + tstem) 166.1
(211 )

3.4 Estados limites presentes en cada conexion

3.4.1 Soldadura de FILETE entre alas y alma de cada T-stub:

¢_thinnerl := tstem = 22-mm

s min := if(e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if (¢_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = §-mm

|s_DWT1 = 18111111 if(s DWT1 = s min,"OK" ,"Check!") = "OK"
s DWT2 .= 8mn] if(s DWT2 = s_min,"OK" ,"Check!") = "OK"
s_tstub = s DWT2 s_tstub_ = s DWTI !~3_tsrub3 =5 DWTI1 s_tstub e s DWT1
Leff .= W=45.cm
AN
(’25.5 \|

; 57.3 ,

Aeff = Leff m Aeff = ‘ .em’”

FExx := 70ksi
AAMAAAN

o= (2)-0.6.FExx-Aeff Vi = ‘



(112.8) (096
253.7 Ffail 0.83 ‘
Vn = 0.75-Vn Vn = -tonf FU.= — =
"SEW‘M’ ¢ 253.7 YN dVn 0.65
\ 253.7 1 0.83
3.4.2 Soldadura CJP entre alas y alma de cada T-stub:
Leff .= W=45.cm
AN
Rn:= FyT-Leff-a_cjp = 252.4-tonf
f04sw
R = 0.9-Rn = 227.1-tonf Fu .- il _| 093 ‘
1= U3 = _..2/.1-T0n = =
AR oRn | 0.73
1 0.93
3.4.3 Corte en pernos del alma de cada T-stub:
FEMA 350-00 (STEP 5):
1.07)
r— 1.08
[TFL - Lv —dc _ ‘ ‘
Lv—dc—(2-S1 + S3) 1.08
| 1.08
M1 := 2-Nv-Ab-Fnv-db-LTF1
(230.1\| (0.29 1
231.7 Mfail _| 0.57
Ml = -tonf-m FU:= a_ ‘
7 Ml | 045
|\ 2317 |\0.5?_,
AISC 360-10:
Rn = 2:Nv-Ab-Fav = 357.1-tonf (041
$Rn:= 0.75-Rn = 267.9-tonf pu. Sl _| 07
S "~ ¢Rn | 0.62
1 0.79
3.4.4 Aplastamiento en pernos a corte:
, - Ala de viga es mas delgada.
t := min(tstem, tbf') = 16-mm ¢ & ) gads
lc:= [(100mm — 26mm) + (Nv — 1)-S2 — (Nv — 0.5)-d_hole]-2 lc=513-mm
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m:: min(1.2-lc-t-Fub,2.4-d_bolt-t-Fub-2-Nv) = 401 .4-tonf

%:: 0.75-Rn = 301 -tonf

3.4.5 Fractura del drea neta del alma de cada T-stub:

71.03 )
Lv —dc 1.04
LTFR2 = ———— =
Lv —dc—2S1 1.04
L 1.04

M2 := FuT- [weff — 2-(d_bolt + 0.125in)]-tstem-(db + tstem)-LTF2

(215.2\

216.6
M2 = -tonf-m
216.6
\216.6J
AISC 360-10:

j
Ag := weff tstem = 99-cm”

An:= Ag — 2-(d_hole + 2mm)-tstem = 81.4.cm”
Rn_vyield := FyT-Ag = 252.4-tonf
Rn_rupt := FuT-An = 332.2-tonf

DR1 = if (Rn = Rn_yield, 0.9,0.75)-Rn = 227.1-tonf

3.4.6 Compresion del alma de cada T-stub:

K =065 (Caso doble empotrado)
AW

tst
IX == - 0.64-cm

/2

L := 100mm
MW

KL
Astem = —
X

121

Rn := min(Rn_yield.Rn_rupt)
AAWAA

(038
o MRl _|075
" (db-tbf)-dRn | 0.59
L0.75 )
(031}
i 0.61
FU = Mifail _
M2 048J
L 0.61
fOASW
i 0.93
FU = Ffail _
®Rn | 0.73
L 0.93




Rn = if(Astem < 25, FyT-weff -tstem, "ver Ch. E") = 252.4-tonf

Ffail
ORn = 0.9Rn = 227.1-tonf FU .= —28 _

dRn

7043 |
0.93 ‘

0.73
L 0.93

3.4.7 Fluencia de las alas de cada T-stub (Apalancamiento)

FEMA 350-00 (STEP7):

a:= 7lmm
AN

d hole
aa:=a+ — = 90-mm
A -

A%\:: H-2-a=198mm

T3
[ 18 N ~
s_tstub = -mm : Tamarno de filete de soldadura.
18
\ 18 J
65 \|
1 60
bb:=|—-(H - tstem — 2-aa — s_tstub) bb = -1mm
M 2 60
\ 60
w0 .= W =450-mm Oeff .= 30°
AW AN
weff := min(w0.wl) = 450-mm w1 := g+ 2-S3-tan(Beff) = 494.7.mm
AAAAAAAA

AN

( 1 bolt 2
{ 2-aa — % {-wetf -FyT-(tfT)" (db — tstem)
\ £ J
M3 :=— - M3 = Mifail
4-aa-bb — d_bolt-(bb + aa) M 1
( 67.6 ) ( 10
1734 Mfail 0.76 1
M3 = -tonf-m FU:= a_
173.4 M3 0.6 J
L1734 L0.76

3.4.8 Traccion en pernos de las alas de cada T-stub:

FEMA 350-00 (STEP 8):
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Fnt-Ab +

weff -FyT-tfl"3 } aa }

M4 := | 2-Nt-(db + tstem)- :
16-aa /) aa + bb

(234.4
286.9
M4 = ‘ -tonf-m
286.9
L286.9
AISC 360-10:

Rn := 2-NtFnt-Ab = 609.6-tonf
AN

%:: 0.75-Rn = 457.2-tonf

Mecanismo de Piluso et. al (2001b):

n:=a=7l-mm

80
s_tstub — d_hole 70
mp := bb — f mp = -mm
10.888 70,
n [ 1.014
o mp _L 1.014
1.014 _
54.4 )
Ffail 105.5
Te = - Te = ‘
2
105.5_,J
dw := 56mm : Diametro de tuerca.
dh := 56mm : Cabeza de tuerca.
0.521"
. 2\ dw 0.537
Blim := . 1—(1+)\)‘—“ :‘
1+2X 8n 0.537
L0.537,
bf:t‘t‘1 = mjn(dh + 2-111p1.bcf] =216-mm
beff | = mjn(dh + 2-111p7.bcf] = 196-mm
beft'j = mjn(dh + 2-111p%.bcf] =196-mm
bf:ftJr = 111.111((111 + 2-111p4.bctJ =196-mm
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Mfail

M4

0.29)
0.46
0.36
0.46

-tonf




Los valores de fy, fu  E, €4, €. Ex v Eu fueron obtenidos a partir del promedio de los
ensayos realizados sobre 3 cupones de acero de espesor 12 mm.

