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ESTUDIO NUMERICQ DE CONEXIONES TIPO END-PLATE
CONECTADAS POR EJE DEBIL EN COLUMNAS TIPO WIDE-FLANGE

En este trabajo de titulo se presenta el estudio numérico en base a elementos finitos de una conexion
a momento tipo “End-Plate”, la cual consiste en una placa de acero soldada a la seccion transversal
de la viga, donde la unién se produce al apernar la placa a la columna solo que en este caso la placa
se conectara a una plancha unida a placas de continuidad instaladas en el alma de la columna, a
diferencia de una union por eje fuerte en que la placa “End-Plate” es apernada a las alas y no por
la zona del alma.

Para llevar a cabo el disefio de dicha conexidn, en el programa de analisis estructural ETABS 2016
se modeld un edificio de oficinas de 4 pisos de altura compuesto por marcos a momento ubicado
en Santiago, Chile, y su disefio fue hecho de acuerdo a lo establecido por la norma “NCh433 —
Disefio sismico de edificios” y por las especificaciones AISC 341 y AISC 360. Con los perfiles
vigas y columnas obtenidos, se disefia la conexién de acuerdo a la norma AISC 358-16
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications” debido a que la conexion “End-Plate” esta precalificada para su uso y la union
propuesta pretende ser analoga a una union por eje fuerte.

Finalizado el disefio, en el programa de elementos finitos ANSYS v17.2 se lleva a cabo el estudio
numérico y consiste en el analisis de 4 configuraciones de la conexién, bajo diferentes niveles de
carga axial, sometidos a desplazamientos controlados cuya aplicacion se hace de acuerdo al
protocolo de carga establecido en AISC 341-16 con el objetivo de identificar zonas de falla y de
verificar que se cumpla la filosofia de disefio empleada en el disefio de la conexion.

Al analizar los resultados obtenidos es posible observar que la conexion propuesta para uniones
por eje débil presenta un comportamiento semi-rigido segun lo definido en la norma AISC 341-16
y ademas provoca una disminucién en la rigidez de aquellas vigas que llegan a la columna por el
eje fuerte debido a plastificaciones locales observadas en las alas y alma de la columna a medida
que se incrementa el numero de vigas que llega al nodo de conexion y el nivel de carga axial.

Sin embargo, a pesar de que se cumple con el requisito de resistencia minima para que la conexién
pueda ser utilizada en marcos especiales a momento, se observan plastificaciones locales en los
alrededores de la zona panel de la columna cuando se conecta mas de una viga en la zona de union,
lo que lleva a proponer para futuras investigaciones el analisis de implementacion de otros métodos
de rigidizacion de dicha zona para evitar que la columna incursione en rango inelastico o bien llevar
a cabo estudios de desempefio sismico de otras conexiones pre-calificadas cuando son
implementadas por eje débil para ampliar la gama de conexiones disponibles para este tipo de
uniones y establecer con mayor claridad cuando es factible su utilizacion.



"No se trata de mi, tampoco se trata de ti.
Se trata del legado, el legado que
dejamos para las futuras generaciones.
No es sobre nosotros"

Tony Stark
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Capitulo 1 — Introduccion

1.1. Motivacion

Durante el siglo XX, el acero estructural pasé a ser uno de los materiales mas empleados a nivel
mundial en la construccion de edificios por su tenacidad, facilidad de montaje en terreno,
durabilidad, alta ductilidad y excelente desempefio ante solicitaciones sismicas gracias a las
recomendaciones y especificaciones de disefio emitidas hasta la fecha.

A partir de las fallas identificadas en estructuras de acero posterior a los terremotos de Northridge,
USA (Mw = 6.7, 1994) y Kobe, Japon (Mw = 7.2, 1995) se iniciaron a una serie de investigaciones
para mejorar el desempefio sismo-resistente de éstas. Gracias a estos estudios se han alcanzado
mejoras no solo en los sistemas estructurales utilizados sino también en las conexiones viga-
columna, empleando perfiles doble T o “wide-flange” (Alas anchas), que forman parte de estos
sistemas.

Dentro de estas mejoras se puede mencionar el desempefio de conexiones apernadas y/o soldadas
por el ala o eje fuerte de la columna, a tal punto que hoy en dia existen 9 conexiones de este tipo
precalificadas por el American Institute of Steel Construction (AISC). Una de estas conexiones es
aquella conocida como “End-Plate” la cual consiste en una placa soldada a la seccion transversal
de la viga, de modo que en la unidn es esta placa la que se une a la columna mediante pernos.

Sin embargo, en paises de Asia y Europa se emplean conexiones viga-columna apernadas o
soldadas por el alma o eje débil de la columna en edificios de baja altura y desde los eventos
sismicos mencionados son pocos los estudios que se han llevado a cabo para analizar y mejorar el
comportamiento de este tipo de conexiones (Yilmaz et al., 2016).

En efecto, los estudios hechos en USA se han enfocado a evaluar el desempefio de conexiones
disefiadas para ser implementadas en uniones por eje fuerte cuando la conexion se hace por eje
débil, mientras que en Japon las investigaciones han estado orientadas en proponer conexiones que
minimicen la cantidad de soldadura a emplear en las uniones ya que posterior a los eventos sismicos
previamente mencionados se identificO que las conexiones soldadas experimentaron un dafio
masivo (Shim et al., 2014).

Por ello, el foco de esta investigacion es el estudio numérico del comportamiento de la conexion
“End-Plate” cuando la union viga-columna se lleva a cabo por el alma de la columna y no por el
ala. Este tipo de conexidn constituye una alternativa a la conexién convencional por eje débil, la
cual es una unién soldada, ya que a diferencia de esta, la End-Plate no requiere grandes cantidades
de soldadura para su instalacion, ademas de ser una conexion precalificada para su uso en uniones
por eje fuerte y ser mas facil de transportar e instalar en terreno. En otras palabras, esta conexion
cumple con los criterios de investigacion utilizados en USA y Japdn en el estudio de uniones por
eje débil.

1.2. Objetivos

A continuacion se indican los objetivos generales y especificos de la presente investigacion.

1.2.1. Objetivos Generales

Realizar un estudio numérico de conexiones tipo “End-Plate” conectadas por eje débil en columnas
tipo “Wide-Flange”.



1.2.2. Objetivos Especificos

Disefar una estructura de acero compuesta por marcos 0 porticos a momento para obtener
las dimensiones de la viga y columna donde sera empleada la conexion.

Disenar una conexion a momento tipo “End-Plate” por el eje débil de acuerdo a la normativa
vigente.

Evaluar el desempefio de la conexion empleando el método de elementos finitos con uso
del programa ANSYS.

Proponer una metodologia de disefio para este tipo de conexiones.

1.3. Metodologia de Trabajo

A continuacion se indican los capitulos que conforman el presente trabajo de titulo:

Capitulo 2: Marco Tedrico. En esta seccion se dan a conocer antecedentes de estudios
previos tanto numéricos como experimentales hechos sobre conexiones End-Plate por eje
débil, junto con los fundamentos detrés del disefio de la conexion a estudiar en el presente
trabajo.

Capitulo 3: Metodologia de Disefio de Conexién. En este capitulo se explicara el
procedimiento para llevar a cabo el disefio de la conexidn, es decir, la forma en que se
establecen sus dimensiones, resistencia y otros parametros a partir de los antecedentes
recopilados en el Capitulo 2.

Capitulo 4: Disefio Estructural. El objetivo de esta seccion es presentar el modelo
estructural en el cual serd implementada la conexion, es decir, sus dimensiones, perfiles
utilizados, ubicacion, etc. junto con sus etapas de disefio para posteriormente llegar al
disefio final de la conexidon a partir de los perfiles que conforman el modelo estructural.
Este modelo se llevo a cabo en el programa computacional ETABS 2016.

Capitulo 5: Modelacion en Elementos Finitos. De todos los capitulos presentados hasta
ahora, este es uno de los mas importantes puesto que abarca como se realiza el modelo y
analisis numérico con elementos finitos en la plataforma ANSYS v17.2, gracias al cual se
podra estudiar en detalle el comportamiento de las partes que conforman la conexion.

Capitulo 6: Analisis de Resultados. Este capitulo representa la continuacién del capitulo
anterior dado que aqui es donde se analizaran e interpretaran los resultados obtenidos del
modelo numérico.

Capitulo 7: Conclusiones. Capitulo final del trabajo de titulo, en el que se recopilaran los
resultados mas importantes del estudio numeérico y se propondran recomendaciones para
investigaciones futuras.



Capitulo 2 — Marco Teodrico

2.1. Clasificacion de Conexiones en Acero

La especificacion AISC 360 define 3 categorias de conexiones tomando como supuesto basico que
el comportamiento de una conexion puede ser modelado a partir de diagramas momento-curvatura
0 momento-rotacion, y que depende de la rigidez de esta. Dicha rigidez, también conocida como

.. . M
rigidez secante, se define como K, = 9—5 donde M, representa el momento generado por cargas de
N
servicio al cual esta sometida la conexion y 6; es la rotacion debido a dichos estados de carga.

Sea L la longitud de la viga, E el modulo de elasticidad del acero e | la inercia de la viga respecto
al eje fuerte, las categorias mencionadas previamente son:

e Conexiones completamente restringidas (Fully Restrained, FR): Son aquellas capaces
de transferir esfuerzos de momento entre los miembros conectados con una rotacion

. . ., -, KgL
despreciable. Si una conexién a momento cumple con la relacion j >20 entonces es
posible clasificarla dentro de esta categoria.

. . . . . KsL
e Conexiones articuladas o simples: Para este tipo de uniones se cumple que ﬁ < 2. Esto

significa que la conexion sélo transmite esfuerzos de corte entre la viga y la columna y que
la rotacion relativa entre los elementos no es despreciable. En otras palabras, los extremos
de las vigas se encuentran articulados.

e Conexiones parcialmente restringidas (Partially Restrained, PR): En este caso, la
conexién puede transferir momento pero la rotacion ya no es despreciable a diferencia del
caso FR. Esta configuracién puede asumirse como un caso intermedio entre las conexiones
FR y simple debido a que si la relacion % toma valores entre 2 y 20, entonces la conexion
es considera PR.

De acuerdo a estas definiciones, la Imagen 2.1 presenta un esquema comparativo entre las
relaciones momento-curvatura para cada uno de estos tipos de conexiones.

MD‘WS-W_ ; _.T;____________/FTR_‘
e PR
s M, }
5 B, |
£ \
\
= )
T e
e M, !
=8, Simple/ ! N .
0.03

Rotation, 8 (rad)

Imagen 2.1: Clasificacién de conexiones segun su rigidez (AISC 360-16)



2.2. Filosofia de Disefio Sismo-Resistente

El disefio de estructuras sismo-resistentes de acero esta basado en como los diferentes elementos
que forman parte de éstas se configuran o disponen para permitir que la estructura incursione en
rango inelastico, permitiendo la generacion de mecanismos de deformacion plastica o de colapso
para prevenir la ocurrencia de fallas fragiles.

Esta nocidn se conoce como disefio por capacidad y la formacion de estos mecanismos de colapso,
también conocidos como rotulas plasticas, ayuda a que la accidn sismica genere fallas por flexion
(Fallas ductiles) y no por corte (Fallas fragiles) y que al entrar en rango inelastico durante un sismo
de gran magnitud, la estructura sea capaz de comportarse ductilmente y de disipar energia mientras
dure el evento.

Respecto a la ductilidad, ésta es una propiedad que se define como la capacidad que presenta un
material para resistir deformaciones plasticas al entrar en rango inelastico pero sin pérdida de
resistencia de modo que pueda alcanzar altos niveles de deformaciones antes de alcanzar la falla.

2.3. Caracteristicas de Sistemas Estructurales de Marcos a Momento

Segun Crisafulli (2014), un sistema estructural compuesto por marcos o porticos a momento
consiste en elementos rectilineos que se vinculan entre si para formar una estructura resistente, los
cuales se disponen de forma vertical (Columnas) y horizontal (Vigas) mediante uniones o
conexiones ya sean apernadas y/o soldadas. En estos sistemas de marcos, las vigas y columnas
estdn sometidas principalmente a esfuerzos de momento y corte, y se caracterizan por la alta
capacidad de disipacion de energia cuando la estructura es disefiada para dicho fin. Ademas, estos
sistemas sismo-resistentes deben ser construidos con conexiones FR o PR.

En marcos a momento, el comportamiento ductil es medido gracias al criterio conocido como
“columna fuerte — viga débil”, el cual plantea que las rotulas plasticas se generan en zonas cercanas
a los extremos de las vigas y en la base de las columnas, mientras que las columnas se mantienen
en rango elastico. La Imagen 2.2 esquematiza las zonas de formacion de rétulas plasticas en marcos
a momento.

Rotulas plasticas en
extremos de vigas

Estructura sin deformar

\

Estructura deformada

————————7-—-7

Rotulas plasticas en
base de columnas

Imagen 2.2: Esquema del criterio "columna fuerte - viga débil" en marcos a momento (Modificado de Crisafulli, 2014)



Por otra parte, la norma AISC 341 define 3 clases de marcos a momento segln su desempefio
ductil. Dichas categorias son:

e Marcos especiales (SMF): Son aquellos que presentan una alta capacidad de deformacion
ineléstica 0 mayor capacidad de disipacion de energia a traves de la fluencia en vigas por
esfuerzos de flexion. También se permite el desarrollo de rétulas plasticas en la base de las
columnas.

e Marcos intermedios (IMF): A diferencia de los sistemas SMF, los IMF desarrollan una
limitada capacidad de deformacion inelastica en vigas y columnas y fluencia por corte en
las zonas panel.

e Marcos ordinarios (OMF): En este Gltimo caso, los marcos a momento proporcionan
minima capacidad de deformacion inelastica tanto en sus miembros como en las
conexiones.

El uso de conexiones a momento en cualquiera de estos sistemas estructurales depende de la
capacidad a flexion que la conexion pueda alcanzar y de su capacidad para soportar rotaciones
plasticas de modo que el sistema de marcos en el cual sea implementada pueda desempefiarse de
la forma esperada para la cual fue disefiado.

2.4. Caracteristicas de la Conexion End-Plate
2.4.1. Uniones por Eje Fuerte

Una conexién End-Plate, también conocida como “placa extrema”, es una conexion a momento
que consiste en una placa de acero soldada a la seccion transversal de la viga, de modo que la union
se produce al apernar la placa a la columna.

Segun AISC Design Guide 16, una conexion End-Plate puede ser “flush” cuando la placa no se
extiende més alla de las alas de la viga, con todos los pernos ubicados entre las alas de la viga,
mientras que una conexion del tipo “extended” es aquella que se extiende sobre el ala a traccion de
la viga la distancia suficiente para permitir la instalacion de pernos en dicha zona. En la Imagen
2.3 se muestran ambas configuraciones.

@ ®)
Imagen 2.3: Conexion "Flush End-Plate” (a) y "Extended End-Plate™ (b) (AISC Design Guide 16, 2003)

La metodologia y especificaciones de disefio establecidas en dicho documento estan basadas en
trabajos de investigacidn tanto tedricos como experimentales. En general estos estudios han
considerado el uso de teoria de lineas de fluencia, especificamente el método de trabajos virtuales,
para estimar tanto la resistencia de la conexion como la contribucion de las fuerzas de
apalancamiento a la carga aplicada sobre los pernos. Gracias a estas consideraciones, al
implementar una conexion End-Plate por el eje fuerte de la columna se deben tomar en cuenta
estados limites relacionados con la ruptura por corte de pernos y placa extrema, fluencia por corte



y/o flexion de la placa y el ala de la columna, pandeo del alma de la columna y fluencia por corte
de la soldadura entre el alma de la viga y la End-Plate.

Por otra parte, las especificaciones dictadas por la norma AISC 358 para conexiones precalificadas
incluyen 3 conexiones del tipo End-Plate extendidas para uniones viga-columna por el eje fuerte
de la columna: Conexidn con 4 pernos sin rigidizador (4E), con rigidizador (4ES) y conexién de 8
pernos con rigidizador (8ES). Estas conexiones se muestran en la Imagen 2.4.

(@ 1)
Imagen 2.4: Configuraciones de conexiones End-Plate precalificadas por AISC 358: 4E (a), 4ES (b) y 8ES (c) (AISC 358-16)

De forma adicional, la tabla 6.1 de la norma AISC 358 entrega valores dimensionales limites que
deben satisfacer algunos parametros geométricos relativos a la viga de la conexién y a la placa
End-Plate. Dichas limitaciones se muestran en la Imagen 2.5 y el significado de estos pardmetros
se explica con mayor detalle en el Capitulo 3.

TABLE 6.1
Parametric Limitations on Prequalification
Four-Bolt Unstiffened | Four-Bolt Stiffened | Eight-Bolt Stiffened
(4E) (4ES) (8ES)
Parameter Maximum I\_.'Iinimum Maximum Minimum Maximum Minimum
in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm)
thr % (19) % (10) % (19) % (10) 1(25) Yie (14)
bpy 9% (235) 6(152) 9 (229) 6(152) | 12%(311) 742 (190)
d 55 (1400)| 13% (349) 24 (610) | 13% (349) 36 (914) 18 (457)
to 21 (57) ¥ (13) 1% (38) ¥ (13) 21% (64) % (19)
bp 10% (273) 7(178) | 10% (273) 7(178) 15 (381) 9 (229)
g 6 (152) 4(102) 6(152) 3% (83) 6(152) 5(127)
Pfi Po 432 (114) 172 (38) 5% (140) 1% (44) 2(51) 15 (41)
pb — — — — 3% (95) 31 (89)

Imagen 2.5: Limitaciones paramétricas de precalificacion segun tabla 6.1 de AISC 358 (Modificado de AISC 358-16)

El uso de estas configuraciones de conexiones End-Plate, cuya implementacion se encuentra
precalificada para marcos SMF e IMF, garantiza el cumplimiento de las especificaciones sismicas
segun AISC 341 si se respetan las limitaciones dictadas en AISC 358.

La norma AISC 358 establece que los estados limites a considerar son los siguientes:

Pandeo de placa rigidizadora.

Resistencia de pernos a la ruptura a corte en ala a compresion.

Aplastamiento de la End-Plate.

Flexion por fluencia en ala de la columna.

Pandeo del ala no rigidizada frente al alma comprimida de la viga.

Aplastamiento del alma no rigidizada de la columna frente al ala comprimida de la viga.
Fluencia por corte en zona panel.



De acuerdo a estas especificaciones, los criterios de disefio establecidos otorgan la resistencia
suficiente a los elementos de la conexion para asegurar que la deformacion inelastica de la conexion
se alcance debido a la fluencia de la viga.

De no cumplirse alguno de los estados limites indicados previamente se permite el uso de placas
de continuidad y/o double plates (Planchas adosadas al alma de la columna) para reforzar la zona
panel, los cuales a su vez deben satisfacer las especificaciones dictadas por AISC 341, AISC 358
y AISC 360.

2.4.2. Uniones por Eje Débil

En AISC Design Guide 16 y AISC 358 no se especifican consideraciones de disefio 0 modos de
falla a analizar cuando la union se hace por el eje débil de la columna, principalmente por la falta
de estudios sobre el tema en comparacion con los analisis hechos para plantear las especificaciones
dictadas sobre uniones por eje fuerte en los cddigos de disefio mencionados.

Sin embargo, en AISC Design Guide 13 se indican consideraciones de rigidizacion del alma de la
columna para conexiones a momento por el eje debil.

En efecto, cuando se incorporan placas de continuidad en uniones por eje fuerte, estas deben ser
disefiadas para resistir parte de las fuerzas transmitidas desde las alas de la viga a la columna tal
como se esquematiza en la Imagen 2.6, pero uniones por el eje débil no s6lo deben tomarse en
cuenta las solicitaciones provenientes de las vigas conectadas a las alas de la columna sino también
aquellas transmitidas por las vigas unidas al alma de acuerdo a lo presentado en la Imagen 2.7,
considerando que la union se hara a las placas de continuidad y no directamente al alma.