287 + 291 + 301
fym

-MPa = 293-MPa
437 + 444 + 452
fu:= f-MPa =444 .3-MPa
189860 + 200373 + 213526
Ecup == ha : T =270 MPa = 201253-MPa
067"
_
2 , 2.44
My := Ebeff AT fy My = -tonf-m
\ A
\ 2.44
ey= =X _0.0015
Ecup
0.1857 + 0.1789 + 0.1811
em = ( 3 ) =0.182
0.0135858 + 0.0150004 + 0.0146762
gh = =0.014
3
fu — fy
Eh= 2= _ 9036 MPa
em — gh
0.2490 + 0.2606 + 0.2603 L
gu = =0.257
3
1 - -
?(341 + 371 + 375)MPa — fu
Eu:= |- = 1097.2-MPa

Eu — €m

I F N2 \ 7 \ N 2
1 EY 1 Eh ( eu —ch €h gh || beff tfT
Mul = —-3—[—] + - —].[1__]. 2+—]--—-FyT
1 2 ) 2 E\ &g J\ gu )\ eu/ |\ 6

. s
S—

- . , ) \
Mu2 = 1 Eh—Eu eu —sml[ L 5111\4(2 em) _(bet‘t-tﬂ" -P}'T:
12 E EY \ gu J \ eu /| \
—_—
My = (Mul — Mu2) 13
[+
Bu := Fnt-Ab-2-Nt = 609.57-tonf Mu:‘ _ |tonf-m
005) )
L A
2M 0.22
Bu:= S ‘
Bu-mp 0.22
|\0.22 )
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MecPallal = 1t([3ul > 2, "TII" .11“[[3111 > [3111111."11“ .”I"JJ ="
MecFalla,, := if(Bu? > 2 "II" .if(Buj > Blim, . "TI" _"I"]] ="
MecPallas = if[Bu3 > 2, "TII" .if[Bu3 > Bli1113."II“ .”I"]] ="
1\-‘[6(:1:2111(-14 = 1t([3uJr > 2, "TII" .1f[[3u4 > [3111114."11“ .”I"JJ ="
[ ( 8-1111)1 + (lu') Bu-mp1 — 1\-‘1111 N
Ql = 1f MecPalla] ="T" .1\-‘[111- - o if| MecFalla="II" ,——— 0
I [8-1111) - (mp Lt 11)- V\:| | mp, +n l
[ (8-mp, + (lw] Bump, - Mu, ]
Q, := if| MecFalla, ="I" ,Mu.- - — ,if| MecFalla="1I",—————— 0
2 2 2 [8-1111)?-11 - (mp_j + 11)-01“] \ mp, +n
[ ( 8-mp, + (lw] Bu-mp, — Mu, )]
:= if] MecFalla, = "T" ,Mu,- . - ,if} MecFalla = "II", ———— .0
% I 3 3 [8-1111) Jn- (mp 3t 11)-01“] \ mp, +n ]
[ 8-mp gt (lw] Bu-mp M Mu 4 V]
Q, := if, MecFalla, ="I" ,Mu - - ,1f} MecFalla="II" ,——— .0
4 4 4 [8-1111) Ly (mp 2t 11)-01“] mp, +n
(243" (034
90.5 il + 2. 0.86
= .tonf FU := M — ‘
90.5 $dRn 0.76
(90.5, L 0.86,
3.4.9 Falla por fractura del area neta de las alas de las vigas:
po. g
FEMA 350-00 (STEP 9):
1.12)
7 — 1.13
LTF3 := Lv—de = ‘
Lv—dc—2(S1+83) |113
|\ 1.13)
M_netbf := Fub-[Zxxb — 2-(d_hole + 0.062in) tbf-(db — tbf)]-LTF3
117.2° 058 |
118 Mfail [ 1.11
M _netbf = -tonf-m FU:= —a
M_netbf 0.88
L 118 L1.11,

Esta bien que el FU sea mayor que 1
para las probetas donde plastifican
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AISC 360-10:
Afg := bbf-tbf = 40-cm”

2 [ Fyb A
Afn:= Afg — 2-(d_hole + 2mm)-tbf =27.2-cm” Yt := if} ﬁ >08,1.1.1|=1
\ Ful

Rn upt = Fub-Afin = 111-tonf

Rn X‘ield = YtFyb-Afg = 102-tonf

|if (Rn_yield < Rn_rupt, "Este estado NOAPLICA" ,"Check!" ) = "Este estado NOAPLICA"

3.4.10 Bloque de corte:
AISC 360-10 (FEMA 350 - STEP 10):

Bloque de corte en el centro del alma del T-stub:
Agv:= 2-tstem(S3 + S4) = 158.4-cm”

Ant := [g— (d_hole + 2mm)]-tstem = 20-01112
Anv:= 2-tstem:[S3 + S4 — (Nv — 0.5)-(d_hole + 2mm)] = 96.9-cm”
R := min[(0.6-FyT-Agv + FuT-Ant),(0.6-FuT-Anv + FuT-Ant)] -

Rn = 318.9-tonf

{045}
Ffail | 0.88
$Ru:= 0.75-Rn = 239.2 tonf FU= — - ‘
GRn | 0.69
| 0.88
Bloque de corte en los bordes del alma del T-stub:
Agy = 2-tstem(S3 + $4) = 158.4-cm”
Ant := [weff — g — (d_hole + 2mm)]-tstem = 61.4-cm”
o =
Anv:= 2-tstem:[S3 + S4 — (Nv — 0.5)-(d_hole + 2mm)] = 96.9-(:1112
AMNAANA
Rn:= min[(0.6-FyT-Agv + FuT-Ant),(0.6-FuT-Anv + FuT-Ant)] = 487.6-tonf
(03
Ffail 0.58
¢Ru:= 0.75.Rn = 365.7-tonf FU == — =
GRn | 045
1 0.58

Bloque de corte en las alas de la viga:
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Agy = 2-tstem-(100mm + S3)

Ant := [bbf — g — (d_hole + 2mm)]-tstem = 17.4-cm”

Anv = 2-tstem-[100mm + S3 — (Nv — 0.5)-(d_hole + 2mm)]
AANAAAA

R = min[(0.6.-FyT-Agv + FuT-Ant),(0.6-FuT-Anv + FuT-Ant)] = 350.3-tonf

A()&BJ“}V:: 0.75-Rn = 262.7-tonf

!'
Mfail
FU

MS =

\

153.4\|
1534

1534
1534

-tonf-m

3.5 Placas de Continuidad

T-

Mfail

o
0.86

"~ (db—tbf)-bRn | 0.67

(0.86 )

FEMA 350-00 (STEP 11): Ver si el espesor de ala de la columna es adecuado para la

tef = 63-mm

(251

|
50
tfT = 1mm
50

(50)

traccion en las alas de la viga.

: Espesor de ala de la columna.

: Espesor de ala de T-stubs.

if(tef < 1.:'\-tf1"1

."Se requieren PC"

."NO se requieren PC"

"NO se requieren PC"

"Se requieren PC"

."NO se requieren PC"

"Se requieren PC"

(
if(tcf < 1.5:tfT,,
(

if(tef < l.S-IfT%.'

'Se requieren PC"

."NO se requieren PC"

"Se requieren PC"

if(tcf < l.S-tﬂ"4.

"Se requieren PC"

,'"NO se requieren PC"

=
=
=
=

"Se requieren PC"

FEMA 350-00 (STEP 12): Ver si el espesor de alma de la columna es adecuado para la

compresion en las alas de la viga

k:=tef + s col =71-mm

tew
kl = == +s_col
2

¢:= 1.5in=38.1-mm
AAA

726
‘ 26

I
|

kl=

(";'—,\1'63-1{") \\21
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i 2Mf,
verif = if] tew_ <
WA |1 (db - tstem)-(6k + c)-Fyc
i 2Mf
verif = if] tew, < -
< = (db — tstem)-(6k + c)-Fyc
i 2Mf
e o 3
\-'erlt% =1f few, <
. 2 (db — tstem)-(6k + c)-Fyc
i 2Mf,
verif | = if] tew, <
4 4 (db — tstem)-(6k + ¢)-Fyc
.r" "Se requieren PC en COL. 1" \‘
. "Se requieren PC en COL. 2"
verif =

"Se requieren PC en COL. 3"
| "Se requieren PC en COL. 4" ,,}

,"Se requieren PC en COL. 1"

,"Se requieren PC en COL. 2"

."Se requieren PC en COL. 3"

,"Se requieren PC en COL. 4"

Por lo tanto, todas las columnas poseen placas de continuidad.

STEPI13  := 1f(tcf > thl."OK” . "Aumentar tct") ="QK"
STEP13, := if (tef > tfT,,"OK" " Aumentar tef" ) = "OK"
STEP13, := if('tcf > tfT ;-"OK" . "Aumentar rct") ="OK"
STEP13, = if(’tcf = tfT."OK" . "Aumentar tcf" ) ="OK"

,"NO se requieren PC en COL. 1"

,"NO se requieren PC en COL. 1"

,"NO se requieren PC en COL. 1"

,"NO se requieren PC en COL. 1"

3.5.1 Diseno segun AISC 341-10 y AISC 360-10, secciones J10.1, J10.2 y J10.3:

[tpe := max(tstem, tbf) = 22-mn]

P = Ffail

(108.7)

211 X
-tonf
166.1

211

P=

: Espesor de cada placa de continuidad.

: Fuerza concentrada en cada placa.

1. Flexion local de las alas de la columna:

hP:= 116.8cm
AN

: Distancia entre pto. de aplicacion y extremo

de la columna.

Rn = if[hP < 10-tcf.0.5-(6.25-ch-tcf‘).6.25-ch-tcf‘] = 632.38-tonf
AN
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(0,19

P 0.37
ORn = 0.9-Rn = 569.1-tonf FU:= ¢_R1 = 020
1 .
(0.37)
2. Fluencia local en el alma de la columna:
Ib = tstem = 22-mm : Largo de aplastamiento.
= if] e-tew -(2.5k + Ib) Fye tew -(5°k = 336.4-tonf
ARN&" := if| hP < dc,Fyc tew, (2.5 k + 1b),Fyc tew, (5k+ lb)] 336.4-tonf
Ru_ := if] hP < dc,Fyc-tew - (2.5-k + 1b)  Fyc-tew _-(5-k + lb)J = 336.4-tonf
Rn% = if| hP < dc.l—"yc-tcws-(l:'}-k + lb).l—"yc-tcws-(ﬁ-k+ lb)] = 173-tonf
Rn4 = if| hP < dc.Fy‘c-tc“'4-(2.5-k + lb).Fy‘c-tc“'4-(5-k+ lb)] = 240.3-tonf
13364 (032)
Rn:= 1-Rr Rt ‘ ) f FU = — 063
1= 1-~h11 1= -ton = — =
'SP'WM 173 dRn 0.96
|\\ 240.3_,J (088 )
3. Aplastamiento en el alma de la columna:
P -
2 b ([ tew E-Fye-tef | . dc
Rn:= || 0.8(tcw)™-| 1 + %[—”—] o |———— | if hP=2—
\ dc )\ tef tew 2
ds
if hP < —
2
| 2 | ) (tew ) E-Fyc-tcf Ib
0.4-(tew) ™| 1 + 3.[ —J( —] |————| if — <02
i i \ dc /| tef | tcw de
[ [ , 1.5
2 4.1b N\ [ tew ) E-Fyctef | .. Ib
04 (tew*| 1+ 3[ LR _gp) L) ] JERCIL ] b,
i i \ de )\ tef tew dc
(980 40
980.4 s,
1= tonf &RE= 0.75-Rn
35
\ 584.1)
(735.3) (0.15)
7353 P 0.29
¢Rn = tonf FUi=— =
®Rn | 0.63
| 438.1) (048 )
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Como en ninguno de los ultimos tres estados limites el FU es mayor a 1, la placa de
continuidad no requiere ser de un espesor mas grande que el definido anteriormente de 22 mm.

1325
1325 . )
b min:= 20 _ W b_min = ‘ -mm : Ancho minimo de PC.
AR 3 2
1375
tstem tbf b_min
in = ma: — : Espesor minimo de PC.
t min max| > 32 16 P
. tstem tbf b_mmz
t_min_ := max —
- 2 2 16
. tstem tbf b_11u113
t min_ := max| —
3 2 2 16
(M
. tstem fbf C-im . 11 .
t min = ma — t min = -mm t min := 11lmm
4 2 2 16 11
1)
bef — tew
pl = {bet - tew) if bpl >2b 111111 ,"OK" ,"No cumple" | = "OK"
bpl (
(2081 1f(b =b 111111 ,"OK" ,"No cumple" ) "OK"
208 > " sn LL} n "
bpl = e mm 1f(bpl b 111111 ."OK" ."No cumple" ) OK
{2]3.J 1f( l 2b_ 111111 ,"OK" ,"No cumple" ) "OK"

tpc =22-mn

if(tpc =2 t min, "OK" ,"No cumple") = "OK"

dFyAg = (2)-0.9-Fyc-bpl-tpc : Resistencia de diseno a la fluencia del area gruesa.

‘®FuAc := (2)-Fue-bpl-tpe : Resistencia de diseno a la ruptura del area neta.

209.5 3724

209.5 72.4
OFyAg = -tonf GFuAe = _ |-tonf

214.5 381.4J

dFn pe = min( tbeAgl.dJPuAel) =209.5-tonf

¢Fn_pc, = min( (beAg?.dJPuAe,)) =209.5-tonf

dFn_pe = min( OFyAg, . ¢pFuAe 3) =218.1-tonf
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dFn_pe, = mm( GFyAg,. oFule 4) =214.5-tonf

FU:=

‘0 \I
Otonf _[ 0
¢Fn_pc 1o
0 )I

Las placas de continuidad solo deben suplir lo que le falta de resistencia a la columna,

diferencia que no existe e

1 estos casos.

3.5.2 Soldadura de FILETE entre Placa de continuidad y alma de columna:

& thinner = min(tpc, max(tcw)) = 22-mm

s min ;= if(e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if (e¢_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 8-mm

if(s = s min,"OK" , "Check!") = "OK"

Leff ;= dc—2-(k+ c+ 0.25m) = 56.91-cm

" Leff

= 1f| —— > 100.1.2 — 0.002-
/@v 1 [ >

S

R
Lf:t‘t‘1

=1
s )

Aeff = [3-Leff-i = 48.3-(:1112
AAAAAAAA

o

FExx := T0ksi

Vi ;= (2)-0.6-FExx-Aeff = 285.2-tonf
A

m:: 0.75-Vn = 213.9-tonf

Lnet:= dc—2-(k+ ¢) =58.18-cm

FU:

_ 0.6-Fyc-Lnet-tpc

$dVn

=092

3.5.3 Soldadura CJP entre Placa de continuidad y alas de columna:

la_cip := tpc = 22-111111

bef — 2-kl
min| ( 1)

f —_
prom 2

'(’bcf - 2-k13)
Lf:t‘f2 = 1| f

'(’bcf - 2-k13)
Leff | = min ——
3 2

[ (bef —2:k1
Leff 4= min| g

2

bef tcwl
— — 14mm
2 2 ]
bef tcw2
— — 14mm
2 2
tew ]
bef
R L 14mm
2 2
tew ]
bef
.i — —— — 14mm
2 2