En otras palabras, para este tipo de conexiones se debe brindar la rigidez suficiente en la zona de
unién en el alma de la columna para garantizar la correcta transmision de cargas entre los elementos
conectados.
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Imagen 2.6: Transmision de solicitaciones entre vigas y placas de continuidad (Modificado de AISC Design Guide 13, 2003)
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Imagen 2.7: Transmision de solicitaciones entre vigas y placas de continuidad en uniones por ejes fuerte y débil (AISC Design
Guide 13, 2003)




2.5. Analisis de Estudios Previos sobre Conexiones por Eje Débil

El enfoque de los estudios hechos hasta el dia de hoy sobre uniones por eje débil esta centrado en
buscar alternativas que minimicen el uso de soldaduras en terreno y analizar el desempefio de
conexiones precalificadas. Esto se debe a que la conexion existente (Conexion definida como BA
en seccion 2.5.3) requiere el uso de soportes soldados a las alas de la viga y segin Shim et al.
(2014) se debe evitar el uso de este tipo de uniones ya que en fabrica muchos de los soportes,
hechos para instalar vigas horizontales mediante soldadura, son soldados a las columnas y esto ha
causado preocupacién por la posible generacion fallas fragiles, 1o que conlleva a que el disefio sea
complicado y costoso.

Ademas, la fabricacion e instalacion de estas juntas implica el uso considerable de soldaduras y la
adicion de otras conexiones de vigas.

A continuacidn se presenta una recopilacion de estudios sobre conexiones por el eje débil, cuyos
antecedentes constituyen un aporte a la presente investigacion.

2.5.1. N. Yardimci et al., Turquia (1995)

El objetivo de esta investigacion experimental es examinar la influencia del tipo de conexion en la
rigidez rotacional de la union entre viga y columna y realizar una comparacion entre ambas
configuraciones mediante la resistencia y rigidez exhibidas. Para ello se ensayaron 8 probetas, de
las cuales la mitad consistian en uniones a momento soldadas por el eje fuerte de la columna
mientras que el resto eran conexiones a momento soldadas por eje débil, empleando los mismos
perfiles para vigas y columnas.

La instalacion experimental, esquematizada en la Imagen 2.8, consiste en un marco de reaccion
anclado al piso del laboratorio con una celda de carga ubicada en la parte superior de la columna.
Las probetas fueron ensayadas hasta que la conexion alcanzara el colapso y en cada incremento de
carga se midid el desplazamiento vertical de la conexion en la base de la instalacion mediante
comparadores.
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Imagen 2.8: Instalacion experimental para ensayo de conexiones soldadas (Modificado de N. Yardimci et al., 1995)



Hechos los ensayos sobre cada una de las conexiones, se observo que los gréficos momento —
curvatura en uniones por el alma de la columna presentan un incremento lineal desde el inicio de
la aplicacion de la carga hasta que se alcanza la fractura, a diferencia de las uniones por eje fuerte
donde se puede apreciar el instante en que se alcanza la fluencia. Una posible causa de la fractura
en la unidn por eje débil es la alta concentracion de tensiones en la zona de union.

Por otra parte, se establecio que uno de los pardmetros mas influyentes en la conexién por eje débil
es la esbeltez del alma ya que se observaron lineas de fluencia en el alma de la columna antes de
que la carga aplicada alcanzara la capacidad méxima de la conexion y para prevenir esto, dicha
zona deberia ser reforzada.

Finalmente, se concluyd que en ambos tipos de uniones el comportamiento es semi-rigido o PR,
siendo la union por eje débil la que desarroll6 mayores rotaciones respecto a la conexion soldada
por el eje fuerte para los mismos momentos solicitantes.

2.5.2. F. Gomes et al., Portugal (1996 - 1998)

Durante la década de 1990, un grupo investigadores de la Universidad de Coimbra propuso una
metodologia para estimar la resistencia de una conexion End-Plate extendida de 4 pernos por eje
débil basado en el método de las componentes, el cual se encuentra especificado en Eurocode 3
(EC3). Dicho método es un procedimiento que permite estimar la rigidez y resistencia de una
conexion a partir de la caracterizacion de resistencia, rigidez y capacidad de rotacién de cada una
de las partes que la conforman, las cuales se modelan como resortes conectados en serie y/o en
paralelo. Una de las conexiones en que es posible aplicar esta metodologia es en la End-Plate
extendida de 4 pernos pero en uniones por eje fuerte.

Segun los trabajos de Gomes et al. (1996), estas son las componentes o estados limites a tomar en
consideracién en conexiones a momento directamente apernadas al alma de la columna.

Alma de la columna sometida a flexion y efecto de punzonamiento en zona de
perforaciones.

e Pernos en traccion.
e Placa extrema en flexion.
e Alma de la viga en traccion.

e Alay alma de laviga en compresion.

De estos estados, EC3 no incluye la componente asociada a la flexion y punzonamiento por corte
a las que estd sometida el alma de la columna, puesto que este estado limite no aplica a uniones por
eje fuerte.

Para poder estimar la resistencia de esta componente hay que analizar 2 tipos de mecanismos de
falla: Un mecanismo local, donde la linea de fluencia se ubica en la zona de traccién o compresion
de la conexidn; y un mecanismo global que incluye tanto la zona de traccion como de compresion.
Un esquema de estos mecanismos se presenta en la Imagen 2.9.
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Imagen 2.9: Mecanismo de falla local (a) y global (b) (F. Gomes et al., 1996)

En ambos mecanismos se considera despreciable el efecto del apalancamiento ya que en casos
practicos se ha observado que la End-Plate es mas rigida y resistente que el alma de la columna,
por lo que el autor propone que no hay apalancamiento entre ambas componentes.

Posterior al desarrollo de las ecuaciones de disefio para ambos mecanismos aplicando teoria de
lineas de fluencia, en donde se considera el efecto combinado de flexion y punzonamiento por
corte, se pudo validar los resultados predichos por dichas expresiones al hacer comparaciones con
estudios experimentales y numéricos.

Cabe destacar que esta no es la Unica contribucién hecha por Gomes et al. respecto a conexiones
por el eje débil de columnas ya que su equipo de investigacion fue capaz de desarrollar y validar
expresiones analiticas que permiten estimar la rigidez asociada al alma de la columna. En efecto,
la estimacion de la rigidez asociada a esta componente de la conexion End-Plate se hizo a partir de
estudios hechos por Czechowski et al. (1987) sobre conexiones con perfiles de secciones huecas
(RHS) cuyo comportamiento es similar a uniones por el eje débil de la columna empleando perfiles
wide-flange.

Estos analisis permitieron obtener y validar expresiones gracias a las cuales es posible estimar la
rigidez inicial y secante del alma de la columna, la cual depende de pardmetros geométricos como
la distancia entre pernos, distancia entre las zonas a traccidén y compresion de la End-Plate, esbeltez
del alma de la columna, entre otros. Una observacién importante es que estas formulas de calculo
fueron derivadas a partir del caso en que esta presente el mecanismo de falla local indicado
previamente pero aun asi permite estimar la rigidez cuando el mecanismo de falla es global.

2.5.3.S. D. Kimet al., Corea del Sur (2007)

Los académicos Sang-Dae Kim, Young K. Ju (Korea University of Technology and Education,
Corea del Sur) y Sang-Seup Kim (Korea University, Corea del Sur) llevaron a cabo un estudio
experimental para analizar el comportamiento de una conexion convencional a momento por el eje
débil de la columna respecto a otras 3 configuraciones.

Dicha conexion base consiste en una conexion soldada al alma de la columna y que requiere el uso
de soportes soldados sobre la cara superior del ala superior de la viga y bajo la cara inferior del ala
inferior de la viga (BA), mientras que los otros especimenes corresponden a: Split-Tee apernada al
alma de la columna (ST), Split-Tee apernada al alma de la columna y con plancha soldada por los
bordes a las alas de la columna (WST) y End-Plate apernada al alma de la columna (EP). Estas
conexiones pueden apreciarse en la Imagen 2.10. En estas 4 configuraciones se empled el mismo
perfil viga (H200x200x8x12) y el mismo perfil de columna (H300x300x10x15), ambos laminados.
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Conexion Convencional (BA) Conexion Split-Tee (ST) Split-Tee soldada (WST) Conexion End-Plate (EP)

Imagen 2.10: Conexiones analizadas en estudio experimental (S. D. Kim et al., 2007)

Al no haber especificaciones que dicten como calcular o estimar la resistencia de una unién viga-
columna por eje débil, se hizo una estimacion de la resistencia para la Split-Tee por medio de
posibles mecanismos de falla y a partir de dicho andlisis se propuso una forma de estimacion para
el caso de la End-Plate.

Respecto al programa experimental, se empled una carga monotonica sobre la columna junto con
instalar dispositivos LVDT en ambos extremos de la columna para medir desplazamientos en la
conexion y al final de la viga, y dispositivos strain gauges en la direccidn longitudinal del ala de la
columna y de la viga para medir deformaciones en dichas zonas. Un esquema de la instalacion
experimental e instrumentacion se presenta en la Imagen 2.11.
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Imagen 2.11: Instalacion experimental y zonas de instrumentacion de probetas (S. D. Kim et al., 2007)

Para la conexion End-Plate se ensayaron 3 probetas con diferentes configuraciones de pernos (4, 6
y 8 pernos respectivamente segun lo indicado en la Imagen 2.12) del tipo M22 con diametro igual
a1 3/8’,yal comparar las curvas carga-desplazamiento obtenidas se observo que a medida que se
incrementa el numero de pernos aumenta la ductilidad de la conexidn. Sin embargo, al comparar
estos resultados con aquel obtenido para la conexidn convencional se aprecia que la resistencia
alcanzada por dicha unidn es superior a la alcanzada por las 3 configuraciones adoptadas para la
End-Plate. Esto puede observarse con mas claridad en la Imagen 2.13.
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Imagen 2.12: Conexiones EP analizadas: a) 8 pernos, b) 6 pernosy c) 4 pernos (S. D. Kim et al., 2007)
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Imagen 2.13: Comparacion de resultados experimentales para probetas con conexion EP (S. D. Kim et al., 2007)

Al analizar fallas presentes en las probetas posterior a los ensayos, se identifico que los pernos de
alta resistencia empleados en la conexién fallaron en etapas tempranas debido a la fuerza de
apalancamiento que se produce en la zona ya que la carga aplicada a la conexion se transfiere
directamente a los pernos, lo cual se tradujo en un bajo desempefio estructural respecto a la
conexion BA y a los otros especimenes con diferentes tipos de conexiones. Este modo de falla
puede apreciarse en la Imagen 2.14.

Imagen 2.14: Falla identificada producto de fuerzas de apalancamiento (S. D. Kim et al., 2007)
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A partir de estos resultados, se concluyé que la conexion End-Plate estudiada puede presentar un
mejor desempefio estructural al incrementar el nmero y diametro de pernos junto con el espesor
de la placa de conexion, puesto que estos elementos se consideran fundamentales en la transferencia
de la carga aplicada sobre la conexion por eje debil.

2.5.4. O. Yilmaz et al., Turquia (2016)

En este estudio numérico presentado por los académicos Orkun Yilmaz y Serkan Bekiroglu (Yildiz
Technical University, Turquia) se investigaron 6 conexiones por eje débil empleando el método de
elementos finitos (FEM) mediante el programa computacional ANSY'S. Las conexiones estudiadas
por los autores (Presentadas en la Imagen 2.15) son las siguientes:

End-Plate Tube apernada (BET).

End-Plate Half-1 apernada (BEI).

End-Plate directamente apernada (DBE)
End-Plate indirectamente apernada (IBE).
Conexion soldada con atiesadores (W).
Conexion con placas soldadas a las alas (WFP).

En todas estas uniones se emplearon perfiles europeos en vigas y columnas. Los detalles de estas
conexiones se presentan en la Imagen 2.15.

- Tube
240x20-500

| Stiffener
95x150x12

a) BET connection

25x200-450

. Pretensioned Half-I profile
M20 bolt ¥ IPE330 - 500
End-plate - End-plat =

25x200-450

¢) DBE connection

| Stiffener
; 115x205x12
.
End-plate . | Flange plate -
25x200-450 | 205x400x12
1| IPE270 - 50 b | Stiffener
115x245x12

d) IBE connection e) W connection

Imagen 2.15: Conexiones empleadas en ensayos numéricos (Yilmaz & Bekiroglu, 2016)

f) WFP connection

Todas estas configuraciones fueron sometidas a cargas monoténicas aplicadas en un punto cercano
al extremo libre de la viga, el cual se restringié a movimientos fuera del plano.

Una vez finalizados los ensayos se apreciaron concentraciones de deformaciones plasticas en la
deformada de las conexiones y en el alma de las columnas, tal como se muestra en la Imagenes
2.16, 2.17 y 2.18 para el caso de las conexiones DBE, BEI e IBE debido a que en estas uniones se
utilizan conexiones End-Plate. Ademas, la Imagen 2.19 da a conocer las curvas momento versus
rotacion alcanzadas para cada una de las 6 conexiones estudiadas.
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Imagen 2.16: Distribucion de deformaciones plasticas en conexion DBE (Yilmaz & Bekiroglu, 2016)
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Imagen 2.17: Distribucion de deformaciones plasticas en conexion BEI (Yilmaz & Bekiroglu, 2016)
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Imagen 2.18: Distribucién de deformaciones plasticas en conexion IBE (Yilmaz & Bekiroglu, 2016)
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Imagen 2.19: Curvas momento-rotacion obtenidas para cada conexion (Yilmaz & Bekiroglu, 2016)

Concluido el estudio numérico de los 6 especimenes, se pudo observar que las conexiones DBE,
BEI e IBE fallaron en la zona de unidn. En estas configuraciones fue posible apreciar pandeo del
ala del perfil Half-1, pandeo del alma de la columna, flexién de la End-Plate y pandeo de la viga y
rigidizador superior.

Ademas, al analizar la distribucién de deformaciones pléasticas en el alma de la columna, estas se
consideran insignificantes en las conexiones BEI, IBE y en las conexiones soldadas, pero en el caso
DBE la distribucidn de tensiones es significativa en el perimetro de los agujeros de la conexion ya
que le union apernada se hace directamente al alma de la columna.

Por altimo, de acuerdo la Imagen 2.19, la conexion DBE presentd un bajo desempefio respecto a
las otras conexiones por los modos de falla experimentados y por su baja capacidad de resistir
esfuerzos de momento. De las 3 configuraciones de interés, fue la conexion BEI la que presentd un
mejor desempefio estructural, pero no logra superar aquél exhibido por las conexiones soldadas.

2.5.5. K. Kontolati, Grecia (2017)

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar numéricamente el desempefio de una conexién End-
Plate en que la union se hace entre la placa extrema, unida a la seccién transversal de una viga HEB
300, y una placa que se encuentra soldada a las alas de la columna perfil HD360x179, donde
ademas se adiciona un rigidizador vertical para incrementar la resistencia de esta placa soldada a
la columna tal como se indica en la Imagen 2.20.
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Imagen 2.20: Elevacion lateral (a), frontal (b) y vista en planta (c) de conexion con doble End-Plate (Modificado de Kontolati et
al., 2017)

El estudio numérico contempld el anélisis de 14 modelos sometidos a desplazamientos controlados
empleando el programa MSC Marc y dada la simetria de la conexion se model6 s6lo la mitad de
esta para ahorrar recursos computacionales.

Los resultados indicaron que el uso del rigidizador vertical es esencial para evitar deformaciones
en el alma de la columna y en la placa soldada a las alas de la columna. De los 14 modelos
analizados, los primeros 12 resultaron ser parcialmente restringidos siendo el modo de falla
predominante la ruptura de pernos a traccion, mientras que los 2 restantes mostraron ser
completamente rigidos.

Ademas, se hicieron las siguientes observaciones:

e Aquellos modelos con un bajo espesor de End-Plates (20 [mm]) presentaron una baja
capacidad a momento atribuida a esfuerzos de apalancamiento entre ambas placas, pero al
emplear pernos de alta resistencia se produce una concentracion de tensiones en el
rigidizador de la columna, debido a inadecuada altura y espesor, y en el alma de la columna.

e Por otra parte, al incrementar la altura y espesor del rigidizador se observaron
deformaciones pléasticas en la placa soldada a las alas de la columna y una concentracion de
tensiones en los pernos y en la End-Plate unida a la viga.

Esto llevo a concluir que las componentes criticas en esta conexion son los pernos a traccion en la
fila superior y la flexion a la que estad sometida la viga y la End-Plate a la que esta conectada.
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2.6. Consideraciones Importantes de los Antecedentes Recopilados

A partir de los andlisis previamente descritos es posible extraer las siguientes consideraciones para
Ilevar a cabo el estudio numérico en la presente investigacion.

Se ha observado que la conexion End-Plate por eje débil presenta un comportamiento semi-
rigido, exhibiendo mayores rotaciones respecto a uniones por eje fuerte cuando en ambas
configuraciones se aplican iguales solicitaciones de momento.

En uniones directamente apernadas por el eje débil de la columna, los estados limite que
deberian ser considerados son: Fluencia por flexion del alma de la columna, ruptura de
pernos en traccion y fluencia de la placa extrema en flexion.

De estos estados, la ruptura de pernos sometidos a traccion y la fluencia por flexion del
alma de la columna son aquellos que podrian controlar el disefio cuando la End-Plate se
conecta directamente al alma de la columna.

Si la unién se hace directamente al alma de la columna, los pernos de conexidn se
encuentran sometidos a efectos de apalancamiento debido a que la carga se transmite
directamente a traves de estos, lo que lleva a que la conexion falle en las primeras etapas
de aplicacion de carga y presente un bajo desempefio estructural respecto a otras conexiones
apernadas o soldadas por eje débil.

Experimentalmente, se ha determinado que la resistencia de la conexion End-Plate en
uniones por eje debil depende de parametros geométricos como el nimero y diametro de
pernos Yy el espesor de la placa de conexion puesto que gracias a estos elementos es posible
transferir la carga hacia el alma de la columna.

Las guias o especificaciones de disefio referidas a conexiones End-Plate no incluyen estados
limite asociados a uniones por eje débil pero si entregan recomendaciones para rigidizar la
zona del alma en este tipo de conexiones.

Esto indica implicitamente que los codigos de disefio no permiten que las conexiones a
momento por eje débil estén directamente unidas al alma de la columna, por lo que a priori
es posible utilizar las especificaciones de la AISC (Como AISC Design Guide 16 0 AISC
358) en el disefio de la conexion End-Plate en uniones por eje débil ya que al rigidizar la
zona de union se espera que la union se comporte de forma andloga a aquellas
implementadas por eje fuerte.

Estos antecedentes llevan a establecer que la conexion a analizar en el presente estudio no estara
directamente apernada al alma de la columna debido al bajo desempefio estructural que esta ha
exhibido y a las recomendaciones entregadas en los codigos de disefio.

En su lugar, se adoptara una configuracién similar a la conexién BEI presentada en la seccion 2.5.4,
en que la End-Plate estara apernada a una plancha soldada a placas de continuidad instaladas en el
alma de la columna, las cuales sera disefiadas para resistir solicitaciones provenientes tanto del eje
fuerte como del eje débil. El detalle de este disefio se presenta en el Capitulo 3.

Ademas, a diferencia de simulaciones numeéricas previas (Yilmaz et al., 2016), la conexién estara
sometida a cargas ciclicas y no monotonicas. Esto se abordara en el Capitulo 5.
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Capitulo 3 — Metodologia de Disefio de Conexion

3.1. Filosofia de Disefo

Debido a que la conexidn serd implementada en un sistema de marcos especiales a momento, el
disefio a llevar a cabo sera por capacidad. Esto quiere decir que los elementos que componen la
conexion y el sistema estructural deben garantizar que la estructura desarrolle un comportamiento
ductil mediante la formacidn de rotulas plasticas en la viga para poder satisfacer la condicion de
“columna fuerte — viga débil”.

Tomar en cuenta que el disefio se haré a cabo de acuerdo al método LRFD.

3.2. Requisitos Normativos para Disefio de Conexiones

Para conexiones apernadas, como en el caso de la End-Plate, se deben satisfacer los siguientes
requisitos dictados en la seccion D2.2 de AISC 341.:

e Laresistenciaal corte en conexiones apernadas usando agujeros estandar debe ser calculada
segun los capitulos J3.6 y J3.10 de AISC 360.

e Todos los pernos deben ser instalados como pernos pretensionados de alta resistencia.

e En una conexion, pernos y soldaduras no deben ser disefiadas para resistir la fuerza
solicitante en conjunto.

e Los agujeros de los pernos deben ser estandar y perpendicular a la carga aplicada en
conexiones apernadas donde el efecto de las cargas sismicas se transfiere por medio de corte
en los pernos.

3.3. Metodologia de Disefio

La conexion a analizar corresponde a una End-Plate de 4 pernos sin rigidizador (Denotada como
4E en el capitulo 6 de AISC 358), donde son 4 los pernos ubicados en la zona a traccion y 4 en la
zona a compresion.