=19.35.-cm

=19.35.-cm

=20.2-cm

=19.85-cm
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_ 108.5 )
Ru = Fyc-Leff-a_cjp Rn= 1153 tonf
111.3 J
97.7 ( 0.28 1
—_—
7.7 "Ffail 1 0.5
$Ru:= 09Rn q)Rn:‘ tonf FU = { & —) =‘
4 ¢Ra 0.41
100.2 \ 0.53
3.6 Zona Panel
Esfuerzo de corte en zona panel:
38
2-Mfail 73.7
Vet = a Vet = -tonf
Le 58
737
187.4
2. Mfail Mfail 5 ) 145
= — Vet Vzp_ = — Vet Vzp = -tonf
w&ba T Ty 2 L 286.3
363.7

(Solo con una viga)

Resistencia a la fluencia por corte (AISC 341-10 y AISC 360-10. Cap. J10.6):

Pr := Otonf
AW
2046.8
o 2046.8 ;
c= -ton
be,= Fyc-Age 1754.7
\\ 1875
ARN&" = O.6-ch-dc-tcw1 if Pr< O.4-Pc1 = 428.3-tonf
Pr )\ . :
0.6-Fyc-dc-tew | 1.4 — — | if Pr> 0.4-(ch-Agc )
1 Pc 1
1,
Rn, = |0.6-Fyc-de-tew, if Pr<04-Pc, =428.3-tonf
Pr )\ . :
0.6-Fyc-de-tew | 1.4 — P_ if Pr> 0.4-(ch-Agcj)
2 c 2
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Rn% = (R}’C)-().Gl-"yc-clc-tcw3 if Pr< 0.4-Pc% = 286.3-tonf
(Ryc)-0.6Fyce-dc- tew, 14— if Pr> 0.4-(P}’C-Ag(:3j
03 )
Rn4 = (Ryc)-0.6-1:}'(:-dc-tcw4 if Pr< O.4-Pc4 = 397.7-tonf
P
(Ryc)-0.6-Fyc-de-tew [ 1.4 - [ if Pr>04 (ch-Achl)
4 )
4283 (044
N o[ 4283 o Vap | 034
1:= 1-Rn 1= -ton =—=
RRR ¢ 286.3 oRn | 1
13977 (0.91
(154.5)
Mfail 387.6
Mzp = a :‘ -tonf-m
FU 103.3
|\\ 1435 )
FEMA 350-00 (Ec. 3-7): Espesor para que ocuira una falla balanceada.
2 oo e = db 23.7)
(4)' y-Ivlc- t_].'e(’.]2 11.9
t req = t req = t re -mm
M 0.9).0.6 Fyc Rye-de-(db — tbf) e R 17 23
| 23.9 )

xeuf = if| tew, <t_req,. "Se requiere doble placa en COL.1" ,"OK. zona panel no fluye" J

xeuf 1f(tc“ <treq,, "Se requiere doble placa en COL.1" ,"OK. zona panel no fluye" J
xeuf = if (tc“ < treq, "OK. zona panel fluye" , "Check! Zona panel debe ﬂuir”)

a

xe11f = if(t _teq, — 1.2mm < tew 4 Streq, + 1.2mm, "OK. zona panel fluye" . "Check! Zona panel debe fluir
/

[ "OK. zona panel no fluye" \‘
, "OK. zona panel no fluye"
verif =
"OK, zona panel fluye"

| "OK. zona panel fluye" j

3.6.1 Pandeo local por corte en zona panel:
dz = dc—2-tcf = 674-mm

wz = db — 2-tbf = 568 mm
AN
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. = dz + wz )

verif := if tcw1 = n ."OK. no hay pandeo local","Check!" | = "OK. no hay pandeo local"
\ J

. o dz + wz \
verif = if| tew, 2 ."OK. no hay pandeo local" ,"Check!" | = "OK. no hay pandeo local"
AAAWAA \ 2 90 ,),

. = dz + wz )
verif := if| tcw, = ."OK. no hay pandeo local","Check!" | = "OK. no hay pandeo local"
AVAARAN \ 3 20 )

, . dz + wz \
verif := if| tcw_ = ."OK. no hay pandeo local" ,"Check!" | = "OK. no hay pandeo local"
ANVVAARAN \ 1 20 ,)l

3.7 Llave de Corte
FEMA 350-00 (STEP 14):
Vg := PP _viga = 0.5-tonf
( 36.9)
i Mf . 372 _ ‘ o
Vst:= 2 + Vg Vst = -tonf - Esfuerzo de corte de diseno
Lv—dc 37.2
Lsizj

3.7.1 Pernos entre llave de corte y alma de viga: ASTM A-490 1 3/8"

= { = q =& = ..’
Fuv = 579MPa d bolt :== lin = 25.4-mm d_hole := 29mm  (d_bolt + 3mm)
AN
R
= 780N -d_bolt™
A= 780MPa Ap = =20 _507.cm” N:=3 : Num. de pernos.

Rn := N-Fnv-Ab = 89.75-tonf

(0.55)
Vst 0.55
$Rn = 0.75-Rn = 67.31-tonf FU:= — =
oRn | 0.55
L 0.55)
2= 78mm : Espaciamiento entre pernos.
S4vert := 37mm : Distancia entre centro del perno y borde de llave.
S4hor := 50mm : Distancia entre centro del perno y borde de llave.

- Espesor de llave de corte.

[Lst:= (N—1)-S2 + 2-S4vert = 230-mn] - Largo de llave de corte.

134



(151

176
[b_st:= tfT + 26mm + 2-S4hoy bst=; _ |mnf :Ancho de llave de corte.

(176 )

3.7.2 Aplastamiento en alma de viga:
(Deformacion de la perf. no es una consideracion del diserio)

Ic ;= S2 — d_hole = 49-mm
A
Ru = min(1.5Ic-tbw-Fub, 3-d_bolt-tbw-Fub-N) = 36-tonf (1.03))
Vst 1.03
¢Ru:= 1.Rn = 36-tonf FU:= — = Aceptable
oRn | 1.03
(1.03)
3.7.3 Aplastamiento en llave de corte:
(Deformacion de la perf. no es una consideracion del diserio)
le = Sdvert + (N —1)-S2 — (N - 0.5)-d_hole = 120.5-mm
Rn = min(1.5-1c-t_st-Fuc,3-d_bolt-t_st-Fuc-N) = 184.3-tonf (0.2
Vst 0.2 ‘
1:= 1.Rn = 184.3-tonf FU:= =
AR oRn |02
(0.2
3.7.4 Fluencia al corte de la placa:
R = 0.6 Fyc1_st-t_st = 88-tonf (0421
Vst 0.42
Rn ;= 1-Rn = 88.tonf FUi=——=
AR ORn | 0.42
(042 )
3.7.5 Ruptura por corte de la placa:
Rn := 0.6-Fuc-[1 st — N-(d_hole + 2mm)]-t_st = 83.8-tonf
ANAAA
059
Vst 0.59
GRn:= 0.75-Rn = 62.9-tonf FU= —— =
ORn | 0.59
1059 )

3.7.6 Falla por bloque de corte de la placa:
Any = [(N—1)-S2 + S4vert — (N — 0.5)-(d_hole + 2mm)]-t_st= 28.9-01112
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(d_hole + 2mm)

Ant = [541101' - }-t st= 8.6-(:1112
AN 2 —

Rn:= min[0.6-Fuc-Anv + Fuc-Ant, 0.6-Fyc-(_st-t_st) + Fuc-Ant] = 105.8-tonf

(’ 0.46

¢Rn:= 0.75-Rn = 79.4-tonf FU = =‘ 047
®Rn | 047

047,

3.7.7 Perforaciones en llave de corte:

d bolt = 25.4.-mm

' 1 :
ARSRQ. RS = ( L+ E)mﬂ?-lmn > |angho, perf = 29mn

5 iy 1 ' "
largo perf = {1 + 1‘—'6}i11: 333mm --> [largo perf ;= 34mn] : Perforacion "Short-Slotted".

espac min == 3-dp = 76.2-mm : Espaciamiento minimo entre perf.
borde min_parall := ( 1+ " ]111 =31.8-mm : Distancia minima al borde desde

el centro del perno.