De acuerdo a lo indicado en la seccion 2.6 del Capitulo 2, la conexion End-Plate a disefiar tiene las
siguientes caracteristicas.

e La End-Plate no se conectara directamente al alma de la columna, sino a una plancha que
estara soldada a placas de continuidad ubicadas en el alma de la columna a modo de tener
una configuracion similar a una unién por el eje fuerte. Dicha plancha tendra la misma
altura y espesor que la End-Plate. De forma adicional, se incorporara un rigidizador vertical
entre las placas de continuidad tal que sirva como continuacion del alma de la viga y que
se extienda entre la plancha soldada y la plancha adosada ubicada en el alma de la columna.

e En la zona de union, las placas de continuidad tendran un ancho superior a la mitad del
ancho del ala de la columna de modo que, al incorporar una conexion End-Plate por el eje
fuerte, los pernos de esta conexidn no estén en contacto con aquellos que lleguen por el eje
debil. Ademas, el espesor de las placas y su longitud en la cara en contacto con la plancha
a soldar deben ser tales que estas no fallen por rotura a traccion por efecto de las fuerzas
transmitidas por las alas de la viga proveniente por el eje débil de la columna.
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e Dado que esta configuracién de conexion por eje débil pretende ser analoga a una union
por eje fuerte, su disefio se hard en base a AISC 358 como si la conexidn fuese por el eje
fuerte de la columna y tomando en cuenta que los modelos numéricos a analizar tendran
configuraciones donde estén presentes uniones por eje fuerte.

3.4. Etapas de Disefio

En esta seccion se da a conocer el procedimiento de calculo para llevar a cabo el disefio de la
conexion de acuerdo a lo planteado en el capitulo 6 de AISC 358. Las referencias a las ecuaciones
utilizadas se encuentran detalladas en la memoria de célculo adjunta en el Anexo A.

3.4.1. Dimensionamiento de End-Plate

A continuacion se indican los pasos a seguir para determinar las dimensiones de la placa y
elementos de la conexion, como pernos y tuercas.

1. Se calcula el momento maximo probable en la rotula plastica (M,,.), el cual esta dado por:

My, = Cy * Ry, * F, x Z, (3-1)
Cpp = 2—2 <12 ]
pr 2 % Fyb - (3 2)
Donde: e Fy, [tonf/cm?] es la tension de fluencia de la viga.

e F,, [tonf/lcm?] es la tension Gltima de la viga.

e R, es el indice asociado a la tension de fluencia del material segin lo
establecido en AISC 341.

e 7, [cm?] es el valor efectivo del médulo plastico de la viga en la zona
de formacion de la rétula plastica.

2. Posterior a ello se proponen valores preliminares el espesor (t,,) de la placa para finalmente
calcular el momento maximo probable en la cara de la columna (M).

3. Luego, se definen valores para las dimensiones de la conexion segun los parametros
indicados en la Tabla 3.1 y esquematizados en las Imagenes 3.1y 3.2.
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Imagen 3.1: Parametros geométricos de conexion End-Plate 4E (AISC 358-16)
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Imagen 3.2: Definicion de distancias h0 y h1 (AISC 358-16)

Tabla 3.1: Definicion de parametros geométricos de End-Plate (AISC 358-16)

Pardmetro Significado
g [mm] Distancia entre pernos de una misma fila.
Distancia desde cara inferior de ala superior de
pri [mm] P

viga a la fila interna de pernos.
Distancia desde cara superior de ala superior de

Pro [mm] viga a la fila externa de pernos.
hy [mm] Distancig desde centro olle ala inferior de viga
0 hasta la fila de pernos mas externa en traccion.
Distancia desde centro de ala inferior de viga
hy [mm]

hasta la fila de pernos mas cercana en traccion.

4. Una vez definidos los valores de los pardmetros indicados en la Tabla 3.1 se calcula el

didmetro requerido de los pernos y se determina la calidad de estos junto a sus capacidades
nominales a traccion y corte.

Conocido el diametro requerido, se establecen los parametros presentados en la Tabla 3.2
segun las tablas J3.3 y J3.4 del capitulo J de AISC 360-16:

Tabla 3.2: Parametros relativos a los pernos de conexion (AISC 358-16, AISC 360-16)

Pardmetro Significado
d, [mm] Diametro nominal del perno
dy, [mm] Diametro del agujero
d, [mm] Distancia entre el centro del agujero de la fila de
€ pernos mas externa y los bordes de la End-Plate
Ay [mm?] Area nominal del perno

A partir de las distancias g y d, se propone un valor para el ancho de la End-Plate (b,) de
modo que se cumpla con la distancia minima entre el centro de los agujeros y los bordes
laterales y a la vez se cumplan con los limites de precalificacion. Lo mismo se hace para
establecer la altura de la End-Plate a partir de los datos de las Tablas 3.1y 3.2.

Ademas, se deben definir las dimensiones de cada perno, como el tamafio de tuercas y
cabezas de perno, de acuerdo a lo especificado en la tabla C-2.1 de “AISC — Specifications
for Structural Joints Using High-Strenght Bolts”. Los detalles de estas dimensiones se
indican en la memoria de célculo adjunta en el Anexo A.
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5. Se calcula el espesor requerido de End-Plate para lo cual hay que conocer el valor del
parametro relativo al mecanismo de linea de fluencia que gobierna el disefio segun la tabla
6.2 de AISC 358-16 para conexiones End-Plate 4E. La Imagen 3.3 da a conocer dicho
mecanismo de falla.

End-Plate Geometry and
Yield Line Pattern
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Imagen 3.3: Mecanismos de linea de fluencia segln tabla 6.2 de AISC 358-16 (AISC 358-16)

Una vez hecho el calculo, se verifica que el espesor propuesto sea mayor al espesor
calculado y si no se cumple dicha condicion, hay que aumentar el espesor de la placa o
modificar la calidad del acero de la placa.

6. Calculo de la fuerza factorizada en el ala de la viga (Fr,), la cual se obtiene segin la
ecuacion (3-3) y que permitira analizar los estados limites de disefio.

My

=—7 3-3
—— (3-3)

Fry

Donde: e d;, [mm] es la altura de la seccion transversal de la viga.
e ts, [m] es el espesor del ala de la viga.

7. Verificar la resistencia a la fluencia por corte de la parte extendida de la placa End-Plate
tipo 4E.

8. Hecho lo anterior, se verifica la resistencia de pernos a ruptura a corte en ala a compresion
y la resistencia al aplastamiento de la End-Plate.

9. Finalmente, se disefian las soldaduras entre ala de viga y End-Plate, entre alma de viga y
End-Plate y las soldaduras de los rigidizadores. Segin AISC 358, al momento de disefiar
estas soldaduras hay que tomar en cuenta lo siguiente:

e  “Los agujeros de acceso de soldadura no seran utilizados”.
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“La union entre el ala de la viga y la End-Plate debe hacerse utilizando soldadura
de penetracion completa (CJP) sin respaldo. La soldadura CJP debe ser hecha de
modo que la raiz de la soldadura esté en el lado del ala que da al alma de la
columna. La cara interior del ala debe tener soldadura de filete de 8 [mm]. Estas
soldaduras se consideran de demanda critica”.

“Launion entre el alma de la viga y la End-Plate debe hacerse utilizando soldadura
CJP o soldadura de filete. De ser utilizadas, la soldadura de filete debe ser
dimensionada para desarrollar toda la capacidad del alma de la viga en traccion
desde la cara interior del ala hasta 150 mm sobre la linea de pernos mas lejana
desde el ala de la viga”.

“De ser utilizados, las uniones entre rigidizadores y End-Plate deben hacerse con
soldadura CJP”.

Dado que en el modelo numérico no seran incluidas las soldaduras, se omite este paso pero
la metodologia de disefio de estas soldaduras se encuentra adjunta en la memoria de calculo.

3.4.2. Evaluacién de Modos de Falla y Resistencia de Conexion
El anélisis de la resistencia de la conexion se lleva a cabo de la siguiente forma:

1. Se determina la resistencia del ala de la columna a la fluencia por flexién. En efecto, el
espesor del ala de la columna (tf.) debe satisfacer el siguiente requerimiento:

(3-4)

En la ecuacion (3-4) el término Y, corresponde al parametro relativo al mecanismo de lineas
de fluencia definido para ala de columna rigidizada segin AISC 358 como se muestra en la
Imagen 3.4. Si no se cumple dicha condicidn, se debe aumentar el espesor de ala de columna
y/o mejorar la calidad del acero.
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Imagen 3.4: Mecanismo de linea de fluencia segun tabla 6.5 de AISC 358 (AISC 358-16)

22



2. Célculo de fuerza preliminar de disefio de placas de continuidad. Primero, se calcula la
resistencia de disefio a flexion del ala de la columna, la cual esta dada por:

ba * Mey, = g * ch * Yo * tfzc (3-5)

Luego, la fuerza preliminar de disefio se obtiene mediante la siguiente expresion:

¢d * Mcw

R, =

(3-6)

3. Unavez obtenida la resistencia de calculo para placas de continuidad, se deben verificar los
siguientes estados limites definidos para uniones por el eje fuerte: Resistencia a la fluencia
local del alma no rigidizada de la columna, resistencia al pandeo del alma no rigidizada
frente al alma comprimida de la viga y resistencia al aplastamiento del alma de la columna
no rigidizada frente al ala comprimida de la viga.

4. Al analizar los modos de falla previamente descritos se determina que la resistencia de la
conexion es la menor alcanzada en estas verificaciones (Pasos 2 y 3) de modo que esta
resistencia limite cumpla la siguiente condicion.

min(¢, * R,) = Fp, (3-7)

Donde: e min(¢, * R,) corresponde a la menor resistencia alcanzada en los
estados limites analizados.

De no cumplirse la condicion establecida en la relacion (3-7) se deben disefiar placas de
continuidad siendo min(¢, * R,,) la solicitacion de disefio.

3.4.3. Disefio de Placas de Continuidad
Por ser una union por eje débil, las placas de continuidad se disefian de la siguiente forma:

1. El primer paso es determinar cual es la fuerza preliminar de disefio de estas placas (F,,) Y
proponer valores para sus dimensiones, las cuales corresponden a las indicadas en la Tabla

3.3.
Tabla 3.3: Dimensiones de placas de continuidad
Dimension Significado
tse [mm] Espesor de placa

Distancia entre el ala de la columna y el borde de la
clip [mm] | placa de continuidad que esta en contacto con el alma de
la columna

bs [mm] Ancho de placa

Sin embargo, el ancho de placa requerido (bs,.4) se determina a partir del area de placa
requerida dada por la ecuacion (3-8) considerando ¢, = 0.75y ¢, = 0.9:
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Fy
Astreq = <I-'>t*—chp (3-8)

_ Agtreq T 2% tge * clip (3-9)

b =
s,req 2 % tse

Este ancho tendra un valor superior a la mitad del ala de la columna para prevenir el choque
de pernos entre esta union por el eje débil y una unioén End-Plate por el eje fuerte en caso
de implementarse.

Una vez establecidas las dimensiones de las placas se procede a verificar su resistencia al
corte mediante la ecuacion (3-10).

Ecu < ¢v * 2 % chp * T * (Lsc —2x Clip) (3'10)

Debido a que las placas de continuidad estaran sometidas a traccion en las zonas de union
con la plancha soldada que recibira a la End-Plate, se debe verificar su resistencia a la rotura
a traccion tal que:

Fyep * (Lp * tse) = Fpy (3-11)

Donde: e L, [mm] es el largo del borde de la placa que esta en contacto con la
plancha soldada a las placas de continuidad
e Fg [tonf/cm?] es la tension de fluencia del acero de las placas.

De forma adicional, se debe verificar que las cabezas de pernos y las tuercas no estén en
contacto con las placas de continuidad.

Hecho lo anterior, se verifican los requisitos adicionales de disefio establecidos en AISC
360 seccidn J10.8 junto con verificar la condicion para prevenir el pandeo local dada por la
ecuacion (3-12).

E (3-12)

b
— < 0.56 *
tsc chp

Se disefian las soldaduras que permiten la union de las placas de continuidad con el alma
de la columna. En este caso:

e Las soldaduras entre la placa de continuidad y alas de columna y entre la placa de
continuidad con la plancha que recibe a la End-Plate deben ser CJP.

e Las soldaduras entre la placa de continuidad y el alma de la columna seran

soldaduras de filete a ambos lados de modo que se pueda desarrollar la resistencia
al corte de las placas de continuidad.
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3.4.4. Disefo y Verificaciones Adicionales en Zona Panel

La zona panel es el area de la conexion delimitada por la extension de las alas de la viga y las alas
de la columna donde se produce transmision de esfuerzo de momento. En uniones por eje fuerte,
la zona panel puede esquematizarse como se muestra en la Imagen 3.5.

—_——

Zona panel

D

i S N

Imagen 3.5: Ubicacién de zona panel (Modificado de AISC 358-16)

En esta zona se debe analizar el requerimiento de uso de placas adosadas o “Double Plates”, las
cuales se colocan en contacto con el alma de la columna para resistir el corte solicitante producto
de las solicitaciones que llegan a la unién por el eje fuerte.

De acuerdo a lo anterior, las verificaciones a hacer en la zona panel son las siguientes:

1. A partir de las cargas axiales transmitidas por las columnas sobre y bajo el nodo de interés,
se calcula la resistencia nominal al corte (R,,,) segun las disposiciones de la seccion 10.6
del capitulo J de AISC 360. Posterior a ello, se calcula la resistencia requerida dada por la
expresion (3-13), considerando H [m] como la altura entre piso promedio, y se verifica la
condicion (3-14).

M
Rups = 2 % (Ffu - Ff) (3-13)
0.9 * Rnp; = Ryp, (3-14)

2. De no cumplirse la Gltima condicion, se debe calcular el ancho requerido de las placas
adosadas. Para ello, hay que estimar el espesor de refuerzo total que se necesita y a partir
de dicho valor proponer el espesor de cada placa. Ademas, dicho espesor debe satisfacer el
siguiente requerimiento indicado en el capitulo E3-7 de AISC 341:

W, +d,
tpz,req = T (3'15)
Donde: e d,[mm]es la altura de la placa adosada.

e W, [mm] es el ancho de la zona panel entre las alas de la columna.
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3. Una vez dimensionadas las planchas adosadas y las placas de continuidad, se disefia el
rigidizador interno que servird como continuacion del alma de la viga y que estara soldado
a las placas de continuidad, placa adosada a zona panel y plancha que recibe a la End-Plate.

Este rigidizador tendra una altura igual a la distancia entre las caras interiores de las placas
de continuidad, un ancho equivalente a la distancia entre la placa adosada y la plancha
soldada y el mismo espesor que la viga a conectar.

4. Finalmente, se procede a evaluar el cumplimiento del criterio columna fuerte — viga débil
para eje débil y/o fuerte en caso de que concurra mas de una viga a la zona de union:

z M, = z (Mpr . (sh + %)) (3-16)

i b P \]
z Mypcx = Zxc * (ch - uc1> + (ch - ucu) (3-17)
1 Agrc AQ'C _
[ Py Pyueii\]
Z Mpey = Zyy¢ * (ch — A““) + (ch — A’“”) (3-18)
L 9g.¢ g,¢c /]
M M
2 Mpex > 1; 2 Mycy >1 (3-19)
2 Mpb 2 Mpb

Si concurren vigas por eje fuerte y débil, se debe tomar en cuenta el efecto de solicitaciones
bidireccionales empleando las ecuaciones (3-20) y (3-21):

Puci Mpr) (Pucii Mpr>
F,. — + 0.6 * + | Fe — + 0.6 *
( v (AQ.C ZJ/C Ve Ag.C ZyC
Puci Mpr) (Pucii Mpr)
F,e —|—+0.85 % +|E,. — + 0.85 * 3-21
( Ve <Ay,6 ZJ/C v Ay»C ZyC ( )

Donde: e X M,, [tonf*cm] es la suma de los momentos en el extremo de la viga

que llega a la zona panel donde se encuentra la conexion.

e X M, [tonf*cm] es la suma de los momentos en el extremo de la
columna que lleva a la zona panel donde se encuentra la conexion.

o Ay [cm?] es el area de la seccidn transversal de la columna.

o P, [tonf] es el esfuerzo axial en la parte superior de la columna.

e P, [tonf] es el esfuerzo axial en la parte inferior de la columna.

e 7, [cm® es el médulo plastico de la seccion transversal de la columna.

(3-20)

ZMPCX =1.18* Z, *

Z Moy = 1.67 % Z,, *

De cumplirse la ecuacion (3-19) entonces se cumple el requisito de disefio por capacidad.

Una vez establecido el procedimiento de disefio, es posible dar paso al disefio del modelo
estructural donde sera implementada la conexion
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Capitulo 4 — Disefio Estructural

4.1. Requisitos Normativos de Disefio para Perfiles

De acuerdo a lo establecido por AISC 341, los perfiles a emplear en la estructura deben satisfacer
los siguientes requisitos para garantizar un eficiente desempefio sismico estructural:

4.1.1. Nivel de Ductilidad de Perfiles

La Tabla D1.1 de la norma establece los limites de la relacién ancho — espesor (1) con los que
deben cumplir los perfiles que forman parte de la estructura para ser clasificados como perfiles de
alta 0 moderada ductilidad. En efecto, sea 1,4 el limite para alta ductilidad y A,,4 €l limite para
moderada ductilidad:

e SiA < Ay, entonces el perfil es de alta ductilidad.
o Sildyy <A< Ang, entonces el perfil es de moderada ductilidad.

De acuerdo a estos limites, se distinguen los siguientes casos a verificar para establecer la ductilidad
de un perfil.

e Requisitos para vigas: Al momento de evaluar la ductilidad de vigas en alas o elementos
no atiesados, los limites para la relacion ancho-espesor toman los siguientes valores:

A= 4-1
=7 (4-1)
Apa = 0.32 % (4-2)
Ry, * F,
Ama = 0.40 * (4-3)
Ry * F,
Donde: e by [mm] es el ancho del ala del perfil

ety [mm] es el espesor del ala del

e R, es el indice asociado a la tension de fluencia del material segun la
norma AISC 341.

e F [tonf/cm?] es la tension de fluencia del acero del perfil.

e E [tonf/cm?] es el mddulo elastico del acero.

En el caso del elemento atiesado o alma de viga doble T, y considerando C, = 0.144, los
limites son los siguientes:

h

A=— (4-4)

tw
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Apg = 2.57 % * (1 —1.04xC,) (4-5)
y *ly
Ama = 3.96 * R (1—3.04 % C,) (4-6)
Donde: e h[mm]es la altura del alma del perfil.

e t,, [mm] es el espesor del alma del perfil.

e Requisitos para columnas: En columnas, la ductilidad de las alas se evalta con los mismos
limites empleados para vigas. Sin embargo, al evaluar el alma de la seccion la ductilidad
del perfil depende de la carga axial a la cual se encuentra sometido. En efecto, sea ¢, = 0.9
el factor de resistencia a compresion segun AISC 360:

h
A=— (4-7)
tw
f
2.57 * R, F *(1—-1.04xC,)siC, <0.144
Ahd = 1 (4-8)
E
0.88 2.68—-C,) = 1.57 | C, > 0.144
T R F " a) = *’Ry*FySl a
g
3.96 * R +(1—3.04%C,) siC, <0.144
Amd =< (4-9)
1.29 * (212 —-C,) = 1.57 % si C, > 0.144
\ Ry, *F, a Ry *F, @
C, = i 4-10
T e Ry * < Ay) (4-10)
Donde: e P, [tonf] la carga axial solicitante.

e A [cm?] es el area de la seccion transversal del perfil.

e Requisitos para riostras: Por Gltimo, en la evaluacién de las riostras se considera solo el
alma del perfil, es decir:

h

A=— (4-11)

tw
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(4-12)

(4-13)

4.1.2. Uso de Vigas Secundarias

Las vigas secundarias son elementos no sismicos que se utilizan para brindar arriostramientos
laterales a las vigas principales de los marcos que forman parte del sistema sismo-resistente de la
estructura. La cantidad de vigas secundarias a emplear y su distanciamiento depende de la maxima
longitud libre de arriostramiento lateral que puede tener una viga. En efecto:

e En miembros de moderada ductilidad, y considerando r,, como el radio de giro del perfil
respecto al eje débil, la longitud libre de arriostramiento esta dada por:

0.19*ry*E

L -
P =R h (4-14)

e Por otra parte, para miembros de alta ductilidad, la longitud libre de arriostramiento
corresponde a:

0.095 = Ty * E (4-15)
b o —— -
Ry * Fy

4.2. Bases y Criterios de Disefio

La estructura donde sera empleada la conexion fue modelada en el programa de analisis estructural
ETABS 2016. En dicho modelo se tomaron en cuenta los siguientes criterios de disefio.

4.2.1. Ubicacion y Estructuracion

El edificio esta ubicado en la comuna de Providencia, Santiago de Chile, y corresponde a un edificio
de uso para oficinas, por lo que la norma a emplear serd NCh433 Of. 1996 Mod. 2012, “Disefio
sismico de edificios” (De ahora en adelante, NCh 433).

Este edificio consiste en una estructura de 4 pisos de altura donde la altura entre pisos corresponde
a4 [m] que ademas esta compuesta por 5 vanos de 7 [m] de distanciaen los ejes X e Y. La estructura
estd formada principalmente por marcos a momento en su interior y marcos arriostrados
concéntricos en el perimetro.

Originalmente el edificio estaria compuesto s6lo por marcos a momento pero debido a que no fue
posible obtener derivas bajo el limite establecido por la norma, se decidié emplear arriostramientos
perimetrales para poder controlar de mejor forma los desplazamientos.

Por otra parte, los elementos que actian como diafragmas en cada uno de los 4 pisos corresponden
a losas colaborantes rellenos con hormigoén, también conocidas como “Steel Deck”.
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A continuacién, las Imégenes 4.1 y 4.2 corresponden a una vista en planta del edificio y una
tridimensional, mientras que las Imagenes 4.3 y 4.4 presentan una elevacién perimetral e interior
respectivamente. La Imagen 4.5 muestra las dimensiones de la losa colaborante.

7 i}

Q

7 iim)

Q

7 iim)

Q

7 {im)

Q

7 {im)

Q

A
Imagen 4.2: Vista 3D de modelo estructural (ETABS 2016)
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Imagen 4.3: Elevacion perimetral de la estructura (ETABS 2016)
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Imagen 4.4: Elevacion interior de la estructura (ETABS 2016)
64
(s
w
2
, . . -
‘-.. . fl_.-“’ \-._ .f:
\ f Y /
\ / \. / =
\ / \ /
! \ - o
\ \ j
150 | 37

Imagen 4.5: Dimensiones de losa colaborante.
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Los sistemas de marcos empleados son del tipo especial, en este caso SCBF debido a los
arriostramientos perimetrales, por lo que los perfiles a utilizar como vigas principales, columnas y
riostras deben cumplir con ser perfiles de alta ductilidad (AISC 341). Cabe destacar que los perfiles
empleados como vigas y columnas corresponden a perfiles wide-flange europeos cuyas
propiedades fueron extraidas del catdlogo Arcelor Mittal version 2013-2. El uso de estos perfiles
se debe principalmente a que estos satisfacen de mejor manera las relaciones ancho-espesor que
exige la norma AISC 341 para perfiles de alta ductilidad.

Adicionalmente, toda viga conectada a momento debe satisfacer el requisito de longitud libre de
arriostramiento dado por AISC 341.

Luego de un proceso iterativo se determiné que los perfiles a emplear para cumplir con la normativa
de disefio y con los requisitos de precalificacion son aquellos indicados en la Tabla 4.1.
Adicionalmente, la Tabla 4.2 da a conocer perfiles americanos (Tipo W) con dimensiones similares
a los utilizados en el modelo puesto que son estos perfiles los de mayor uso en Chile. La Imagen
4.6 esquematiza las dimensiones de los perfiles.

Tabla 4.1: Dimensiones de perfiles empleados en modelo estructural (Catélogo Arcelor Mittal 2013-2)

. h b t t, h; r

Perfil Nomenclatura (mm] | [mm] [m];n 1 | mm | mm] | fmm
Viga IPE400 400 180 13.5 8.6 373 21
Columna HE400B 400 300 24 135 352 27
Viga Secundaria IPE300 300 150 10.7 7.1 278.6 15
Riostras HE200B 200 200 15 9 170 18

Tabla 4.2: Perfiles W similares a perfiles europeos empleados (Catalogo Arcelor Mittal 2013-2)

. h b ts t, h; r

Perfil Nomenclatura (mm] | [mm] | [mm] [mm] [(mm] | [mm]
Viga W410x180x53° 403 177 10.9 7.5 381 10
Columna W410x260x149° 431 265 25 14.9 381 10
Viga Secundaria | W250x145x44.8° | 266 148 13 7.6 240 8
Riostras W200x200x46.1° | 203 203 11 7.2 181.1 10

Imagen 4.6: Nomenclatura para dimensiones de perfiles wide flange (Catalogo ArcelorMittal 2013-2)

ff
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4.2.2. Materiales
Los materiales empleados para modelar el edificio son los siguientes:

e Acero A36 para vigas y riostras.
e Acero A572 Gr. 50 para columnas.
e Hormigon H30 para relleno de la losa colaborante.

4.2.3. Cargas de Disefio
A continuacion se indican los estados de carga a utilizar.

e Cargamuerta: PP (Peso propio de los elementos)
SD = 0.300 [tonf/m?] (Carga muerta adicional)

e Carga viva: SC = 0.250 [tonf/m?] (Sobrecarga de uso pisos 1 al 3)
SC = 0.100 [tonf/m?] (Sobrecarga de uso pisos 4)

Por otra parte, las cargas sismicas se obtienen segin espectro de pseudo-aceleraciéon y
consideraciones establecidas en NCh 433. El peso sismico se calcula como el 100% de la carga
muerta mas el 25% de la sobrecarga de uso.

4.2.4. Combinaciones de Carga

De acuerdo a lo sefialado en la norma NCh3171.0f2010 “Disefio estructural - Disposiciones
generales y combinaciones de carga” se deben considerar las siguientes combinaciones segun el
método de factores de carga y resistencia (LRFD).

1.4 PP.

1.2 PP + 1.6 SC.
12PP+10SC=*14S.
0.9 PP.

09PP+14S.

Donde: e PP representa el peso propio de la estructura mas cargas muertas adicionales.
e SC representa las sobrecargas de uso.
e Seselsismo en las direcciones X e Y.

4.3. Analisis Sismico

El analisis sismico de la estructura también fue llevado a cabo en ETABS 2016 empleando el
método modal espectral especificado en NCh 433. Para ello se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

4.3.1. Antecedentes y Espectro de Disefio

A continuacion se indican los antecedentes para llevar a cabo el analisis sismico del modelo
estructural segun la norma:

e Categoria de ocupacion : I
e Zonasismica 2
e Tipo de suelo B
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Gracias a estos antecedentes, es posible obtener los datos de disefio indicados en la Tabla 4.3 segun
lo estipulado en la norma.

Tabla 4.3: Parametros de disefio segiin NCh 433

Parametro Valor Significado
R 55 Parametro de la est.
Ro 8 Parametro de la est.
I 1 Factor de Importancia
Ao [m/s?] 2.94 Ac. Efectiva
S 1 Pardmetro segun suelo
To [s] 0.3 Parametro segun suelo
T’ [s] 0.35 Parametro segun suelo
n 1.33 Parametro segun suelo
p 1.5 Pardmetro segun suelo

A partir de estos datos, las expresiones (4-16), (4-17) y (4-18) permiten crear el espectro de disefio:

e Factor de reduccién efectivo (R*):

T*

RR=1+—r

z 4-16

0.1*TO+£— (4-16)
0

e Factor de amplificacion (a):

5 ()
a=1+4 *(7;0) i

1+(%)

e Espectro de disefio de pseudo-aceleraciones (S,):

5, =2 foxa (4-18)
“ RN
Donde: e T [s] es el periodo del modo con mayor masa traslacional en el eje de

anélisis.
e T, [S] es el periodo de vibracion del n-ésimo modo.

Dado que a priori se desconoce cuales son los periodos con mayor masa traslacional en ambas
direcciones de andlisis, se realiza un analisis preliminar empleando un espectro de disefio elastico
como el que se muestra en la Imagen 4.7, el cual asume un factor de reduccion efectivo igual a 1.
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Espectro de Disefo

0 1 2 3 4 5
Periodo [s]

Imagen 4.7: Espectro de disefio para analisis sismico

4.3.2. Comportamiento Global del Edificio

Hecho el analisis elastico, la Tabla 4.4 presenta los modos de oscilacion del edificio con su
respectivo periodo y porcentaje de masa traslacional, mientras que en la Tabla 4.5 se da a conocer
el peso sismico del edificio. Segun la seccion 6.3.3 de la norma, “se debe incluir en el analisis
todos los modos normales ordenados segun valores crecientes de las frecuencias propias que sean
necesarios para que la suma de las masas equivalentes para cada uno de las 2 acciones sismicas
sea mayor o igual a un 90% de la masa traslacional”.

Tabla 4.4: Periodos y masa acumulada por modo

Modo | Periodo [s] | UX [%] | UY [%] S“[';‘/Ol]JX S”[r;‘/ol]”
1 0.473 0 | 8163 0 81.63
2 0.473 8162 | 0 8162 | 8163
3 0.294 0 0 8162 | 8163
4 0.158 1559 | 0 9721 | 8163
5 0.157 0 | 1555 | 9721 | 9718

Tabla 4.5: Peso sismico por piso

Piso Peso [tonf]
4 795
3 979
2 979
1 979
Peso Sismico [tonf] 3732

4.3.3. Calculo de Factor de Reduccion Efectivo

Obtenidos el peso sismico y los periodos fundamentales se calculd el factor R* empleando la
ecuacion (4-16). En la Tabla 4.6, el factor 1/R* corresponde a un factor de escala que se incorpora
al modelo computacional para poder reducir el espectro de disefio y asi calcular el corte basal y los
desplazamientos por piso.
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Tabla 4.6: Calculo de factor de reduccion efectivo y factor de escala
Modo | Periodo [s] Eje % Part R* 1/R*
1 0.473 Y 81.63 6.307 | 0.159
2 0.473 X 81.63 6.307 | 0.159

3.3.4. Calculo del Efecto de Torsion Accidental

Para incluir este efecto, segun la seccién 6.3.4 de la norma, se puede considerar una excentricidad
accidental dada por 0.1 by, * % para el sismo segin X'y £0.1 by, * % donde by, , [M] es la
dimension en la direccion X o Y en la planta del nivel “k”, H [m] corresponde a la altura total del
edificio y Z;, [m] la altura de la planta “k”.

Dado que la planta es simétrica en ambos ejes y en todos los niveles, los valores de las
excentricidades por piso presentados en la Tabla 4.7 son los mismos en las direcciones X e Y.

Tabla 4.7: Excentricidades por piso para incorporar efecto de torsion accidental

Piso Excentricidad [m]
4 +35
3 + 2.625
2 + 1.75
1 + 0.875

4.2.5. Calculo del Corte Basal de Disefno

El corte basal de disefio se determina segun la ecuacion (4-19) considerando C como el coeficiente
sismico:

Qmax,min = Cmax,min * I x P (4-19)
De acuerdo a la norma y a los antecedentes de disefio, el valor de C dado por la expresion (4-19)
debe estar acotado por los siguientes limites:

e Coeficiente sismico minimo (Cp,in)

Ay xS
CmiTl = 6 * g (4-20)
e Coeficiente sismico maximo (C,,qx)
035xS*A
€ = To (4-21)

Al emplear estas expresiones y comparar estos resultados con el corte reducido entregado por el
analisis computacional, se obtienen los cortes de disefio presentados en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Calculo de corte basal de disefio

Eje X [tonf] | Eje Y [tonf]
Chin 0.050 0.050
Coax 0.105 0.105
Q.nin [tonf] 187 187
Qo [tonf] 181 181
Qnax [tONT] 392 392
Q. [tonf] 187 187

Dado que el valor del corte reducido se encuentra bajo el valor minimo permitido, al verificar el
control de desplazamientos se debe ponderar estos por un factor igual a Q,,i,/Q,-

4.3.6. Control de Desplazamientos
La norma NCh 433 establece los siguientes limites de desplazamientos:

e “El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de
masas en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de
entrepiso, h, multiplicada por 0.002”. En otras palabras:

2 1000
< < 4-22
Aew < Tgoght = Bewm—— <2 (4-22)

e “El desplazamiento relativo méximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier
punto de la planta en cada una de las direcciones de analisis, no debe exceder en mas de
0.001 h al desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas”.
Mateméticamente:

h
< —+ 4-23
Apt < 1000 Acm ( )

Al verificar los limites citados, se observd que la estructura cumple ambos requisitos de
desplazamientos en las 2 direcciones de analisis. Esto puede apreciarse en las Imagenes 4.8, 4.9y
4.10. En el caso del desplazamiento entre centros de masas, este es igual en ambas direcciones.

Control de Desplazamientos entre
Centros de Masas

[EEN
(S,

=
o

—@— Limite

Altura [m]

(6]

Desplazamiento entre

0 @ centros de masas

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
ACM [m]

Imagen 4.8: Control de desplazamientos de centros de masas
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Control de Desplazamientos Entre Pisos
(Sismo Direccion X)

15

£ 10
© —8— Limite
2
< 5
—@— Desplazamiento entre
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0.0000 0.0020 0.0040 0.0060
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Imagen 4.9: Control de desplazamientos entre pisos (Sismo direccion X)
Control de Desplazamientos Entre Pisos
(Sismo DireccionY)

15
£ 10 -
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Z 5
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0 pisos
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Imagen 4.10: Control de desplazamientos entre pisos (Sismo direccion Y)

Finalizado el andlisis, se concluye que el modelo propuesto cumple con las restricciones normativas
para el disefio sismico de estructuras en Chile.

4.4. Verificacion de Resistencia de Perfiles

Al momento de verificar la resistencia de los perfiles, se emplearon las disposiciones de la norma
AISC 360. Para ello, en el modelo computacional se verificd que el factor de utilizacion fuese
menor a 1 tanto en los perfiles que forman parte del sistema sismo-resistente (Modelados como
“Steel Frame”) como en las vigas secundarias (Modelados como “Composite Frame”). Los valores
de los maximos factores de utilizacion registrados para vigas, columnas y riostras junto con su
ubicacion segun modelo estructural se aprecian en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Maximos FU registrados para verificar resistencia de perfiles

Perfil Maximo FU Registrado Ubicacion
Viga IPE400 0.559 Piso 1
Columna HE400B 0.608 Piso 1, Elevaciones Ay F
Riostra HE200B 0.683 Piso 1, Elevaciones Ay F

Hechos los analisis, se concluy6 que todos los perfiles logran cumplir con los requisitos dictados
por la norma, siendo los mas solicitados las columnas y riostras perimetrales ubicadas en la base.
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A continuacion, las Imagen 4.11 muestran una vista en planta con la ubicacion de las vigas
principales mas solicitadas, mientras que las Imagen 4.12 da a conocer las elevaciones donde se
encuentras las columnas y riostras més solicitadas segun lo registrado en la Tabla 4.6

2 2
Wy Wy
0.538 0.531 0.530 0.531 0.538
W :-' W W
el Wy WY WY
C 0.E8Q 0585 08589 0,558 0.550
B = Z Z
0.558 0.555 0.551 0,555 0.558 :‘-7'
W :-' W W
Wy Y Wy Wy
0.538 0.531 0.530 0.531 0.538
2 2
Wy Wy
o Wi

Imagen 4.11: Ubicacion de vigas principales mas solicitadas (Modificado de ETABS 2016)
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Imagen 4.12: Ubicacion de columnas y riostras mas solicitadas (Modificado de ETABS 2016)
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Dado que el modelo cumple con todas las verificaciones hechas, se establece que la conexion sera
implementada en el eje 3D pisos 1y 2 segun los ejes del modelo estructural ya que en dicho nudo
la union a momento se hace por el eje débil de la columna. Las solicitaciones de disefio para la
conexion se indican en la memoria de calculo presentada en el Anexo A, mientras que en las
Imagenes 4.13 y 4.14 se muestran la ubicacion de la unién a estudiar y los factores de utilizacion
de las vigas y columnas que conforman el marco a momento donde se implementara la conexion.

Storyd

Story3

Story2

Story1

4N
N

Base

A =X m m M m iy
Imagen 4.13: Ubicacion de conexion End-Plate por eje débil (Modificado de ETABS 2016)
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Imagen 4.14: Factores de utilizacion en zona de implementacion de conexion por eje débil (Modificado de ETABS 2016)
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4.5. Disefo Final de Conexion

A continuacion se indican las dimensiones y materiales de cada una de las partes que conforman la
conexion de acuerdo a lo determinado a través del procedimiento de disefio y del modelo
computacional. En el Anexo B se adjuntan planos con los elementos dimensionados segun lo
establecido en esta seccion.

4.5.1. Materiales

El acero a utilizar corresponde a uno calidad A36 en rigidizador interno, plancha soldada y End-
Plate que posee la conexion, mientras que las placas de continuidad estardn hechas de acero A572
Gr. 50. Por otra parte, los pernos de conexion son de alta resistencia del tipo A490.

Los valores de las propiedades de estos materiales a utilizar en los calculos de disefio se indican en
la memoria de célculo adjunta en el Anexo A.

4.5.2. Dimensiones de End-Plate y Pernos de Conexion

A continuacion, la Tabla 4.10 e Imagen 4.15 dan a conocer las distancias propuestas entre pernos
de conexion segun los pardmetros geometricos definidos en la Tabla 3.1, mientras que la Tabla
4.11 muestra los pardmetros relativos a las dimensiones de los pernos de conexién segin lo
establecido en la Tabla 3.2 del Capitulo 3.

Tabla 4.10: Distancias relativas entre pernos segun AISC 358-16

Parametro Valor [mm]
g 100
pfO 50
ho 399.2
hq 287.6
-
&
(f T
1

50—

580

-

v

Imagen 4.15: Detalle de distancias entre pernos en End-Plate

41



Parametro Valor [in]
dy 11/8
dy, (11/8) + (1/8)
d, 11/2

Tabla 4.11: Pardmetros asociados a pernos de conexion (AISC 360-16)

Finalmente, en la Tabla 4.12 se indican las dimensiones finales de la placa End-Plate de acuerdo a
los parametros establecidos en las tablas previas.

Tabla 4.12: Dimensiones de End-Plate y plancha soldada

Parédmetro Valor [mm]
Espesor de placa (t,) 35
Ancho de placa (b,) 185
Altura de placa (hgp) 580

4.5.3. Dimensiones de Elementos Adicionales

Respecto a las placas de continuidad, plancha soldada y planchas adosadas 0 “Double Plates”, la
Tabla 4.13 presenta las dimensiones de las placas de continuidad mientras que en las Tablas 4.14,
4.15 y 4.16 se dan a conocer las dimensiones de la plancha soldada que recibe a la End-Plate,
“Double Plates” y rigidizador interno respectivamente. La Imagen 4.16 muestra una elevacion y
vista en planta de la conexidn con las principales dimensiones indicadas en las Tablas mencionadas.

Tabla 4.13: Dimensiones de placas de continuidad

Pardmetro Valor [mm]
Largo de borde de placa en contacto con alma de columna 292
Largo de borde de placa en contacto con plancha soldada 185
Ancho total de placa de continuidad 218.25
Distancia clip 30
Espesor de placa de continuidad 28

Tabla 4.14: Dimensiones de plancha soldada

Parametro Valor [mm]
Ancho de plancha 185
Altura de plancha 580
Espesor de plancha 35

Tabla 4.15: Dimensiones de "Double Plates"

Parametro Valor [mm]
Ancho de plancha 298
Altura de plancha 358.5
Espesor de plancha 16
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Tabla 4.16: Dimensiones de rigidizador interno

Parametro Valor [mm]
Ancho de rigidizador 202.25
Altura de rigidizador 358.5
Espesor de rigidizador 10
AR
[
a) b)

Imagen 4.16: Elevacion lateral (a) y vista en planta (b) de modelo M1

Dado que la plancha soldada es dimensionalmente idéntica a la End-Plate, las distancias relativas
entre pernos establecidas en la Tabla 4.10 también se aplican a la plancha.

454.

Configuraciones a Analizar en Estudio Numérico

El estudio numérico de la conexidn conlleva el andlisis de 4 configuraciones en el nudo de interés
empleando las dimensiones obtenidas en el procedimiento previamente descrito. En efecto, y
tomando como referencia la Imagen 4.17:

El primer modelo a analizar (De ahora en adelante conocido como “M1”) corresponde al
caso en que la conexion solo se implementa en el lado Este (E) de la columna.

Posterior a ello, se analizard un segundo modelo (Definido como “M2”) en el que la union
se hace por las zonas Este y Oeste (O).