: 1 1 . . .
borde_min_perp := ( 1+ —]m + —in=34.9-mm : Distancia minima al borde desde
4 § el centro del perno (eje largo
perpendicular al eje).

3.7.8 Soldadura de FILETE entre ala de columna y llave de corte:
thinner := min(tcf.t st) = 25.mm

s min := if (e thinner > 6mm, if (e thinner > 13mm,if(e thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 8-mm

if(s 2 s min,"OK" , "Check!") = "OK"
Leff :==1 st=23.cm

" Leff Leff
B= if( >100.1."—0.002-—.1):1

.S s

Aeff := B-Leff-i = 26-01112
AN

o

FExx := T0ks1
AN

Vi ;= 2-0.6-FExx-Aeff = 153.7-tonf

AN
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Vi = 0.75-Vn = 115.3-tonf

(1.6 1
1.62 | tonf
f\-' = -

o Vst

AT T eff 1.62J cm

1.62,

(2.111
2 S4hor 2.65 P
fm e | 3. Vst. (tfT + 26mm + S4hor) f = ) tonf
Leff” 2.65 J cm

2.65

Vu_sold := 4 f\-‘2 + ﬁ112-Leff

Pu := Otonf
AN

Vu ;= 100tonf
AW
Brazo := 30.2cm

Mu_ep := Vu-Brazo = 30.2-tonf-m
1Y.

d bolt:=}| 1+ — |in=38mm

ANFAMAAA 2

4, hole -= d_bolt + 3mm = 41-mm
2= 250mm

Bolt_pret := 46.7tonf

Pf := 137mm

Pt:= Pf + tef = 200-mm

hl := dc - Pt = 600-mm

Vu sold = ( '
- [?1.5

61
71.5

|
|

71.5

A.4. Disefo de End-Plate en base de columna
AISC Design Guide 16

: Corte en la columna.

: Distancia enfre rotula
y base de la columna.

: Momento en la base
de la columna.

137

: Corte lmeal.

: Momento lineal.

0.53
— Vu_sold | 0.62

oVn | 0.62 }
0.62

b p tf
R S
1 P
oo —1L°
t i
-
g
~4=
o e
SLLLLLLLL LSS




JJ I' ‘\.
.- | ®-
S 13
M il
/ 1
Fu := u__ep1 = 41-tonf !
M de — tef i
E
{1
: Espesor de placa.
h, |
IL := dc = 800-mn) : Largo de placa. i
H
[bpl := bef = 450-mn) : Ancho de placa. f
K
E
e e
H
(1
4.1 Traccion en pernos (ASTM A-325) .
d_bolt” tof . |
Mnp := (2)-620MPa-Tr- —40 -(hl - CT { = 82 m-tonf : Sm efecto de apalancamiento.
‘ \ <)
_ Mu_ep
&Mnp = 0.75-Mnp = 61.5 m-tonf FU:= =049
$Mnp
4.2 Espesor de placa
1 . . , .
5= T/bpl.g=168-mm : Distancia entre pernos y linea de fluencia

[ N\ 2 , . ,
Y= Bpl | lll-fif 2 1} + =-[h1-(Pf + 5)] =3253-mm : Parametro del mecanismo de lineas de

3 .
2L \Pt s/] g fluencia.

gl
Mpl ;= Fyc-tpl™-Y = 84.9-tonf-m

U L1LOMp _

: 0.89
W $Mpl

dMpl := 0.9-Mpl = 76.4 m-tonf

4.3 Fluencia al corte de la placa

Ag = bpl-tpl = 144 cm”

Rn := 0.6-Fyc-Ag = 220.3-tonf
AW

SRn:= 0.9-Rn= 198.2-tonf FU:= —— =021

4.4 Ruptura al corte de la placa

An:= Ag — 2-tpl-(d_hole + 2mm) = 116.4-(:111"
AN

Rn := 0.6-Fuc-An = 284.9-tonf
AN

F
GRn = 0.75-Rn = 213.7-tonf FU = —— =0.19
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4.5 Corte en pernos a compresion

(2)-Bolt_pret = 93.4-tonf > Fu = 41-tonf : Pretension es mayor que traccion.
d_bolt”
Rn := (4)-457TMPa-1t-— o - 212.5-tonf
< - Vu
‘&Rn:= 0.75-Rn = 159.4-tonf EY= orn = 0O
1

4.6 Aplastamiento/fearouten pernos a compresion

( tef 3 )
lc:=2hl+— — l.J-cl_holf:J = 1140-mm

Rn = min(1.2-lc-tpl-Fuc,2.4-d_bolt-tpl-Fuc-4) = 477.4-tonf

%
GRn = 0.75Rn = 358 1-tonf FU = —% _ 028

4.7 Soldadura End Plate

4.7.1 Soldadura de FILETE entre End Plate y alma de columna:

¢_thinner := min(tpl, max(tcw)) = 32-mm

s min := if(e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if (¢_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = §-mm

if(s = s min,"OK" ,"Check!") = "OK"
Leff ;= dc — 2-(k_col + ¢ + 0.25in) = 56.9-cm
AAAAAAN
o Leff Leff )
8= iff = >100,1.2- 0002 = 1] =1
LS S )

Aeff = B-Leff-i = 32.2-c1112
AAAAAAA

o

FExx := 70ksi
AAAAAAN

Vi ;= (2)-0.6-FExx-Aeff = 190.1-tonf
AW

v
$Vn = 0.75.Vn = 142.6-tonf FU = q}\“ =0.7
‘1

(Se lleva todo el corte)

4.7.2 Soldadura de FILETE entre End Plate y alas de columna:
e thinner := min(tpl, tef) = 32-mm
M}&l& = if(e_thinner > 6mm, if(e_thinner > 13mm, if(e_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 8-mm
if(s = s min,"OK" ,"Check!") = "OK"
139



(bef — 2-max(kl1))

Leff ;= — 3.5mm = 19.6-cm
AN 2

. Leff Leff
B:= iff == > 100,12 - 0,002 =2 1] =1

S S /
Aeff := B-Leff-i =11.1-em”
AAMAAAA P
FExx ;= 70ksi
AW
Vi = (4)-0.6.FExx-Aeff = 131-tonf
AN
$Vn = 0.75-Vn = 98.2-tonf - _om
A q)\_.'n

(Se lleva todo el momento)

El diseno de la placa base posteriormente cambio a 6 pernos en la base ASTM A325 de diametro
1 1/2". Debido a que es un caso mas favorable aun, no es necesario editar los calculos.

A.5. Disefio de End-Plate en zona superior de columna
: Espesor de placa.

L = dc = 800-mn] : Largo de placa.

v

[bpl := bef = 450-mn] : Ancho de placa.

PesoPlaca := ~acero-tpl-L-bpl = 90.4-kef

5.1 Carga concentrada

No aplica, dado que no hay presencia de carga axial.