En el tercer modelo (“M3”) las uniones se haran por las zonas Este y Oeste de la columna
(Eje débil) y por la zona sur (S) de esta (Eje fuerte).

Finalmente, la Gltima configuracion (“M4”) es aquella donde la unién se hace por las 4
caras de la columna.
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S
Imagen 4.17: Referencias de zonas de unidn entre vigas y columna en nodo de interés (Modificado de ANSYS, 2017)
4.5.5. Modelos Exportados a ANSYS

Finalmente, la Imagen 4.18 presenta los elementos principales de la conexion, mientras que la

Imagen 4.19 muestra una vista 3D de los 4 modelos a analizar en ANSY'S una vez que estos son
exportados desde AutoCAD.

Columna HE400B
Placa de Continuidad F

R

Plancha Soldada

3 _ Plancha End-Plate

L Pemos 18" yioq 1pE400
 Viga IPE400

25

Imagen 4.19: Vista 3D de conexion en casos M1 (a), M2 (b), M3 (c) y M4 (d) (Modificado de ANSYS, 2016)

44



Capitulo 5 — Modelacion en Elementos Finitos

5.1. Aspectos Generales

El presente capitulo aborda la forma en que se lleva a cabo el modelamiento numérico de la
conexion mediante elementos finitos. Dicho método permite estudiar el comportamiento de
elementos de geometria compleja mediante la discretizacion de cada una de las partes que
conforman estos elementos para posteriormente tener una idea del comportamiento global del
objeto en estudio a partir de la respuesta particular de estas sub-divisiones o discretizaciones.

Al discretizar los objetos en particiones mas finas, cada una de estas es representada por nodos, los
cuales corresponden puntos de interconexion con el resto de los elementos. Estos nodos estan
representados por ecuaciones algebraicas cuyas incognitas corresponden a desplazamientos,
tensiones y deformaciones siendo las condiciones de borde del problema los apoyos y las cargas
aplicados en distintas zonas del modelo estructural global.

Este andlisis se realizo en el programa computacional ANSYS Mechanical — Static Structural
version 17.2 (ANSYS 2016), el cual emplea el método de elementos finitos para llevar a cabo
estudios numéricos.

5.2. Modelo Numérico de Conexion

En esta seccion se dan a conocer las caracteristicas generales de los modelos en lo que se refiere a
las dimensiones a considerar y a la forma en que fueron representados los elementos que componen
la conexion.

5.2.1. Caracteristicas Preliminares de Modelos

Cada uno de los modelos a analizar se realizaron en AutoCAD 2018 y posteriormente exportados
a ANSYS, en donde se llevaron a cabo las configuraciones necesarias previas al estudio numérico.

A continuacidn, la Tabla 5.1 entrega los detalles de la cantidad de elementos identificados en los
modelos M1, M2, M3 y M4 respectivamente. Recordar que las dimensiones de estos elementos se
detallan en la seccién 4.5 del Capitulo 4.

Tabla 5.1: Cantidad de elementos identificados en modelos a analizar

Elemento M1 | M2 | M3 | M4
Viga IPE400 1 2 3 4
Columna HE400B 1 1 1 1
Placa End-Plate 1 2 3 4
Plancha Soldada 1 2 2 2
Placas de Continuidad 4 4 4 4
Rigidizador 1 2 2 2
Planchas Adosadas 2 2 2 2
Pernos 1 1/8”’ 8 16 24 32
Tuercas 1 1/8”’ 8 16 24 32
Cantidad Total de Elementos | 27 a7 65 83
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Dado que sélo interesa conocer el comportamiento de la conexion, en el estudio numérico se deben
considerar las componentes de la union (Pernos, placas, etc.) y las longitudes de los perfiles viga 'y
columna que permitan representar el marco a momento donde se estd implementando la conexion.

Estas longitudes de viga y columna a tomar en cuenta pueden ser estimadas a partir del supuesto
de que las cargas sismicas aplicadas sobre la estructura generan puntos de inflexion en los puntos
medios de vigas y columnas cuando éstas se deforman. En dichos puntos de inflexion, los
momentos flectores son cercanos a cero y esto permite modelar el marco a momento de interés
hasta la mitad de la luz en el caso de vigas y hasta la mitad de la altura entre piso en el caso de la
columna. Esta configuracion permite acotar los modelos en estudio y ademas tener una
representacion confiable del fendmeno que se quiere analizar.

Lo anteriormente descrito se puede apreciar con mayor claridad en la Imagen 5.1.

SISMO —>

Puntos de
inflexion

Subensamblaje

Imagen 5.1: Deformacion del marco a momento y sub-ensamblaje a analizar gracias a puntos de inflexion (Gallegos, 2017)
Por lo tanto, las dimensiones a tomar en cuenta en el estudio numérico son las siguientes:

e Dado que las vigas que conforman los marcos a momento de la estructura tienen una luz de
7 [m], en el modelo numérico se utilizara una distancia igual a 3.5 [m] medida desde el
nodo para las vigas a modelar.

e En el caso de las columnas, la altura entre piso es igual a 4 [m] por lo que la altura que
deberé tener la columna en el modelo numérico es de 2 [m] sobre el nodo y 2 [m] bajo este.

Otro detalle importante a tomar en cuenta son los tipos de elementos utilizados para modelar la
conexion, los cuales corresponden a elementos tipo sélidos (Solid) y elementos tipo linea (Beam).
Los elementos sélidos pueden ser discretizados o mallados en elementos mas fino para lograr una
mejor representacion del comportamiento de la conexion en estudio. Sin embargo, mientras mas
fina sea la discretizacion mayor sera la demanda computacional necesaria para llevar a cabo el
estudio de modo que solo una parte de la conexion (Seccion de viga, seccion de columna, pernos,
tuercas y placas de conexion) estara compuesta por elementos solidos mientras que la parte restante
de vigas y columnas necesarias para cumplir con las longitudes minimas de analisis seran
modeladas con elementos linea, los cuales permiten brindar continuidad a los elementos sélidos sin
incurrir en una mayor demanda computacional.
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Respecto a las vigas y columnas modeladas con elementos solidos:

e Laluz de la viga modelada como Solid seré igual a 2 veces la altura de la seccion del perfil
medida desde la interfaz entre la End-Plate y la viga.

e Enelcaso de la columna, su altura total sera igual a 2 veces la altura de la seccion del perfil.

En base a esto, la Tabla 5.2 da a conocer las longitudes de elementos Solid y Beam para las vigas
y columnas a incorporar en los modelos. En el Anexo C se adjuntan planos referenciales con las
dimensiones de estos elementos.

Tabla 5.2: Longitudes de elementos Solid y Beam en vigas y columnas

Elemento de Conexidn Longitud Solid (m) | Longitud Beam (m)
Viga IPE400 (Zonas E y O) 0.8 2.405
Viga IPE400 (Zonas Ny S) 0.8 2.465
Columna HE400B 0.8 1.6

De acuerdo a lo planteado hasta el momento, la Imagen 5.2 presenta un esquema de los elementos
Solid y Beam en el modelo M1. Bajo esta misma légica, se configura el resto de los modelos a
analizar.

Elementos Beam

2,000 {rm)

0.500 1.500

Imagen 5.2: Vista general de elementos Solid y Beam (Modificado de ANSYS, 2016)
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5.2.2. Definicion de Elementos para Mallado de Modelos

Al llevar a cabo el mallado de la conexion en ANSYS existe una amplia gama de elementos de
discretizacién que pueden ser utilizados y cada uno de estos posee caracteristicas que los
diferencian del resto en cuanto a geometria, grados de libertad, nimero de nodos, entre otras.

En el presente estudio se utilizaron los siguientes elementos:

SOLID186: Corresponde a un elemento sélido tri-dimensional que cuenta con 20 nodos y
3 grados de libertad por nodo (Direccion traslacional en X, Y y Z). Este elemento admite
plasticidad, hiperplasticidad, fluencia, largas deformaciones y grandes capacidades de
deformacion. También posee una capacidad de formulacion mixta para simular
deformaciones de materiales elasto-plasticos casi incompresibles y materiales
hiperelasticos totalmente incompresibles. Este elemento se presenta en la Imagen 5.3.

MM.0,P,U VW

Tetrahedral Option
MNOPUVWI

Prism Option

Imagen 5.3: Elemento SOLID186 (ANSYS Mechanical APDL Element Reference)

El elemento SOLID186 fue utilizado en su forma hexaédrica sin incluir nodos intermedios,
lo cual reduce la cantidad de nodos del elemento de 20 a 8 junto con los grados de libertad
de este, permitiendo un ahorro de recursos computacionales y un menor tiempo de analisis.
Esto se logra mediante la opcion “Dropped” al asignar el método de mallado.

BEAM188: Este elemento viga, segin se muestra en la Imagen 5.4, posee 2 nodos en sus
extremos y cada uno de estos tiene asociados 6 grados de libertad (3 de rotacion y 3 de
traslacion en los ejes X, Y y Z). Al generar el mallado, de forma automatica los elementos
beam tendran asociado el elemento BEAM188.

Imagen 5.4: Elemento BEAM188 (ANSYS Mechanical APDL Element Reference)
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Una vez establecidos los elementos de discretizacion, la Tabla 5.3 presenta los tamafios empleados
para el mesh de las componentes de la conexion. Cabe destacar que un mallado mas fino conlleva
obtener resultados mas precisos pero al mismo tiempo significa un mayor tiempo de andlisis, por

lo que es importante generar un buen mallado que permita obtener resultados significativos en un
menor tiempo.

Tabla 5.3: Tamafios de discretizacion y cantidad de nodos y elementos en modelos numéricos

Elemento de Tamarno de Mesh (mm)
Conexion M1 M2 M3 M4
Viga IPE400 12 12 12 12
Columna HE400B 23 23 11 11
Placa End-Plate 11 11 11 11
Plancha Soldada 11 11 11 11
Placas de Continuidad 20 20 20 20
Rigidizador 15 15 15 15
Planchas Adosadas 10 10 10 10
Pernos 1 1/8”’ 10 10 10 10
Tuercas 1 1/8”’ 10 10 10 10
Total de Elementos 27081 45428 73088 87107
Total de Nodos 43608 72877 113676 136366

En resumen, las configuraciones empleadas para el mallado de los elementos Solid son las
siguientes:

Método (Method): Multizone.

Tipo de malla (Mapped Mesh Type): Hexa.

Superficie de mallado (Surface Mesh Method): Uniform.
Elementos intermedios (Element Midside Nodes): Dropped.

A continuacion, las Imagenes 5.5 a la 5.8 muestran los elementos de la conexion una vez hecho el
mallado con los tamafios indicados previamente.

i
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Imagen 5.5: Mallado de vigas (a), columna M1y M2 (b) y columna M3y M4 (c) (ANSYS, 2016)
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Imagen 5.6: Mallado de End-Plate (a) y plancha soldada (b) (ANSYS, 2016)
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Mallado de placas de continuidad, rigidizador y plancha adosada (ANSYS, 2016)

Imagen 5.7
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Imagen 5.8: Mallado de pernos y tuercas (ANSYS, 2016)
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5.3. Leyes Constitutivas de Materiales

Previo a configurar los modelos para llevar a cabo las simulaciones es necesario definir las
propiedades de los materiales a utilizar dado que representan una fuente de no linealidad en el
comportamiento estructural.

Esto se logra al establecer las relaciones tension — deformacion de los tipos de acero empleados,
tomando en cuenta que éstos presentan un comportamiento elasto-plastico. Por ello, hay que tener
en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando el material se encuentra en rango el&stico, es decir, en el rango tal que ain no se
alcanza la tension de fluencia de modo que el material vuelve a su forma original una vez
que es descargado, la relacion tension — deformacion esta dada por la Ley de Hooke definida
en la expresion (5-1).

oc=E=x¢ (5-1)

Donde: e o [MPag] es la tension del material.
e E [MPa] es el mddulo de Young.
e ¢ [-] es la deformacidn unitaria.

Una vez que el material supera la tension limite entre el rango elstico y plastico, también
conocida como tension de fluencia, este comienza a desarrollar deformaciones permanentes
a medida que se descarga y la Ley de Hooke ya no es vélida. Esto se puede apreciar en la
Imagen 5.9.
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Imagen 5.9: Rango elasto-plastico en curva tension-deformacion (ANSYS Customer Training Material)

Sin embargo hay que tomar en cuenta que los modelos son tridimensionales, por lo que los
estados tensionales a los que estaran sometidos son multiaxiales. Gracias al criterio de Von-
Mises es posible interpretar la fluencia de un solido para diferentes estados tensionales ya
que este criterio define una tension equivalente (o,) en funcion de las tensiones principales
(04, 05, 03). LO anterior se puede apreciar en la ecuacion (5-2).

O = %* [(01 — 02)% + (01 — 03)% + (07 — 03)?] (5-2)

De esta forma, si el valor de o, supera el valor de fluencia uniaxial del material en estudio
entonces ocurre la fluencia material de este, tal como se aprecia en la Imagen 5.10.
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Imagen 5.10: Limite de fluencia de un material segun criterio de Von-Mises (ANSYS Customer Training Material)

Otro detalle importante es que para lograr representar de mejor manera el efecto de la plasticidad
en los materiales es necesario emplear los valores reales de sus propiedades y no sus valores
ingenieriles.

Los valores ingenieriles de tensiones y deformaciones unitarias de un material se obtienen a partir
de ensayos experimentales y mediante expresiones de conversién es posible obtener los valores
reales de dicho material. En efecto, a partir de datos experimentales:

e Las tensiones reales de los materiales se calculan con la siguiente expresion:

Oreal = Oing * 1+ ging) (5-3)

e De forma analoga, las deformaciones unitarias reales se calculan como:

Erear = IN(1 + eing) (5-4)

e Finalmente, hay que tomar en cuenta que ANSY'S permite ingresar por separado los valores
de las propiedades elasticas y plasticas. Por ello, para incorporar los valores de las
deformaciones pléasticas reales se hace uso de la expresion (5-5).

0.
D _ real
Ereal = €real — E (5'5)

A partir de estos antecedentes se procede a evaluar las propiedades de los materiales en los
elementos de la conexién, los cuales son:

e Acero A36.
e Acero A490.
e Acero A572 Gr.50

A continuacion, las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 presentan las propiedades de los 3 materiales ya
mencionados, mientras que las Iméagenes 5.11 a la 5.13 muestran las curvas tensién-deformacién
ingenieriles y reales de los materiales. Los datos experimentales utilizados fueron extraidos a partir
de ensayos experimentales hechos por Salas (2016) y Gacitta (2014).
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Tabla 5.4: Leyes constitutivas ingenieriles y reales para Acero A36 (Salas, 2016)

Leyes Constitutivas Acero A36

Valores de Deformaciones Plasticas
Ezaas?gnii Ingenieria Valores Reales Reales
e[-] |o[Mpa]| €[] |a[Mpa] £ [] o [Mpa]
Inicial 0 0 0 0 0 0
Fluencia |0.001464 | 293.9 | 0.001463 294.3 0 294.3
Ultimo 0.279 4445 | 0.246079 568.5 0.243246 568.5
Ley Constitutiva Acero A36
600
= 500
[a R
S 400
< 300 - o
g 200 Valores de Ingenieria
2 100 Valores Reales
0
0 0.1 0.2 0.3
Deformacion [-]
Imagen 5.11: Curva tension - deformacion Acero A36
Tabla 5.5: Leyes constitutivas ingenieriles y reales para Acero A490 (Salas, 2016)
Leyes Constitutivas Acero A490
Valores de Deformaciones Plasticas
Ezai?gn%‘: Ingenieria Valores Reales Reales
€[] |o[Mpa] | &[] |o[Mpa] e [] o [Mpa]
Inicial 0 0 0 0 0 0
Fluencia | 0.005724 1149 0.005708 | 1155.6 0 1155.6
Ultimo 0.150 1246.3 |0.139762| 1433.2 0.132622 1433.2

Ley Constitutiva Acero A490

—

1600
1400
1200
1000
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600
400
200

0
-0.045 0.005 0.055 0.105

Deformacion [-]

Valores de Ingenieria

Tension [MPa]

Valores Reales

0.155

Imagen 5.12: Curva tension - deformacion Acero A490
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Tabla 5.6: Leyes constitutivas ingenieriles y reales para Acero A572 Gr. 50 (Gacitla, 2014)

Leyes Constitutivas Acero A572 Gr. 50
Valores de Deformaciones Plasticas
Ezzas?gncéi Ingenieria Valores Reales Reales
€[] |o[Mpa]| &[] |o[Mpa] €[] o [Mpa]
Inicial 0 0 0 0 0 0
Fluencia | 0.002042 410 0.002040 | 410.8 0 410.8
Ultimo 0.293 561 0.256965 | 725.4 0.253352 725.4

Ley Constitutiva Acero A572 Gr. 50

800
700
600
500 /
400
300

200 Valores Reales
100

Valores de Ingenieria

Tension [MPa]

0 0.1 0.2 0.3
Deformacion [-]

Imagen 5.13: Curva tension - deformacion Acero A572 Gr. 50

El comportamiento de los materiales en rango plastico queda definido al escoger un tipo de
endurecimiento una vez alcanzado el limite elastico. A partir de los datos disponibles es posible
emplear un modelo de plasticidad bilineal con endurecimiento isotrépico, segun el cual la
superficie del material se expande de manera uniforme en todas las direcciones una vez que se
sobrepasa el limite de fluencia. Esto se puede apreciar de forma grafica en la Imagen 5.14. Dicho
tipo de endurecimiento fue escogido para ayudar en la convergencia de los modelos y tomando
como referencia otros trabajos previos sobre estudios numéricos de conexiones (Pizarro, 2018).

g, a

Subsgequent
Yield Surface

20’

Initial Yield
Surface

Imagen 5.14: Modelo de plasticidad bilineal con endurecimiento isotrépico (ANSYS Customer Training Material)

Para incorporar este modelo en ANSY'S se requiere conocer el valor de la tension de fluencia del
material y su modulo tangente o pendiente de la curva tensién-deformacién en rango plastico. La
Tabla 5.7 presenta el valor de los modulos tangentes (E;) y los médulos de elasticidad de cada
material, considerando que el modulo tangente fue calculado segun la ecuacion (5-6).
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O.Jeal _ G}?}‘eal

E, = ——= 5-6
t gzeal _ g;eal ( )
E — ﬂ 5_7
real — real ( )

y

Tabla 5.7: Valores de médulos tangentes para cada material empleado

Tipo de acero | Eing [MPa] | E,.,; [MPa] | E,[MP3q]
A36 200740 201181 1134.01
A490 195815 202466 2187.84

A572 Gr. 50 200740 201355 1251.58

5.4. Condiciones de Borde en Modelos Numéricos

Las condiciones de borde indicadas en esta seccién corresponden, una vez definido todo lo
presentado previamente, a las configuraciones previas a implementar antes de hacer la simulacion
numerica.

5.4.1. Contactos entre Componentes de Conexion

Este corresponde a uno de los pasos méas importantes en la preparacion de los modelos puesto que
permite establecer cobmo interactuan entre si cada una de las partes de la conexion.

Segun lo establecido en los tutoriales de ANSYS Customer Training Material: Cuando 2
superficies que estan separadas se tocan entre ellas de modo que pasan a estar mutuamente
tangentes, entonces se dice que estan en contacto. De acuerdo al sentido fisico comun, las
superficies que estan en contacto tienen las siguientes caracteristicas:

e Estas no se interpenetran.
e Pueden transmitir fuerzas de compresion normales y friccionales tangentes.
e En general no transmiten fuerzas normales de traccion.

Los contactos representan un estado de cambio en la no-linealidad del sistema, es decir, la rigidez
del sistema depende del estado de los contactos donde las partes pueden estar tocandose entre si 0
pueden estar separadas. Un esquema de la interaccion entre 2 superficies en contacto se muestra en
la Imagen 5.15.

Contact

Targe Lﬂ

Imagen 5.15: Interaccion entre 2 superficies de contacto (ANSYS Customer Training Material)

Al momento de escoger un contacto para representar la interaccién entre 2 superficies, hay que
tomar en cuenta el o los fendomenos fisicos presentes en lo que se busca modelar y que la eleccion
de estos afecta la cantidad de grados de libertad que tendra el modelo. Por ello, la eleccion del tipo
de contacto también influye en el gasto computacional requerido para llevar a cabo las
simulaciones.
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La interaccién entre las partes que conforman los modelos puede ser representada por 5 tipos de
contactos definidos en ANSYS. De estos 5 tipos, son 3 los utilizados en los modelos a analizar:

Bonded: No hay penetracion, separacion o deslizamiento entre las caras o bordes que estan
en un estado cerrado o semi-abierto. Este tipo de contacto es utilizado entre elementos
soldados (Por ejemplo, en la unién de vigas con End-Plate, placas de continuidad con
columna, rigidizador interno con placas de continuidad y plancha soldada, placas de
continuidad con plancha soldada, entre otros) y en la union entre tuercas y pernos.