5.2 Fluencia al corte de la placa

No aplica, dado que no hay presencia de carga axial.

5.3 Ruptura al corte de la placa

No aplica, dado que no hay presencia de carga axial.

5.4 Soldadura Placa Superior

5.4.1 Soldadura de FILETE entre End Plate y alma de columna:
¢ _thinner := min(tpl, max(tcw)) = 32-mm
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if (s 2 s_min,"OK" ,"Check!") = "OK"

Leff ;= dc — 2-(k_col + ¢ + 0.25in) = 56.9-cm

AN

[ Leff Leff )
Bi= if| === > 100,12 - 0002 =2 1
\

| -
=1
s s ),

Aeft = B-Leff-% = 32.2-01112
il

FExx := 70ksi
AAAAAAN

Vi = (2)-0.6-FExx-Aeff = 190.1-tonf
AW

__ PesoPlaca-sin(0.05rad)

[ &V

SHvn = 0.75-Vn = 142.6-tonf

5.4.2 Soldadura de FILETE entre End Plate y alas de columna:

e thinner := min(tpl, tef) = 32-mm
ANPAAAAAAAY

s min ;= if(e_thinner > 6mm, if (e_thinner > 13mm, if(e_thinner > 19mm, 8mm, 6mm), Smm), 3mm) = 8-mm
if(s = s min,"OK" ,"Check!") = "OK"

(bef — 2-max(kl))

N%&m:: - —3.5mm = 19.6-cm
" Leff Leff

Bi= ifl = >100,12-0.002——,1| =1
S S J

Aeff = [3-Leff-i = 11.1-01112
ANAAANN

-

FExx ;= 70ksi
AN

Vi = (4)-0.6.FExx-Aeff = 131-tonf
AW

__ PesoPlaca-sin(0.05rad) _ 0

[ &V

lsg\};;l\}v:: 0.75-Vn = 98.2-tonf
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Apéndice B. Resultados de ensayos de
materiales

B.1. Probetas planas de acero ASTM A36

En las siguientes figuras se presentan las curvas Tension vs. Deformacion obtenidas en los

ensayos a traccion de tres probetas planas de acero ASTM A36 y de espesor 12 [mm], realizados
en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

Probeta Plana 01 /e =12mm

450 -

400

350

300

Tensién [MPa]

150

100

Mag. Universal
Extensometro

= (.2% Offset

50

0 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion € [mm/mm)]

Figura B.1: Curva Tension/Deformacion de la Probeta Plana A36/12-01.
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Tension [MPa]

Probeta Plana 01 /e = 12mm (zoom)

450 -
400 -

350

300 - ‘ =

N

w

o
T

N

o

o
T

150 -

100 [~

Maq. Universal
Extensometro
= (.2% Offset

50

0 |
0 0.005 0.01
Deformacion € [mm/mm]

0.015

Figura B.2: Curva Tension/Deformacion de la Probeta Plana A36/12-01 (zoom).

Probeta Plana 02 /e = 12mm

450 -

400

350

300
250
200
150
100
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Figura B.3: Curva Tension/Deformacion de la Probeta Plana A36/12-02.
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Probeta Plana 02 / e = 12mm (zoom)
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Figura B.4: Curva Tension/Deformacion de la Probeta Plana A36/12-02 (zoom).
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Figura B.5: Curva Tensién/Deformacidén de la Probeta Plana A36/12-03.
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Probeta Plana 03 / e = 12mm (zoom)
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Figura B.6: Curva Tensién/Deformacién de la Probeta Plana A36/12-03 (zoom).

Los resultados obtenidos de ensayos a traccion de las seis probetas planas de acero de espesores
22 y 25 [mm] se presentan en el siguiente informe generado por la empresa encargada de
realizarlos: SCI CHILE S.A.
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Empresa : SCI CHILE S.A.

Direccion : Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
Teléfono : +56 02 2 206 32 57
E-mail : sci@scichilesa.cl
Informe : E-160035LMESAN-OT0001-IF01 Rev.0
TiTULO : ENSAYO DE TRACCION A 6 MUESTRAS DE
PLANCHAS DE ACERO ASTM A36 SEGUN LA NORMA
ASTM ES8.
INFORME : E-160035LMESAN-OTO0001-1FO1 Rev.0.
CLIENTE : RICARDO HERRERA MARDONES.
DIRECCION : BLANCO ENCALADA 2002, OFC. 435, SANTIAGO.
CLIENTE
PETICIONARIO : SRTA. CONSTANZA SALAS Q.
S/REF. O PEDIDO : ENSAYOS MECANICOS
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Empresa : SCI CHILE S.A.

Direccién : Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
Teléfono 1 +56 02 2 206 32 57

E-mail : sci@scichilesa.cl

Informe : E-160035LMESAN-OT0001-1F01 Rev.0

1. MUESTRA RECEPCIONADA.

» Se recepcionaron el dia 22/08/2016 seis (06) muestras de planchas de
acero calidad ASTM A36 de espesores 22,0 y 25,0 mm y 450 mm de largo
(Ver Figura 1)

» Dichas muestras seran utilizadas para la confeccién y ensayo de traccion

de acuerdo con la norma ASTM ES8.

Figura 1. Muestras recepcionadas.

» Al ingresar las muestras al laboratorio se identificaron con un numero

interno (Ver Tabla 1).
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Empresa
Direccion
Teléfono
E-mail
Informe

: SCI CHILE S.A.
: Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
1 +56 02 2 206 32 57
: sci@scichilesa.cl

: E-160035LMESAN-OT0001-1F01 Rev.0

Tabla 1. Resumen de las muestras

Nimero de Espesor Longitud Ancho Norma del Norma de
Muestra (mm) (mm) Material Ensayo
E-160035-1 25,35 450 38,30
E-160035-2 25,50 450 38,20
E-160035-3 25,20 450 39,15
ASTM A36 ASTM E8
E-160035-4 22,30 450 39,45
E-160035-5 22,35 450 39,60
E-160035-6 22,40 450 39,50
. ENSAYO DE TRACCION.
Las condiciones de ensayo fueron:
Temperatura de ensayo  20°C.
N° Pie de Metro - MTE 02161.
N° Equipo : EME 04007.
N° del extensémetro - EME 06007.
Norma de evaluacion :ASTM E8
Tipo de Probeta . Cilindrica.
Fecha de ensayo : 25/08/2016.

» Enla Tabla 2 se muestran los resultados de los ensayos de traccion.
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Empresa : SCI CHILE S.A.
Direccion : Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
Teléfono :+56 02 2 206 32 57

E-mail : sci@scichilesa.cl
Informe : E-160035LMESAN-OT0001-IF01 Rev.0

Tabla 2. Resultados del ensayo

Probeta E-160035-1 E-160035-2 E-160035-3 E-160035-4 E-160035-5 E-160035-6
Diametro (mm) 12,54 112451 22511 12,45 12,51 12,511
Seccion Inicial

3 123,51 122,91 122,91 121,74 122,72 122,91
(mm?)
Carga Maxima
55,82 55,05 55,45 54,60 55,19 55,38
(kN)
Carga limite de
33,12 32,20 32,96 33,14 34,67 33,49
fluencia (kN)
Resistencia a la
452 448 451 449 450 451
Traccion (MPa)
Limite de
268 262 268 272 283 272
Fluencia (MPa)
Longitud Inicial
50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
(mm)
Longitud Final
68,40 66,63 65,76 65,94 67,97 67,38
(mm)
Seccion Final
- 47,05 42,55 45,0 40,15 37,72 38,26
(mm°)
Alargamiento
36,80 33,26 31,52 31,88 35,94 34,76
(%)
Estriccion (%) 61,90 65,39 63,38 67,02 69,26 68,86
Zona de Rotura D.T.C D.TC D.TC D.T.C D.T.C D.T.C

F.T.C = Fuera tercio central, D.T.C = Dentro tercio central, M.B. = Material base, M.A. = Material aporte

Observaciones:

Propiedades mecanicas de acuerdo con ASTM A36 / A 36M
o Resistencia a la Traccion MPa: 400 - 500
o Limite elastico MPa: Min 450
o Elongacién %: Min 23
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3. ANEXOS

Empresa
Direccién
Teléfono
E-mail

Informe

: SCI CHILE S.A.
: Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
:+56 02 2 206 32 57
: sci@scichilesa.cl

: E-160035LMESAN-OT0001-1F01 Rev.0

Figura 2. Probetas ensayadas

huel (Santizqo de Chile)
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Empresa : SCI CHILE S.A.
Direccion : Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
Teléfono 1 +56 02 2 206 32 57
E-mail : sci@scichilesa.cl
Informe : E-160035LMESAN-OT0001-IF01 Rev.0
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Grafico 1. Tension - %Carrera A) Probeta N°1 B) Probeta N°2
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Empresa : SCI CHILE S.A.
Direccioén : Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
Teléfono 1 +56 02 2 206 32 57
E-mail : sci@scichilesa.cl
Informe : E-160035LMESAN-OT0001-1F01 Rev.0
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Grafico 2. Tension - %Carrera C) Probeta N°3 D) Probeta N°4
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Empresa : SCI CHILE S.A.
Direccion : Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
Teléfono :+56 02 2 206 32 57
E-mail : sci@scichilesa.cl
Informe : E-160035LMESAN-OT0001-IF01 Rev.0
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Grafico 3. Tension - %Carrera E) Probeta N°5 F) Probeta N°6
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Empresa
Direccioén
Teléfono
E-mail
Informe

: SCI CHILE S.A.

: Antillanca Sur 451, Pudahuel, Santiago
1 +56 02 2 206 32 57

: sci@scichilesa.cl

: E-160035LMESAN-OT0001-IF01 Rev.0

Este informe consta de 9 hojas numeradas del 1 al 9, correlativamente y selladas.

Notas:

» Los resultados de este informe, solo afectan a las muestras recepcionadas.

\7

escrita de SCI CHILE S.A.

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion

» El laboratorio SCI CHILE S.A. no se responsabiliza por las muestras

ensayadas a contar de 90 dias de la fecha de emision de informe.

v

- Tension de Rotura: + 3,5% - Charpy (T°amb): £ 4,9%
- Alargamiento: + 5% - Charpy (<-20°): + 6%
- Limite Elastico: + 8,0% - Durezas HRc: + 1,1%

La incertidumbre asociada a los ensayos mecanicos son las siguientes:

- Durezas HV-10: + 4,4%

- Durezas HB-187,5: + 2,2%

- Durezas HRB: + 0,9%

Jared Bravo Pérez
Responsable de Ensayos Mecanicos
SCI Chile S.A.

A
Marta lB Nieves Rojas
Encargada de Laboratorio
SCI Chile S.A.
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B.2. Pernos de acero ASTM A490

Los resultados obtenidos a partir de ensayos a traccion de tres pernos de acero ASTM A490 se
presentan en el siguiente informe generado por la empresa encargada de realizarlos: CESMEC

S.A.

155



INFORME DE ENSAYO ‘
SGA - 32398
cesmec

Una Empresa Bureau Veritas

Solicitante  : Ricardo Antonio Herrera Mardones. Orden de Trabajo : 438160
Atencion Sr. : Ricardo Herrera. Fecha de Emision : 12.02.2016

Direccion  : Pontevedra 7087, La Reina — Santiago.

DIVISION INGENIERIA MECANICA

1.- IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Se recibieron en nuestro laboratorio tres (03) muestra de acero, identificadas por el

cliente como;
Identificacion cliente = | ' dentificacion intermna
' Perno ASTM A490 1 3/8” x 3 1/4" 3 - 19332 N

~ Perno ASTM A490 1 3/8” x 5" O - 19333

 Perno ASTM A490 13/8" x6"

I- 19334

2.- ENSAYO REALIZADO
Ensayo de traccion, segun ASTM E8M — 04

3.- PARAMETROS DEL ENSAYO

- Temperatura: 20,7 °C Humedad: 48,3 % HR

- Tipo de probeta: Probeta cilindrica, “Standard Specimen 2", con seccion reducida de
cuatro veces el diametro.

- Velocidad durante el ensayo: 0,5 mm/min.

- Alargamiento calculado después de la fractura.

- El valor de esfuerzo de fluencia se determino a través del método “Offset method
0,2%", descrito en norma ASTM EO08 - 04.

4.- RESULTADOS

| Estuerzo o gamiento | | Modulo de

pests Resistencia | . o
| Diametro . De fluencia = | Estriccion
| Muestra ; a la traccion | Offset=0,2% Lo=36mm : Young |
DM PR MEa i [ MPa) ol e e ra]
1-19332 | 9,07 1281 ‘ 1209 16,2 42,0 | 198347
1119333 | 904 | 1226 L 1142 142 | 470 | 198581 |
119334 | 898 | 1232 | 1096 145 | 498 | 192546
Notas:
- Fecha recepcion de muestra . 26.01.2016
- Fecha término ensayo :11.02.2016

- Se adjunta anexo fotografico.
- Los resultados obtenidos son validos solo para las muestras ensayadas, las
cuales fue proporcionada por el solicitante.

Rev.00

Nota Importante al reverso

Pag. 1de 4
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SGA - 32398
Fecha de emision; 12.02.2016 cesmecC

Una Empresa Bureau Veritas

ANEXO FOTOGRAFICO
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SGA - 32398
Fecha de emision: 12.02.2016 cesmecC

Una Empresa Bureau Veritas
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SGA — 32398
Fecha de emision: 12.02.2016 cesmecC

Una Empresa Bureau Veritas
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. Los métodos de muestreo que emplea Cesmec se basan en sistemgs
estadisticos conocidos y comunmente aceptados; sin embargo, dichos sistemas
no pueden alcanzar un 100% de exactitud y conllevan un minimo margen de
error que no puede ser imputado a Cesmec.

. Este documento contiene los resultados de inspecciones, calibraciones, ensayo
y/o analisis que fueron efectuados siguiendo métodos y procedimient
ajustados a las normas técnicas aplicadas, por personal que la empre
considera competente e imparcial, empleando su mejor esfuerzo por conseg
resultados confiables. g

. Como organismo de Certificacion, Cesmec no puede relevar de ng

responsabilidad al fabricante o vendedor del producto o material inspecciona
calibrado, ensayado y/o analizado. Tampoco puede asumir responsabilidad

econdémicas sobre lotes, embarques u otra forma de agrupacion de product

cuyo valor comercial puede exceder largamente las posibilidades econdmicas d

Cesmec.

. El uso, alcance o valor estadistico que se dé a este documento no podra sero

que aquel expresamente establecido en su texto.

. Cesmec supone que quienes emplean sus servicios conocen los limit

establecidos en esta nota, los que se entienden como aceptados al abrir la Ord
de Trabajo.

. El presente documento no debe ser reproducido parcial ni totalmente sin
autorizacion escrita de Cesmec.