Frictional: Permite el deslizamiento con resistencia proporcional a un coeficiente de
friccion definido por el usuario, con libertad de separacion sin resistencia. Los contactos
entre End-Plates con las planchas soldadas y entre End-Plates con las alas de la columna
fueron modelados bajo esta configuracion con un coeficiente de friccion igual a 0.3, el cual
segun la investigacion hecha por Nufiez (2016) corresponde al valor a emplear en
superficies limpiadas mediante cepillado con cepillo de alambre.

Frictionless: En este tipo de contacto no se permite la penetracion pero las superficies se
pueden deslizar y separar sin resistencia. Todo contacto con los elementos perno-tuerca
fueron modelados como Frictionless (Por ejemplo, el interior del agujero de las placas con
la cara de los pernos que pasan a través de estos o la cara de las tuercas que queda en
contacto con las planchas soldadas y/o alma de columna en las uniones por el eje fuerte).

El uso de estos contactos se determind luego de un proceso iterativo y tomando como referencia
los trabajos hechos por Nufiez (2016), Arrau (2017) y Pizarro (2018) sobre estudios numéricos de
conexiones.

Por otra parte, para hacer efectiva la unién entre los elementos Solid y Beam se utiliza la opcién
“Joint”, la cual mediante ecuaciones tipo “constraint” permite que se logre la transmision de
solicitaciones y compatibilidad de deformaciones entre ambos elementos. Esto se esquematiza en
la Imagen 5.16.

f:OP
Solutian Infarmatian
15-M-20768 #2:58

. Canstraint Equation
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. Spring
0.00 150,00 300,00 fre)y
] ]

7500 225,00
Imagen 5.16: Compatibilidad entre elementos Solid y Beam (Pizarro, 2018)

Ademas, dado gue los contactos no deben interpenetrarse, el programa debe establecer una relacion
entre 2 superficies para prevenir que estas se penetren entre si. Al hacer esto, se dice que se refuerza
la compatibilidad de contacto. De no ser reforzada, ocurre la penetracién entre contactos tal como
se esquematiza en la Imagen 5.17.
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Imagen 5.17: Penetracion entre superficies en contacto (ANSYS Customer Training Material)

Dicha relacion de compatibilidad corresponde a una formulacion de contacto, siendo “Augmented
Lagrange” aquella empleada en los modelos a analizar. De forma adicional, se establecio la opcion
“Program Controlled” para controlar la tolerancia a la penetracion entre contactos.

5.4.2. Tipos de Apoyos

Los apoyos en los extremos de vigas y columnas fueron modelados mediante la opcion “Remote
Displacement”, variando las restricciones de movimiento segun el punto de ubicacion. En efecto:

En los extremos de las columnas, se restringe el desplazamiento en los ejes X, Yy Zy se
deja libre la rotacion respecto al eje Y (Modelos M1y M2) y al eje X (Modelos M3y M4).
En caso de aplicar carga axial distinta de cero, en el extremo superior de la columna se deja
libre de desplazamiento en el eje Z.

Por otra parte, en los extremos de las vigas se restringe el movimiento en los ejes X e Y
mientras que para el eje Z se escoge la opcion “Tabular Data” debido a que en estos puntos
se aplicaran desplazamientos controlados en dicho eje para llevar a cabo los andlisis.
Ademas, estos puntos son libres de rotar en el plano de aplicacion de cargas para ayudar a
la convergencia de los modelos.

La Imagen 5.18 muestra la ubicacion de los puntos de carga en vigas y columnas junto con la

direccion de los desplazamientos controlados.

E Apoyo Columna Superior
Apoyo Columna Inferior
Actuador Viga Este

@ Actuador Viga Oeste

B Actuador Viga Sur

B Actuador Viga Norte

. Carga Axial Columna Superior

1000.00

2000.00 {mm)
J

500.00

1500.00

Imagen 5.18: Ubicacion de apoyos y actuadores y direccion de aplicacion de cargas (ANSYS, 2016)
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5.4.3. Cargas Aplicadas

Las cargas aplicadas corresponden a la pretension de los pernos de conexion, carga axial aplicada
en el extremo superior de la columnay a desplazamientos controlados segun el protocolo de carga
dado por AISC 341.

e Pretension de pernos: De acuerdo al Capitulo J3 de AISC 360, todo perno a emplear en
una conexion debe ser pretensado con una carga igual al 70% del esfuerzo de traccién
minimo del perno. Dado que los pernos tienen un didmetro igual a 1 1/8*’ y estdn hechos
de acero A490, segln la Tabla J3.1 de la norma la carga de pretension corresponde a 80
[kips] igual a 355.858 [KN]. La Imagen 5.19 muestra el estado de pretension de pernos
aplicado en ANSY'S para el modelo M1, el cual se lleva a cabo mediante la opcion “Bolt
Pretension”. El procedimiento de pretension es andlogo para los demas modelos.

A:M1(0%)
BP8

Time: 1.5
07/08/2018 15:37

[ BP1: 3.5586e 4005 N
[BJ 6P2: 3.5586e +005 N
[ 6P3: 3.5586e +005 N
B Bra: 3.5586 +005 N
[ BPs: 3.5586 +005 N
[ &Pé: 3.5586e +005 N
[ Bp7: 3.5586e 4005 N
[ 8P8: 3.5586¢ +005 N

14::
a0 250.00 500,00 (mrm) X
I .

125.00 375.00

Imagen 5.19: Pretension de pernos (ANSYS, 2016)

e Carga axial: Previo a la aplicacion de los desplazamientos controlados, se aplica un
porcentaje de carga axial en el extremo superior de la columna en funcién de su capacidad
elastica mediante la opcién “Remote Load”. Dicha carga axial (P,) se define como el
producto entre el area gruesa de la seccion transversal de la columna y la tension de fluencia
real del acero que la compone, que en este caso corresponde a un acero A572 Gr. 50. En
base a esto se definen 3 niveles de carga axial a aplicar, los cuales son equivalentes a 0%,
25% y 50% de P, cuyos valores en kilo-Newton se indican en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Niveles de carga axial a aplicar en modelos numéricos
Niveles de Carga Axial (P))

0% P, (kN) 0

25% P, (kN) 2033.46

50% P, (kN) 4066.92
Py (kN) 8133.84

Dado que a cada uno de los 4 modelos se le aplicaran 3 niveles de carga axial, en total seran
12 los modelos a analizar en el presente trabajo.
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Rotacion entre piso (rad)

Desplazamientos controlados: Corresponde al protocolo de carga a aplicar segun lo
establecido en el Capitulo K de AISC 341 para precalificacion y clasificacion ciclica de
conexiones. Este protocolo est4 basado en alcanzar valores especificos de deriva entre piso,
es decir, en la deriva que experimenta la conexion, y su valor se calcula como el
desplazamiento vertical aplicado en el extremo de la viga dividido por la luz de esta, que
en este caso corresponde a 3500 [mm]. Un supuesto considerado en la aplicacion de este
protocolo de carga es que en todo momento la viga y la columna mantienen un angulo recto
en la zona de union.

La Tabla 5.9 muestra los desplazamientos a aplicar en cada etapa de carga segun la relacion
Entre deriva, luz de viga y desplazamiento vertical. El ciclo de carga se aprecia en la Imagen
5.20. Cabe destacar que desde la quinta etapa de carga, cada 2 ciclos se incrementa la
deformacion en 0.01 [rad].

Tabla 5.9: Desplazamientos verticales a aplicar segun protocolo de carga

Etapa de | Deformacion N° de Desplazamiento en Punto
Carga Peak (rad) Ciclos de Aplicacién (m)
1 0.00375 6 0.0131
2 0.005 6 0.0175
3 0.0075 6 0.0263
4 0.01 4 0.0350
5 0.015 2 0.0525
6 0.02 2 0.0700
7 0.03 2 0.1050
8 0.04 2 0.1401

Protocolo de Carga (AISC 341-16 Capitulo K)

0.06 e 200
2¢ 150
0.04 2¢C _
£
) 2¢ 100 £
. . _ _ c =
0.02 6 ciclos 6 ciclos 6ciclos 4 ciclos 5o .8
g
0 o £
0 £ &
50 E
-0.02 8
-100 &
(<5}
-0.04 e
1150
-0.06 _ -200
Ciclos

Imagen 5.20: Protocolo de carga segun capitulo K de AISC 341

En los modelos a analizar, el protocolo fue aplicado hasta alcanzar una deriva del 4%. Otro
detalle importante es que, si se desea alcanzar derivas superiores al limite sefialado, desde
la quinta etapa de carga se incrementa la deformacién en 0.01 [rad] cada 2 ciclos.
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5.4. Configuraciones de Analisis.

De manera adicional a las configuraciones previamente sefialadas, hay que tomar en cuenta lo
siguiente:

Para la aplicacion del protocolo de carga, en ANSYS se utilizaron pasos y subpasos de
carga donde cada paso representa los peaks a alcanzar y cada subpaso corresponde a la
discretizacién de tiempo para poder aplicar los desplazamientos. En total se emplearon 62
pasos de carga, donde el primer paso corresponde a la pretension de los pernos, mientras
que en el paso 2 se da inicio a la aplicacion de desplazamientos. Dado que sélo en el primer
paso se aplica la pretension de pernos, esta opcion debe estar configurada con el comando
“Lock” en el resto de los pasos de carga.

Por otra parte, para ayudar en la convergencia de los modelos, se emplearon entre 5y 250
subpasos de carga con el objetivo de que los desplazamientos no fueran aplicados
bruscamente. Ademas, a medida que se alcanzan derivas mas altas se incrementa el nimero
de subpasos minimos de modo que la carga se aplique de forma mucho méas paulatina que
en los pasos previos y asi se eviten problemas de convergencia. Esto se puede apreciar con
mayor detalle en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Configuracion de subpasos de tiempo en modelos numéricos

Modelos | @90 de | Subpasos | Subpasos | Subpasos
Pasos Iniciales | Minimos | Maximos

56 al 62 20 20 200

1al 50 5 5 200

56 al 62 20 20 200

1 al 45 5 5 200

M3 | 46al55 20 20 200

M4 | 46al 55 20 20 200

Otra configuracién a implementar es la asignacion de puntos de control o inclinémetros que
ayudaran a calcular el giro de la conexion respecto al nudo de la unién. Dichos puntos se
asignan mediante la opcion “Remote Points” y estos se ubican en el centro geométrico de
la columna y en el punto medio de interfaz de union entre cada viga con la End-Plate a la
cual esta soldada. Este procedimiento es similar al empleado por Arrau (2017) en el estudio
numerico de conexiones DBT.

Para ubicar estos puntos se asignan ejes locales en zonas desde donde sea mas sencillo
ubicarlos (Por ejemplo, en algun vértice de la seccion transversal de la columna o en uno
de los vértices de la End-Plate) de modo que cada inclinometro quede referenciado a dicho
eje local.
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Las Imégenes 5.21 y 5.22 muestran la ubicacion de los inclindbmetros instalados en el
modelo M1 para medir la rotacion de la conexion por eje débil. Esta metodologia se
implementa de forma analoga en todos los modelos.

B Purto EP3 (2
. MHodo Caolurmna (1)

LET

.

0.00

250.00

W

..

500.00 (rim)

Imagen 5.21: Vista en planta de inclinémetros (Remote Points) para medicion de giro de conexion (ANSYS, 2016)

[ Punto EP3 ()
[BJl Modo Colurna (1)
i
i
[e] aK
d
: i
[=
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Z
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Imagen 5.22: Elevacion de inclinémetros (Remote Points) para medicién de giro de conexion (ANSYS, 2016)

Antes de resolver el modelo numérico, hay que solicitar al programa que entregue los

resultados indicados en la Tabla 5.11

Tabla 5.11: Resultados a extraer de modelos numéricos

Resultado

Herramienta a utilizar

Desplazamiento vertical en actuador

Deformation Probe (Actuador, direccion Z)

Fuerzas de reaccion en actuador

Force Reaction (Actuador, direccion Z)

Deformaciones equivalentes

Equivalent Elastic Strain

Tensiones elasticas equivalentes

Equivalent Stress (Von — Mises)

Tensiones plasticas equivalentes

Equivalent Plastic Strain

Desplazamientos en inclindmetros

Deformation Probe (Remote Points,
direccion Z)

Conocidas las fuerzas de reaccion en los actuadores y sus respectivos desplazamientos
verticales, es posible confeccionar las curvas de histéresis para cada viga y obtener los datos

necesarios para llevar a cabo otros analisis.
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Finalmente, a modo de resumen, los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio numérico en
ANSYS — “Stactic Structural” son:

Importar la geometria del modelo desde AutoCAD vy definir las propiedades reales de los
materiales en “Engineering Data”.

Abrir el modelo importado en “Design Modeler” y dibujar los elementos linea.

Posterior a ello, abrir el modelo en “Mechanical” para identificar las partes de la conexion,
asignar los materiales y luego establecer las uniones entre elementos Solid y Beam mediante
“Joints”.

Definir los contactos entre elementos.

Definir el mallado de cada uno de las partes de la conexion.

Asignar los apoyos y actuadores segun corresponda, junto con el nimero de pasos y
subpasos a aplicar en cada ciclo de carga.

Asignar el punto y direccion de aplicacion de la carga axial en el extremo superior de la
columna (En modelos con carga axial nula, este paso puede ser omitido).

Pretensar los pernos. En este paso, establecer la opcion “Load” en el primer paso de carga
y la opcion “Lock™ en el resto de los pasos de modo que la pretensién de haga una sola vez.

Definir los desplazamientos controlados a aplicar en los actuadores segun el protocolo de
carga de AISC 341.

Ubicar los inclinbmetros para estimar la rotacién de la conexion mediante la opcién
“Remote Points”, previo posicionamiento de los ejes locales para cada uno de estos.

Por ultimo, establecer cuales son los resultados requeridos una vez terminada la simulacion.

Con estas configuraciones es posible hacer el tratamiento de datos para analizar los resultados del
estudio numérico. En el Anexo C se adjuntan Imégenes con el detalle de las configuraciones
empleadas a lo largo del estudio numérico.
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Capitulo 6 — Analisis de Resultados

En este capitulo se dan a conocer el comportamiento histerético de las configuraciones estudiadas
para la conexion, las distribuciones de tensiones y deformaciones plasticas en los elementos de la
union, rigidez exhibida, energia disipada y amortiguamiento en cada una de las 12 simulaciones
realizadas segun lo indicado en el capitulo previo.

6.1. Analisis de Comportamiento Histereético

En esta seccidn se analizaran las curvas de histéresis de las vigas en cada modelo con el objetivo
de establecer en qué tipo de marco a momento puede ser implementada la conexion propuesta junto
con estimar su rigidez segun los limites dictados por AISC 360.

6.1.1. Curvas de Histéresis Momento — Rotacion de Conexién

Las curvas o ciclos de histéresis corresponden al grafico momento-rotacion o fuerza-
desplazamiento en cada ciclo de carga y descarga al cual fue sometida la conexion. A partir de
estas curvas es posible determinar la categoria de pdrtico a momento a la cual pertenece la
estructura donde se implemento la conexion.

En efecto, de acuerdo a la seccion E3.6b de AISC 341, un sistema estructural de marcos a momento
puede ser clasificado como especial (SMF) si se satisfacen las siguientes condiciones:

e “La conexion debe ser capaz de acomodarse a una deriva de piso de al menos 0.04 [rad] .
e “La resistencia a la flexion exhibida por la conexion, determinada en la cara de la

columna, debe ser igual a al menos un 80% del momento plastico (M,,) de la viga para una
deriva igual a 0.04 [rad]”.

Para la viga que forma parte de la conexion, el momento plastico esta dado por:

M, =R, * E, * Z, = 486.61 [kN * m] (6-1)

Conocidos estos antecedentes, las Imagenes 6.1 a la 6.6 representan las curvas de histéresis
momento-rotacion normalizado de las vigas de cada modelo segun los diferentes niveles de carga
axial. La normalizacion esta hecha por el momento plastico de la viga.

e Modelo M1:
Momento Normalizado vs Momento Normalizado vs Momento Normalizado vs
Rotacion (M1 0%) Rotacion (M1 25%) Rotacion (M1 50%)

12 12 12

e
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7,
04

Mp [-]
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=004 Doz ' 0.02 0.p4 0.p4

N

-1.3 -1.3 <13
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Imagen 6.1: Curvas de histéresis modelo M1
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e Modelo M2:

Momento Normalizado vs
Rotacion (M2 0%)
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e Modelo M3:

Momento Normalizado vs
Rotacion VED (M3 0%)

1.2

= 7

0.8*Mp = 389.3 [KN*m]

<13
Rotacién [rad]

Imagen 6.2: Curvas de histéresis modelo M2
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Imagen 6.3: Curvas de histéresis modelo M3 (Vigas por eje débil)
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Imagen 6.4: Curvas de histéresis modelo M3 (Vigas por eje fuerte)
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e Modelo M4:

Momento Normalizado vs Momento Normalizado vs Momento Normalizado vs
Rotacion VED (M4 0%) Rotacion VED (M4 25%) Rotacion VED (M4 50%)
1 1.2 12
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Imagen 6.5: Curvas de histéresis modelo M4 (Vigas por eje débil)
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Imagen 6.6: Curvas de histéresis modelo M4 (Vigas por eje fuerte)

Al observar las curvas de histéresis de todos los casos, y dado que para una deriva igual a 0.04 [rad]
se alcanza un momento superior al 80% del momento plastico de la viga, se concluye que al
implementar la conexion en estudio el sistema de marcos a momento puede ser considerado como
SMF.

6.1.2. Estimacion de Rigidez de Conexién

Al no haber un método analitico que permita estimar la rigidez de la conexidn, se hara uso de la
envolvente de las curvas de histéresis momento — rotacion de cada modelo. En este caso, la rotacion
evaluada corresponde a aquella que experimenta la conexion en el punto de unién con la viga.

Segun lo planteado por AISC 360 y los trabajos de Cassano et al. (2008), una conexion puede ser
considerada como FR cuando al aplicar un 90% del momento de empotramiento perfecto de la
viga, el extremo conectado no gira mas del 10% del angulo libre de giro cuando esta se encuentra
simplemente apoyada. De forma analoga, la conexion pasa a ser articulada cuando, al aplicar menos
del 20% del momento de empotramiento perfecto, la conexion experimenta un giro superior al 80%
del angulo de giro cuando la viga es bi-rotulada.

Para estimar cual es el momento de empotramiento perfecto y el angulo libre de giro de la viga, se
hara uso de un procedimiento implementado por Cassano et al. (2008) en el estudio numeérico y
estimacion de rigidez de conexiones End-Plate por eje fuerte mediante ecuaciones de slope-
deflection tomando como referencia la Imagen 6.7.
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HE" 1MF

Imagen 6.7: Configuraciones de slope-deflection para estimacion de rigidez de conexion (Modificado de Cassano et al., 2008)

En efecto, el momento de empotramiento perfecto de la viga (Definido como Mg en esta seccion)
que corresponde al momento en su extremo cuando se encuentra empotrada en ambos apoyos, esta
dado por:

My =Ry, = F, xS, = 430.58[kN * m] (6-2)

Por otra parte, el &ngulo de giro en el extremo de la viga cuando se encuentra simplemente apoyada
(Definido como 8s,) se calcula como:

My
HSA = m = 0.033 [rad] (6-3)
L

Finalmente, tomando como referencia las Imagenes 5.21 y 5.22, el giro de la conexion (6,) se
calcula segun la ecuacion (6-4):

84 — bp
Lig (6-4)

0. =

Donde:

e &, [m] es el desplazamiento vertical del inclindmetro asociado a la interfaz entre la End-
Plate y la viga.

e g [m] es el desplazamiento vertical del inclinémetro instalado en el nodo central de la
columna.

e L,5 [m] es ladistancia entre los nodos Ay B.