SANTIAGO
Avda. Marathon N” 2595, Macul
Fono: 2 2350 2100 Fax: 2 2238 4135
Ramon Freire N° 50, Parque Industrial Los Libertadores, Colina
Domingo Arteaga 271, Macul. 4

Av. Las Torres 1375-C.Parque Industrial el Rosal, Huechuraba 4
CALAMA lIQUIQUE [
Richard Cifuentes Sanchez S/N Ruta A-18, Km 10, N® 4544, Alto Hospicia |
Manzana H, Sitio 1-2 Puerto Seco Fone: (56-57) 2406 000
ANTOFAGASTA
Avda. Ruta El Cobre Nr.320, Galpén 12, Plaza de Negogios, CONCEPCION

Av, Collan N® 2137, 2B Block Lote

Sector La N , F - (56-
ector La Negra, Fono: (56-55) 2638 200 Forio: (56.41) 220 5600 - Fax: (56.41) 2258 qgjg

PUERTO MONTT PUNTA ARENAS
Calle 1, Bodega 2 N° 910, Parque Tyro! Avenida Bulnes N°® 01135
Faono: (56-65) 2225 025 Fono: {(56-81) 2237211

www.cesmeac.cl

-



Apéndice C. Resultados experimentales de
conexiones de momento

C.1. Espécimen SE-01
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Figura C.1: Instrumentacion para el espécimen SE-01; valores positivos cuando el core entra a cada LVDT,
inclinémetros rotan en sentido anti-horario y celdas de carga se encuentran a traccion.
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Figura C.2: Historial de desplazamlento del actuador hidraulico y entre piso para espécimen SE-01.
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Figura C.3: Comparacwn entre
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Ios LVDT 0 y LVDT 1 para espécimen SE-01.
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Figura C.4: Historial de desplazamiento de LVDTSs de la zona panel para espécimen SE-01.

SE-01 LVDT 4: Apoyo de Viga Oeste
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Figura C.5: Historial de desplazamiento de LVDTSs en apoyo de vigas para espécimen SE-01.
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SE-01 LVDT 6: Base Columna, Mov. Horizontal
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Figura C.6: Hlstorlal de desplazamlento del LVDT 6 para espécimen SE-01.

SE-01 LVDT 7: Base Columna, Mov. Vertical Oeste . SE-01 LVDT 8: Base Columna, Mov. Vertical Este
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Figura C.8: Hlstorlal de rotacion de inclinémetros en viga oeste para espécimen SE-01.
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Figura C.10: Hlstorlal de rotacion de mclmometros en viga este para espécimen SE-01.

w0 SE-01 Reaccion en Viga Oeste/Desplazamiento Vertical

i SE-01 Reaccion en Viga Este/Desplazamiento Vertical
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Figura C.11: Reaccidn vs. Desplazamiento Vertical en apoyo de vigas para espécimen SE-01.
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Figura C.12: Corte vs. Deformacion Angular en la zona panel para el espécimen SE-01.

C.2. Espécimen SE-02(a)
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Figura C.13: Instrumentacion para espécimen SE-02(a); valores positivos cuando el core entra a cada LVDT,
inclinémetros rotan en sentido anti-horario y celdas de carga se encuentran a traccion.
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Figura C.14: Historial de desplazamiento del actuador hidraulico y entre piso para espécimen SE-02(a).
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0 SE-02(a) Comparacion en

tre LVDT 0 y LVDT 1
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Figura C.15: Comparacion entre los LVDT 0y LVDT 1 para espécimen SE-02(a).

SE-02(a) LVDT 2: Zona Panel Oeste

SE-02(a) LVDT 3: Zona Panel Este
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Figura C.16: Historial de desplazamiento de LVDTs de la zona panel para espécimen SE-02(a).

SE-02(a) LVDT 4: Apoyo de Viga
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Figura C.17: Historial de desplazamlento de LVDT en apoyo de viga para espécimen SE-02(a).
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Rotacién [rad]

Desplazamiento [mm]
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Figura C.18: Historial de desplazamiento del LVDT 5 para espécimen SE-02(a).

~ SE-02(a) LVDT 6: Base Columna, Mov. Vertical Oeste
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Flgura C.19: Hlstorlal de desplazamlento de LVDT 6y 7 para espécimen SE- 02(a)
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Figura C 20: Historial de rotacion de inclinémetros en la viga para espécimen SE-02(a).
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Figura C.21: Historial de rotacién de inclindmetros en alas de columna para espécimen SE-02(a).

w00 SE-02(a) Reaccion en Viga/Desplazamiento Vertical
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Figura C.22: Reaccidn vs. Desplazamiento Vertical en apoyo de viga para especimen SE-02(a).
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Figura C.23: Corte vs. Deformacion Angular en la zona panel para el espécimen SE-02(a).
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C.3. Espécimen SE-02(b)
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Figura C.24: Instrumentacion para espécimen SE-02(b); valores positivos cuando el core entra a cada LVDT,
inclindmetros rotan en sentido anti-horario y celdas de carga se encuentran a traccion.

SE-02(b) LVDT 0: Movimiento de actuador hidraulico
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Flgura C.25: Hlstorlal de desplazamiento del actuador hidraulico y entre piso para espécimen SE-02(b).

LVDT 1: Deriva entre piso
LVDT 0: Actuador

150

100 -

50+

=

r1l f\wlw ’HJ”“

Desplazamiento [mm)]

=50

-100

-150 F

-200

Figura C.26: Comparacmn entre Ios LVDT O y LVDT 1 paraes
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Rotacién [rad]
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Flgura C.30: Historial de desplazamlento de LVDT 6 y 7 para espécimen SE- 02(b)
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Figura C.31: Historial de rotacion de inclinémetros en la viga para espécimen SE-02(b).
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Flgura C. 32 Hlstorlal de rotacion de mclmometros en alas de columna para espécimen SE-02(b).
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w0 SE-02(b) Reaccion en Viga/Desplazamiento Vertical
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Figura C.33: Reaccidn vs. Desplazamiento Vertical en apoyo de viga para espécimen SE-02(b).
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Figura C.34: Corte vs. Deformacion Angular en la zona panel para el espécimen SE-02(b).
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Apéndice D. Planos de fabricacion

En las siguientes paginas se anexan los planos de fabricacién de todas las piezas de acero
disefiada para llevar a cabo este estudio experimental. Los planos incluidos son los siguientes:

» Plano de fabricacion Vigas.

» Plano de fabricacion Perfiles T Soldados.

* Plano de fabricacion Columnas 1 de 2.

» Plano de fabricacion Columnas 2 de 2.

» Cortes en plancha (para fabricar probetas planas para ensayo).

+ Rotula de actuador.

» Planchas 446x200x25 (para suplir altura faltante en apoyos de vigas).
» Plancha 250x250x10 (para suplir longitud faltante en viga sobre MHA).
» Piezaarectificar.

» Restriccion lateral: Viga oeste 1 de 2.

» Restriccion lateral: Viga oeste 2 de 2.

* Restriccion lateral: Viga este 1 de 2.

» Restriccion lateral: Viga este 2 de 2.

* Vigaazul 1: 1 de 6.

* Vigaazul 2: 2 de 6.

+ Columna azul: 3 de 6.

+ Perfil canal: 4 de 6.

» Perfiles &ngulo: 5 de 6.

» Diagonales: 6 de 6.
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PERFILL CANAL
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PERFILES ANGULO

Escala 1:10

Disponible: cuatro tiras de perfil L 80x80x8 de 2,5m.
Cortar dos por la mitad: 4 tramos de 1250mm de largo.

(Cantidad: 4)
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