A partir de estos antecedentes, las Imagenes 6.8 a la 6.11 muestran las envolventes normalizadas
de las curvas momento — rotacion de la conexion. En este caso, los momentos se encuentran
normalizados por el momento plastico de la viga (M /M,,) mientras que la rotacion esta normalizada
por el giro libre cuando se encuentra simplemente apoyada (6, /6s,4). Dado que estos giros se miden
respecto al nodo de la columna, hay que tomar en cuenta que:

e En uniones por eje débil, L,z = 0.24225 [m].
e Enuniones por eje fuerte, L,z = 0.235 [m].
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De manera adicional, las curvas momento-rotacion de los modelos M3y M4 incluyen la envolvente
del caso en que una sola viga llega por el eje fuerte (Denominado como M1 0% VEF) con el
objetivo de verificar si en estos modelos las vigas Sur y Norte experimentan pérdida de rigidez
producto de las vigas Este y Oeste que se encuentran conectadas por el eje débil. Este modelo
también fue confeccionado bajo las mismas configuraciones indicadas en el Capitulo 5 sin
considerar el efecto de carga axial.

e Modelo M1:
Rigidez AISC (M1)
1.2
1
Limite CR - PR
— 0.8
— = = = Limite PR - AR
o
= 06 0%
P
0.4 25%
50%
0.2 - Linea de Viga IPE400
o bL=="
0 0.5 1
Rotacion normalizada de conexion [-]
Imagen 6.8: Estimacion de rigidez de conexion segin AISC (Modelo M1)
e Modelo M2:
Rigidez AISC (M2)
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0.4 25%
50%
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0 0.5 1
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Imagen 6.9: Estimacion de rigidez de conexion segun AISC (Modelo M2)
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e Modelo M3:

Rigidez AISC (M3 Eje Débil) Rigidez AISC (M3 Eje Fuerte)
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Imagen 6.10: Estimacion de rigidez de conexion segin AISC (Modelo M3, eje débil y fuerte)

e Modelo M4:
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Imagen 6.11: Estimacion de rigidez de conexion segiin AISC (Modelo M4, eje débil y fuerte)

Al observar las envolventes de las curvas normalizadas momento-rotacion y comparar con los
limites dictados por AISC es posible establecer que las vigas conectadas por eje débil presentan un
comportamiento semi-rigido, mientras que las vigas conectadas por eje fuerte se mantienen
completamente rigidas pero con una leve pérdida de rigidez a medida que se incrementa la deriva
en comparacion con el caso M1 0% VEF.

En efecto, a medida que se incrementa la carga axial sobre la columna, las vigas Sur y Norte
comienzan a perder rigidez a medida que aumenta la deriva, a tal punto que pasan a ser parcialmente
restringidas para un 50% de carga axial una vez que se alcanza entre un 3% y 4% de deriva. Sin
embargo, la union en estas vigas sigue siendo mas rigida en comparacion con las vigas Este y
Oeste, las cuales presentan un comportamiento mas semi-rigido a medida que se incrementa el
namero de vigas que concurren al nodo.
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6.2. Distribucion de Tensiones y Deformaciones en Conexién

En sistemas estructurales compuestos por marcos a momento, el cumplimiento del criterio
“columna fuerte — viga débil” se logra cuando son las vigas quienes desarrollan deformaciones
plasticas debido a esfuerzos de flexién mientras que las columnas deben mantenerse en rango
elastico. Sin embargo, si la estructura esta sometida a eventos sismicos severos, entonces el nudo
puede experimentar otros modos de falla en que las deformaciones plasticas estén presentes en
columnas y/u otros elementos de la conexion.

Por este motivo, es importante analizar la distribucién de tensiones y deformaciones pléasticas para
cada configuracion estudiada segun el nivel de carga axial al cual se encuentra sometida la columna.

A continuacion, las Imagenes 6.12 a la 6.24 presentan la distribucion de tensiones equivalentes
segun el criterio de Von-Mises y de deformaciones plasticas en los 4 modelos analizados para cada
nivel de carga axial considerado. En el caso de deformaciones plésticas, las im&genes indican las
zonas plastificadas una vez que se alcanza la deformacion de fluencia del acero A572 Gr. 50, el
cual corresponde al material del cual estd hecha la columna.
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Imagen 6.12: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M1 (0%)
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781.56
683.91

586.25
488,59
390.93
20327
195.62
97.958
0.30046 Min

0.0096408 Max
0.0085696
0.0074984
0.0064272
0.005356
0.0042848
0.0032136
0.0021424
0.0010712

0 Min

= 72

Idi L':
0.00 400.00 (mm) X 0.00 400.00 (rm) X
[ [ S|

200.00 200.00

Imagen 6.13: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M1 (25%)
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30/08/2018 11:47

83018
78244
684.71
586.97
489.24
391.5
203.77
196.03
98.296
0.56052

AT (50%)
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 62

Custom

Max: 0.0093598

in:
30/08/201811:48

0.0003598
0.0083198
] o0o7z7es
L] oooeas0n
L] 0051009
~{ 0004159

0.0031199
0.00208
0.00104

0

0.00 400,00 (mm) X 0.00 400,00 (mm) X
[ S| [

200,00 200.00

Imagen 6.14: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M1 (50%)

Al analizar las tensiones equivalentes, es posible apreciar que en primera instancia se
produce una concentracion de tensiones a nivel de las alas de la viga en la zona cercana a
la union entre la viga con la End-Plate, en donde se supera la tension de fluencia del acero
de la viga. Ademas, en las etapas finales de aplicacion del protocolo de carga se observan
pequefias concentraciones de tensiones en las esquinas de las placas de continuidad, en la
zona de unidn con la placa soldada. Conforme aumenta la carga axial sobre la columna, se
producen concentraciones de tensiones en el ala de columna, en la zona de contacto con las
placas de continuidad.

Respecto a las deformaciones plasticas, solamente la viga incursiona en rango inelastico,
en la zona cercana a la interfaz entre viga y End-Plate al alcanzar entre un 2% y 3% de
deriva. Sin embargo, para un nivel de carga axial del 50% se aprecian plastificaciones
locales en las alas de las columnas, en la zona de union con las placas de continuidad. No
se observan plastificaciones en otros elementos de la conexién, los cuales se mantienen en
todo momento en rango elastico para los diferentes niveles de carga axial observados.

Modelo M2:

A M2 (0%)
Equivalent Stress

Unit: MPa

Time: 62

Max: 799.1

Min: 0.68518
30/08/201817:28

7991
71038

89,398
0.68518

Type: Equivalent (von

A M2 (0%)
Equivalent Plastic Strain

-Mises) Stress

Max: 0.0071945
in:
30/08/201817:29

0.0071945

0.0063951
- 0.0055958
. 0.0047964
! 0.003997
| 0.0031976
. 0.0023982
. 0.0015988
0.00079939
0

® vy
.00 500,00 (mm) X 0.00 500,00 (mm)
L S L S

250.00 250.00

Imagen 6.15: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M2 (0%)
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A: M2 (25%)
Stre:

Type: Eq
Unit: MPa

Time: 62
30/08/201823:13

799.33 Max

55
alent (von-Mises) Stress Type: Equivalent Plastic Strain

A:M2(25%)
Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm
Time: 62
30/08/2018 23:16

0.0072813 Max
0.0064722
0.0056632
0.0048542
0.0040452
0.0032361
0.0024271
0.0016181
0.00080903
0Min
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®
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Imagen 6.16: Distribucion de tensiones y deformaciones plésticas en modelo M2 (25%)

A: M2 (50%)
Equivalent St
Type:
Unit: MPa

Time: 62

31/08/2018 9:10
800.47 Max
711.61
622.75
533.89
445,04
35618
267.32
17846
89.607
0.74895 Min

ress
alent (vo

A: M2 (50%)
astic Str

n-Mises) Stress

0.014734 Max
0.013097
0.01146
0.0098229

= 0.0081858
0.0065486
0.0049115
0.0032743
0.0016372

0 Min

F'4

L)
T
| oy | .y
0.00 500.00 {(mm) X 0.00 500,00 (mm) X
)

[ E—
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Imagen 6.17: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M2 (50%)

A diferencia del modelo anterior, al disponer de 2 vigas conectadas a la columna por el eje
débil la concentracion de tensiones no se produce so6lo a nivel de vigas sino también a nivel
local en las alas de la columna.

Esto lleva a que también la columna incursione en rango inelastico una vez ocurrida la
plastificacion de las vigas, especificamente en las zonas aledafias a la ubicacién de las
placas de continuidad, y a medida que se incrementa la carga axial sobre la columna la
plastificacion de extiende desde las alas hacia el alma.

Es importante notar que para un nivel de carga axial del 25% tanto las vigas como las alas
de la columna en la zona de union con las placas de continuidad incursionan en rango
plastico al mismo tiempo, mientras que para una carga del 50% la columna es el primer
elemento que incursiona en rango plastico al llegar a un nivel de deriva cercano al 3%. Sin
embargo, la zona de la columna donde estan ubicadas las planchas adosadas no incursiona
en rango inelastico.
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e Modelo M3:

A:M3(0%)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

A:M3(0%)
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: MPa Unit: mm/fmm
Time: 62 Time: 62
Max: 11785 Custom
Min: 0.43873 Max: 0.028353
02/09/2018 16:51 Min: 0
02/09/2018 16:52
11785
1047.6 0.028353
916.68 0.025203
785.79 0.022053
654.9 0.018902
524.01 0.015752
39311 0.012601
262.22 0.0094511
13133 0.0063007
043873 0.0031504
0
L
&y &l
0.00 600.00 (mm) X 0.00 600.00 (mm) X
L E—
300.00 300.00
Imagen 6.18: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M3 (0%)
A: M3 (25%) A: M3 (25%)
Equivalent Stress Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: MPa Unit: mm/mm
Time: 62 Time: 62
Max: 1118.5 Custom
Min: 0.7508 Max: 0.026313
01/09/201812:37 lin:
01/09/201812:48
11185
994,27 0.026313
870.08 0.023389
745.89 . 0.020465
621.7 0.017542
497,51 . 0.014618
37332 0.011694
24913 0.0087709
124.94 . 0.0058472
0.7508 0.0029236
0
x
@y @y
0.00 600.00 (mm) X 0.00 600.00 (mm) X
I 0
300.00 00,00
Imagen 6.19: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M3 (25%)
A: M3 (50%) A: M3 (50%)
Equivalent Stress Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: MPa Unit: mm/mm
Time: 62 Time: 62
Max: 12343 Custom
Min: 0.53791 Max: 0.063945
06/09/2018 8:24 Min: 0
06/09/2018 8:23
12343
1097.2 0.063945
960.13 0.05684
823.05 0.049735
! 685.96 0.04263
548,88 0.035525
. .79 0.02842
2747 0.021315
137.62 0.01421
053791 0.007105
0
@y @y
0.00 300.00 600.00 (mm) X 0.00 300.00 600.00 (mm) X
I .
150.00 450.00 150.00 450.00

Imagen 6.20: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M3 (50%)




En esta configuracion, se observan zonas de concentracion de tensiones en las alas de la
viga por eje fuerte, alas de vigas por eje débil y en la columna, en la zona de unién entre la
End-Plate y la columna. De estos elementos, el primero en alcanzar el rango plastico es la
viga que llega por eje fuerte (Viga Sur) y posteriormente lo hacen las vigas por eje débil
(Este y Oeste).

El primer elemento que incursiona en rango inelastico es la viga Sur al alcanzar un 2% de
deriva. Sin embargo, cuando se alcanza una deriva del 3% se manifiestan plastificaciones
locales en las alas de la columna y posteriormente lo hacen las vigas Este y Oeste. Producto
de esto, al llegar a un 4% de deriva, también se observa plastificacion en pernos ubicados
en la fila superior de la placa que conecta la columna con la viga Sur, como se muestra en
la Imagen 6.21. Esto, junto con la plastificacion de las alas de la columna, puede ser la causa
de que la conexion End-Plate en la viga Sur pierda rigidez en comparacion al caso cuando
se conecta so6lo una viga por eje fuerte.

A M3(25%)
Equivalent Plastic Strain
2

tic
Typ nt Plastic Strain

Custom Obsolete
Max: 0.026313
01/00/2018 13:57

0.0074146
0.0065907
0.0057669
0004043
00041192
00032954
00024715
0.0016477
0.00082384
0

X

<
¥
2000

Imagen 6.21: Plastificacion de pernos en viga Sur, modelo M3

000 40.00¢mm)

Por otra parte, a medida que se incrementa la carga axial sobre la columna se observa el
mismo fendmeno pero con una mayor incursién de la columna en el rango plastico y del
borde de las placas de continuidad en contacto con las alas de la columna. Notar que para
los diferentes niveles de carga axial, y al igual como ocurre en los modelos previos, la zona
de la columna donde estan ubicadas las planchas adosadas se mantiene en rango elastico.

Modelo M4:

A:M4(0%)
Equivalent Stress

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

ime: 6
|05/0972018 235

1103.1 Max

98056
858.07
73558
613.09
2906

368.1

245.61
12312

0.62983 Min

M4 (0%)

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

Time: 62

05/09/2018 9:38

0.038686 Max
0.034387
0.030089
0.02579
0021492
001714
0012895
0.0085968
00042984
0 Min

z z

1<:‘
X 0.00 600.00 (mm)

L —
300.00 300.00

00 600.00 (mm)
|

Imagen 6.22: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M4 (0%)
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A:M4(25%) A: M4 (25%)
Equivalent Stress Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: MPa Unit: mi m
Time: 62 Time: 62
10/09/2018 12:40 10/09/2018 12241
1109.8 Max 0.038821 Max
986.49 - 0.034507
. 863.22 . 0.0301%4
739.95 . 0.025881
r 616.68 ’—U 0.021567
i 4934 i 0.017254
. 370.13 . 0.01294
246.86 0.0086268
123.59 0.0043134
0.31399 Min 0 Min
Z &
0.00 600.00 {rarm) X 0.00 600.00 (rmm) X
L E— L —
300.00 300.00
Imagen 6.23: Distribucion de tensiones y deformaciones plésticas en modelo M4 (25%)
A:M4(50%) A:M4(50%)
Equivalent Stress Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: MPa Unit: mm/mm
Time: 62 Tirme: 62
08/09/2018 10:13 08/09/201810:15
1281.4 Max 0.12325 Max
11391 0.10956
= 996.73 = 0.095864
. 854.41 . 0.082169
[ i o0ou7s
. 569.77 . 0.05478
o 42745 0.041085
28513 0.02739
142.81 0.013695
0.49122 Min 0 Min

z z

Q Y @Y
0.00 600.00 () X 0.00 600.00 (mir) X
[ =] [

300.00 300.00

Imagen 6.24: Distribucion de tensiones y deformaciones plasticas en modelo M4 (50%)

En términos de concentracion de tensiones y deformaciones plasticas, se aprecia el mismo
fendmeno que ocurre en el modelo M3 pero con una mayor incursion de la columna en
rango ineléstico a medida que aumenta el nivel de carga axial. Las placas de continuidad
también manifiestan plastificaciones locales en las en las zonas de union con la columna 'y
plancha soldada. Ademas, para un 50% de carga axial, tanto la columna como las vigas Sur
y Norte incursionan en rango plastico casi al mismo tiempo al llegar a un 2% de deriva.
Nuevamente la zona panel de la columna se mantiene en rango eléstico y no presenta
plastificaciones. Esto Gltimo se puede apreciar en la Imagen 6.25.

Imagen 6.25: Plastificacion de columna m(;delos M2, M3y M4, 50% de carga axial
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A modo de resumen, la Tabla 6.1 indica cuales son los elementos de la conexion que incursionan
en rango inelastico en cada modelo analizado.

Tabla 6.1: Identificacion de elementos que incursionan en rango plastico segin modelos analizados

M1 M2 M3 M4

0% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50%
VigasEyO | X X X X X X X X X X X X
VigasSyN | - - - - - - X X X X X X
Columna - - X X X X X X X X X X
End-Plates - - - - - - - - - - - -
Planchas
soldadas
Placas de
continuidad
Rigidizador | - - - - - - - - - - - -
Planchas
adosadas
Pernos
vigasEy O
Pernos
vigasSy N

Elemento

De este andlisis se infiere que a medida que aumenta el nimero de columnas que llegan al nudo
junto con el nivel de carga axial, aumenta la cantidad de elementos que incursionan en rango
ineléstico y los niveles de deformaciones plésticas que estos experimentan.

6.3. Desempefio Sismico de Conexion

La evaluacion del desempefio sismico de la conexién propuesta conlleva la evaluacién de
parametros como la rigidez del sistema, energia disipada y amortiguamiento. Para ello, es necesario
condensar las respuestas de cada modelo analizado a un sistema equivalente para poder comparar
las respuestas entre estos.

Dado que no hay un método directo que permita condensar la respuesta para este tipo de
conexiones, se adaptar4 un modelo de condensacion implementado por Yang et al. (2016) en
uniones entre vigas y columnas tubulares. La explicacion o formulacion del método estara basada
en el desarrollo hecho por Gallegos (2017).

6.3.1. Método de Condensacion de Resultados Numeéricos

El método propone que la relacion fuerza — desplazamiento (F — &) de los extremos de las vigas
que se conectan a la columna se pueden expresar de forma equivalente como una fuerza de corte
por piso en funcion del desplazamiento de la columna (V. — A).

Este corte por piso, o fuerza horizontal equivalente, se obtiene por medio de equilibrio de
momentos respecto a la base de la columna mientras que el desplazamiento equivalente en el punto
de aplicacion de la fuerza de corte se calcula al aplicar el principio de conservacién de energia.

Para la implementacion del método se tomara el sistema referencial indicado en la Imagenes 6.26,
6.27 y 6.28.
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Imagen 6.26: Vista en planta de referencia para conversion en respuesta equivalente (Gallegos, 2017)
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Imagen 6.27: Conversion de sistema inicial a equivalente en modelo M1 (Gallegos, 2017)
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Imagen 6.28: Conversion de sistema inicial a equivalente en modelos M2, M3 y M4 (Gallegos, 2017)
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Segun estas referencias:

e« [?] corresponde a la direccidn del corte por piso respecto a la viga Este.
e F [kN] es la fuerza de reaccion en el extremo libre de la viga en el sistema inicial.

e & [m] es la deflexion vertical de la viga en el punto de ubicacion del actuador en el sistema
inicial.

e V. [KN] es el corte por piso aplicado en el extremo superior de la columna en el sistema
equivalente.

e A [m] es el desplazamiento en el punto de aplicacion del corte por piso en el sistema
equivalente.

A continuacion, la Tabla 6.2 entrega los valores de V. y A para cada modelo. Cabe destacar que la
adaptacion se hace principalmente en los modelos M3 y M4 puesto que las reacciones en las vigas
por eje débil son diferentes a aquellas por el eje fuerte de la columna, por lo que para poder
implementar el método se consideré que la fuerza por eje débil corresponde a un porcentaje o
fraccion de la reaccién de las vigas por eje fuerte.

Tabla 6.2: Corte por piso y desplazamientos en sistema equivalente

Modelo | e [2] V, [kN] Am]
M1 0 %*%*F 2*%*6
M2 0 %*F g*(2*5)
" (@ra+1) H
M3 | 266 (E*F)* 2yl | AT S
H 4 aZ_|_Z
L (2*a+2) H
~wF)sya? +1 i e
M4 45 | (peF)Va@+1 | a e R
Donde:
o L=7[m]
e H=14[m]

® a=Fe/F,; =0.74 es un valor promedio al calcular el cuociente entre la forzante por eje
debil (F,4) y la forzante por eje fuerte (F,¢) en los modelos de una sola viga.

e F [kN] es la forzante en las vigas por eje débil (Modelos M1 y M2) y por eje fuerte
(Modelos M3y M4) segln sea el caso.

El detalle del desarrollo de estas expresiones de calculo se adjunta en el Anexo D.
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6.3.2. Histéresis Equivalente del Sistema

A continuacion, las Imagenes 6.29 a la 6.32 muestran las curvas de histéresis fuerza -
desplazamiento para cada sistema equivalente. Estos resultados fueron obtenidos a partir del
método de condensacion indicado en la seccion anterior.

Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion
Equivalente (M1 0%) Equivalente (M1 25%) Equivalente (M1 50%)

150 150

za [kN]

g5

Fu

150 150 150
Rotacién [rad] Rotacién [rad] Rotacién [rad]

Imagen 6.29: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotacion equivalente para modelo M1

Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion
Equivalente (M2 0%) Equivalente (M2 25%) Equivalente (M2 50%)

0.05

250 250 . 250
Rotacion [rad] Rotacion [rad] Rotacién [rad]

Imagen 6.30: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotacion equivalente para modelo M2

Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion
Equivalente (M3 0%) Equivalente (M3 25%) Equivalente (M3 50%)

250 . 250 250
Rotacion [rad] Rotacion [rad] Rotacién [rad]

Imagen 6.31: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotacion equivalente para modelo M3
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Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion Fuerza Equivalente vs Rotacion

Equivalente (M4 0%) Equivalente (M4 25%) Equivalente (M4 50%)

350

350

B — 350

[kN]
[N]
[N]

Fuerza
s
5
2
Fuerza
&
=
&
B
]
&
o
g
Fuerza
o
B

250 350 350
Rotacion [rad] Rotacién [rad] Rotacién [rad]

Imagen 6.32: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotacion equivalente para modelo M4

Al observar estas curvas, se aprecia que a medida que se alcanzan derivas mas altas el sistema
comienza a experimentar una pérdida de rigidez producto de la plastificacion que experimentan las
vigas de la conexion. Ademas, se observa que a mayor cantidad de vigas que concurren al nudo,
mayores son los niveles de derivas equivalentes alcanzadas y los peaks de resistencia.

En las siguientes secciones, se procede a analizar con mayor detalle las curvas de histéresis
equivalentes obtenidas mediante el procedimiento descrito.

6.3.3. Variacion de Rigidez Tangente y Secante de la Conexion

Una forma de analizar las curvas de histéresis equivalentes momento — rotacioén obtenidas es
mediante el analisis de la variacion de la rigidez de la conexion, es decir, ver como ésta se va
degradando a medida que se alcanza una mayor incursion en el rango inelastico.

Para ello, hay que tomar en cuenta que hay 3 tipos de rigidez que pueden ser analizadas. En efecto:

e Larigidez inicial del sistema (K,) corresponde a la pendiente de la recta en el tramo previo
a la primera sefial de comportamiento no-lineal de la conexion.

e Por otra parte, la rigidez tangente o de descarga (K;) se define como la pendiente del tramo
elastico en cada nivel de rotacion.

e Finalmente, la rigidez secante (K) es la pendiente de la recta que une el origen de referencia
con la maxima fuerza o0 méaximo momento (Segun la curva de histéresis analizada) en cada
ciclo de rotacion.

Esto puede apreciarse con mas claridad en la Imagen 6.33.

| Ko Ke

Fuerza

Ak
/ //
/ Deformacion

Imagen 6.33: Definicion de rigidez inicial, tangente y secante (Gallegos, 2017)
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De acuerdo a estas definiciones, las Imagenes 6.34 y 6.35 presentan cémo varian la rigidez tangente
y secante en funcion de la rotacion en cada modelo condensado. Estos valores se encuentran
normalizados por la rigidez inicial del sistema.

Rigidez Tangente Normalizada vs Rotacion (M1)
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Imagen 6.34: Rigidez tangente normalizada vs rotacion para cada modelo condensado
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Imagen 6.35: Rigidez secante normalizada vs rotacion para cada modelo condensado
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Los resultados indican que la rigidez tangente de cada sistema se mantiene constante hasta alcanzar
derivas mas altas, donde se observa un decaimiento del orden de un 2% - 3% para los modelos M1
y M2y entre un 15% - 20% para los modelos M3y M4, respecto a la rigidez inicial de cada sistema.
Ademas, el incremento de carga axial solo influye en los modelos M3 y M4 porque, para un 50%
de carga axial, la disminucién de rigidez tangente es mayor en comparacion a los casos M1y M2
puesto que en estos casos la rigidez tangente no presenta una variacion a medida que aumenta la

carga axial.
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Por otra parte, la rigidez secante del sistema tiende a disminuir a medida que se alcanzan derivas
mayores. Para los modelos M1 y M2 la degradacion inicia antes de alcanzar un 3% de deriva,
mientras que en los modelos M3 y M4 la pérdida de rigidez se manifiesta al llegar a un 2% de
deriva equivalente. Esto es consistente con los instantes en que se observan las primeras incursiones
de los modelos en rango pléstico.

6.3.4. Estimacion de Energia Disipada y Amortiguamiento

Ante eventos sismicos, una forma en que la estructura disipa energia es mediante la incursion en
rango inelastico de partes especificas de esta. En el caso de sistemas estructurales compuestos por
marcos a momento, se espera que las rétulas plasticas se generen en las vigas y en la base de las
columnas.

De acuerdo a esto, es posible definir 2 categorias de energia en sistemas estructurales, las cuales se
encuentran esquematizadas en la Imagen 6.36:

e La energia disipada (Ep) corresponde al area delimitada por un ciclo histerético al punto
donde se alcanza la mayor fuerza para una rotacion determinada.

e La energia de deformacion elastica (Esy) es el area bajo la curva que une el punto de
maxima fuerza registrada con el origen de referencia para cada nivel de deriva analizada.

naaniil -
Up
Deformacion

o
~ Fuerza restauradora
\3
—
&

Imagen 6.36: Esquema de energia de deformacion elastica y energia disipada (Chopra, 2014)

Al calcular la energia disipada en cada modelo para los niveles de carga axial considerados, se
obtienen los resultados presentados en las Imagenes 6.37 y 6.38, las cuales corresponden a la
energia disipada por ciclo para cada nivel rotacion y a la energia disipada acumulada por nivel de
deriva respectivamente.
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Energia Disipada por Ciclo vs Rotacion (M1) Energia Disipada por Ciclo vs Rotacion (M2)
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Imagen 6.37: Energia disipada por ciclo para cada modelo
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Imagen 6.38: Energia disipada acumulada para cada modelo

Finalmente, conocida la energia disipada y la energia de deformacion elastica por cada ciclo de
rotacion equivalente en los casos estudiados, es posible determinar la razén de amortiguamiento
viscoso equivalente del sistema. De acuerdo a lo planteado por Chopra (2014), dicha razén de
amortiguamiento es equivalente al efecto combinado de todos los mecanismos de amortiguamiento
presentes en la estructura real y se calcula segun la ecuacion (6-5).

all (6-5)
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A continuacion, la Imagen 6.39 muestra las razones de amortiguamiento equivalente en cada
modelo analizado.

Amortignamiento Equivalente vs Rotacion (M1) Amortignamiento Equivalente vs Rotacion (M2)
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Imagen 6.39: Amortiguamiento equivalente para cada modelo condensado

A partir de las Imagenes 6.37 y 6.38 es posible observar que a medida que aumenta el nimero de
vigas en la zona de la conexion se incrementa la cantidad de energia disipada en cada ciclo
histerético equivalente, lo que lleva a que la energia disipada acumulada para cada nivel de deriva
también sea mayor. Ademas, el incremento de la carga axial sélo tiene efecto en los modelos M1
y M2 puesto que a mayor nivel de carga mayor es la energia disipada total, mientras que para el
resto de los modelos la energia disipada acumulada se mantiene relativamente constante
independiente del nivel de carga axial aplicada.

Por otra parte, al analizar la Imagen 6.39, esta misma tendencia se observa en el amortiguamiento
viscoso equivalente del sistema. En efecto, conforme se incrementa el nimero de vigas también lo
hace la razon de amortiguamiento alcanzada, excepto para el caso M2 donde hay una disminucion
del amortiguamiento en comparacion con el caso M1. Al igual que en el anlisis de la energia
disipada, el nivel de carga axial sélo influye en el modelo M1 y en el modelo M2 cuando se
alcanzan altas derivas. Un detalle importante es que los valores de amortiguamiento son los
esperados debido a que, en estructuras de acero, en general se observan niveles entre un 2% y un
5%, lo cual coincide con lo registrado antes de que la conexion incursione en rango inelastico.

Estos resultados son consistentes con las curvas de histéresis equivalentes obtenidas, puesto que a
mayores rotaciones alcanzadas es mayor la cantidad de energia disipada del sistema y las razones
de amortiguamiento.
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6.3.5. Resumen de Resultados Obtenidos

Finalizadas las observaciones de cada pardmetro analizado, la Tabla 6.3 muestra un resumen con
los principales resultados obtenidos a partir del estudio numérico, mientras que las Iméagenes 6.40
a la 6.44 presentan una compilacion de los pardmetros analizados en esta seccion.

Notar que las cifras indicadas en la Tabla 6.3 corresponden a promedios en el caso de las rigideces
analizadas mientras que en la caso de la energia acumulada total y amortiguamiento se presentan
los méaximos valores registrados.

Con estos valores es posible apreciar que hay una mayor incursion en rango ineléstico en los
modelos de 3 y 4 vigas respecto a los modelos de 1 y 2 vigas, al comparar la variacion entre la
rigidez inicial y la de descarga y la variacion entre rigidez de descarga y secante. También se
observa esta incursién en la medida que aumenta la energia disipada y los niveles de
amortiguamiento, conforme aumentan las vigas concurrentes a la zona de union en la columna.

Tabla 6.3: Resumen de resultados obtenidos a partir de modelos condensados

Carga K, K, Prom K, Prom | Ep Total o
Modelo | ayial | [kN*mirad] | [kN*m/rad] | [kN*mrad] | [ka] | B (7]
0% 18966 18736.13 16691.86 120.87 | 13.20
M1 25% 19127 18725.88 16683.96 121.05 | 13.18
50% 18856 18525.38 16682.13 121.60 | 13.25
0% 27574 27381.00 25769.20 134.47 | 14.24
M2 25% 27978 27370.00 | 25757.11 | 131.07 | 13.71
50% 27409 27210.88 25714.58 137.02 | 14.65
0% 30573 29402.00 24111.07 382.53 | 14.04
M3 25% 30133 29383.63 24108.34 383.72 | 14.09
50% 33229 29017.13 24084.37 380.75 | 13.86
0% 41331 39905.19 33742.36 561.75 | 15.81
M4 25% 40758 40016.88 33849.79 556.66 | 15.85
50% 44794 39378.19 33798.84 552.92 | 15.58
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: Compilacion de resultados para rigidez tangente normalizada
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Rigidez Secante Normalizada vs Rotacion
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Imagen 6.41: Compilacién de resultados para rigidez secante normalizada
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Imagen 6.42: Compilacion de resultados para energia disipada por ciclo
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Energia Disipada Total vs Rotacion
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Imagen 6.43: Compilacion de resultados para energia disipada acumulada total
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Imagen 6.44: Compilacion de resultados para amortiguamiento equivalente

A partir de estos resultados, es posible establecer las conclusiones y/u observaciones finales de la
presente investigacion.
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Capitulo 7 — Conclusiones

Las conclusiones u observaciones finales estan orientadas a los principales resultados obtenidos,
las limitaciones encontradas en el desarrollo de la investigacion y qué recomendaciones se pueden
entregar para continuar con la linea de investigacion abordada en el presente trabajo de titulo.

7.1. Observaciones Generales del Estudio Numérico

Desde el inicio de las investigaciones que han permitido mejorar el desempefio de estructuras
sismo-resistentes de acero posterior a los sismos de Northridge, USA y Kobe, Japdn, son pocas las
investigaciones hechas respecto a conexiones a momento por el eje débil de la columna en
comparacion con los andlisis hechos sobre uniones por eje fuerte.

Una de las conexiones propuestas para ser implementadas por eje debil es la End-Plate por la
facilidad de ser montada en terreno, en cuyas primeras investigaciones sobre este tipo de uniones
la placa se encontraba apernada directamente al alma de la columna, exhibiendo un
comportamiento casi articulado debido a fallas de los pernos a traccion producto de fuerzas de
apalancamiento.

Dichas investigaciones llevaron a que los codigos de disefio vigentes establecieran que para uniones
a momento por eje débil se debe brindar la suficiente rigidez en la zona panel de la columna con el
objetivo de que esta fuese capaz de resistir solicitaciones provenientes de ambas direcciones. Sin
embargo, hasta el dia de hoy no ha sido posible establecer un procedimiento de disefio de este tipo
de conexiones que esté precalificado.

A partir de esto, en esta investigacion se propone una forma de implementar la conexion End-Plate
en uniones a momento por eje débil, la cual consiste en apernar dicha placa a una plancha que se
encuentra soldada a placas de continuidad disefiadas para resistir solicitaciones provenientes de
vigas por ambos ejes de la columna. El objetivo de esta propuesta es llevar a cabo el disefio de la
conexién tomando como referencia las disposiciones de la norma AISC 358 puesto que la conexion
End-Plate se encuentra precalificada para su uso bajo esta normativa. En otras palabras, el disefio
de la conexion se hace para eje fuerte y se implementa por eje débil rigidizando la zona de unién
de modo que esta unién se comporte analogamente a una conexién al ala de la columna.

Para analizar el desempefio de la conexidn, primero fue necesario modelar una estructura de acero
ubicada en Santiago de Chile compuesta por marcos especiales a momento y que cumpliera con la
normativa sismica vigente.

Posteriormente, se lleva a cabo el estudio numérico de 4 configuraciones de la conexién en funcion
del niamero de vigas que llegan al nudo de union, pero siempre manteniendo al menos una viga
conectada por eje débil. Ademaés, para cada configuracion se analizd la influencia de diferentes
niveles de carga axial, lo cual permitié obtener una matriz de simulacion de 12 modelos en total,
los cuales fueron sometidos a cargas ciclicas unidireccionales y bidireccionales hasta alcanzar un
4% de deriva segun las especificaciones de AISC 341. Estos analisis fueron llevados a cabo en el
programa ANSYS.

A partir de esto, es posible establecer las siguientes conclusiones en base a los objetivos planteados:

1. Se logré proponer una metodologia de disefio para la conexion End-Plate de 4 pernos sin
rigidizador (4E) cuando la union se hace por el eje débil de la columna a partir de las
especificaciones dictadas en el capitulo 6 de AISC 358.
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Dicha metodologia es anéloga a la indicada en el documento mencionado sélo que en este
caso se impone que el mecanismo de lineas de influencia a considerar para calcular el
espesor minimo de ala de la columna sea aquél en que se toma en cuenta la implementacion
de placas de continuidad, las cuales constituyen una parte fundamental del disefio de la
conexidn puesto que gracias a estas placas sera posible llevar a cabo la union con la viga.

Ademas, el disefio de las placas de continuidad incorpora la verificacion de rotura a traccion
por efecto de las solicitaciones provenientes de la viga conectada por eje débil, siendo este
el estado limite que puede controlar el disefio de las placas en funcion de la superficie de
contacto entre la placa de continuidad y la plancha soldada que recibe a la End-Plate.

Fue posible disefiar una estructura compuesta por marcos a momento del tipo SMF que
cumpliera con los requisitos establecidos en la norma NCh 433. Dicha estructura se
encuentra ubicada en la comuna de Providencia, Santiago de Chile.

Su disefio estuvo limitado no solamente por el control de desplazamientos bidireccionales
que impone la norma sino también por el espesor minimo que debe tener el ala de la
columna tal que la conexion no falle a fluencia por flexion del alma de la columna al ser
implementada por el eje fuerte. Esto llevo a incorporar arriostramientos perimetrales para
controlar la deriva entre piso y a mejorar la calidad del acero de las columnas para satisfacer
el requisito de espesor minimo de ala establecido en el procedimiento de disefio.

Gracias a esto, se obtuvo una estructura cuyos elementos logran resistir las solicitaciones
de disefio y ademas cumplir con los requisitos establecidos en la normativa empleada tanto
nacional como internacional.

Respecto a los resultados de las simulaciones numéricas, al analizar las curvas momento-
rotacion de las vigas de cada modelo fue posible observar que en todas estas la resistencia
supera el 80% del momento pléastico de la viga cuando se alcanza un nivel de deriva igual
al 4%, por lo que la conexion puede ser implementada en marcos SMF segun lo establecido
en AISC 341.

En términos de resistencia, las vigas conectadas por eje fuerte presentaron un 20% mayor
de resistencia respecto a las vigas conectadas por eje débil, pero todas las vigas logran
alcanzar o superar el momento plastico de la viga para un 4% de deriva. Esta relacion entre
la resistencia de conexiones implementadas por eje fuerte y débil es consistente con los
resultados indicados en la bibliografia recopilada.

No se observa una influencia del nivel de carga axial en la resistencia alcanzada.

Por otra parte, al estimar la rigidez de la conexion se aprecia que la union por eje debil
presenta un comportamiento semi-rigido o parcialmente restringido (PR) en todas las
configuraciones de analisis. Ademas, que a medida que se incrementa el nimero de vigas
gue concurren al nudo y el nivel de carga axial, la conexién adquiere un comportamiento
mas semi-rigido, es decir, la conexion exhibe mayores rotaciones para el mismo nivel de
solicitacion al cual se encuentran sometidas las vigas.

También se observa que la implementacion de conexiones por eje débil influye en la rigidez
de las vigas conectadas por eje fuerte. En efecto, al tener 2 vigas conectadas por eje debil y
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una por eje fuerte (Modelo M3) la rigidez de esta Ultima presenta una disminuciéon a medida
que se incrementa la carga axial pero manteniéndose completamente rigida (FR) en todo
momento.

Sin embargo, al tener 4 vigas concurrentes al nudo (Modelo M4), para los 3 niveles de carga
axial la rigidez de las vigas conectadas por eje fuerte es menor respecto al caso en que llega
una sola viga por eje fuerte sin incorporar carga axial (M1 VEF). De hecho, se aprecia que
para un 25% de carga axial la curva envolvente momento-rotacion se encuentra en el limite
entre FR y PR mientras que para un 50% de carga axial la conexién pasa a ser PR. Cabe
destacar que en todo momento la conexion por eje fuerte es mas rigida que aquella por eje
débil.

Dado que en este estudio no se contemplo el analisis de los casos en que se conecta una
viga por eje débil y una por eje fuerte (Nudo esquina) y cuando llegan 2 vigas por eje fuerte
y una por eje debil, queda propuesto para futuras investigaciones el estudio de estas
configuraciones con el objetivo de analizar si se observa este mismo fenémeno.

En el analisis de tensiones equivalentes y deformaciones plasticas, fue posible observar que
se cumple con el criterio columna fuerte — viga débil s6lo en el caso en que una viga se
conecta a la columna por eje débil para niveles de carga axial igual o inferiores al 25%,
dado que sdlo en estos casos la viga fue el Unico elemento en incursionar en rango plastico.

En estas configuraciones, también se aprecia una alta concentracion de tensiones y
deformaciones plasticas en la interfaz entre ala y alma de viga en una zona cercana a la
unién con la End-Plate al alcanzar un 4% de deriva. Estas inestabilidades pueden indicar
que en la viga se estén manifestando pandeos locales de ala para el nivel de deriva
mencionado.

Ademas, a medida que se incrementa la cantidad de vigas que concurren al nudo
manteniendo siempre al menos una viga conectada por eje débil, la columna se encuentra
mas susceptible a experimentar deformaciones plasticas en el area perimetral de la zona
panel, lo que lleva a establecer que el alma de la columna puede presentar un mecanismo
de falla local por flexion debido a efectos unidireccionales y bidireccionales. Notar que
estos fendmenos se manifiestan cuando se ha alcanzado entre un 2% y un 3% de deriva.

Es importante recordar que a medida que se incrementa la carga axial en los modelos con
mas de una viga concurrente al nodo, la plastificacién que experimenta la columna es mayor
y también aumenta la cantidad de elementos que incursionan en rango inelastico. En efecto,
en los modelos M3 y M4 los pernos a traccion colocados en uniones por eje fuerte presentan
plastificaciones locales en los 3 niveles de carga axial considerados, mientras que las placas
de continuidad también manifiestan plastificaciones en las zonas de union con la plancha
soldada para un 50% de carga axial. Todos los demas elementos de la conexion permanecen
en rango lineal elastico.

Adicionalmente, se verifico el criterio columna fuerte — viga débil para los casos de mas de
una viga concurrentes al nudo de interés. Estos calculos (Adjuntos en el Anexo A) respaldan
los resultados numeéricos obtenidos ya que también indican que no se cumple dicho criterio.
Es decir, analiticamente, también se espera que la columna incursione en rango plastico en
los casos previamente mencionados.
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6. Parapoder comparar el desempefio sismico de los modelos analizados fue necesario adaptar
un modelo de condensacion que originalmente es implementado en conexiones con
columnas tubulares rellenas de hormigon propuesto por Yang et al. (2016). Gracias a la
implementacion de dicho método fue posible hacer una comparacion entre las
configuraciones estudiadas en términos de rigidez, energia disipada y amortiguamiento.

En efecto, la rigidez tangente de cada sistema tiende a mantenerse constante independiente
del nivel de carga axial en los modelos M1y M2 mientras que en los modelos M3 y M4
conforme aumenta el nivel de carga axial se produce una disminucién de la rigidez respecto
a la rigidez tangente inicial. En otras palabras, la carga axial solo influye en la rigidez
tangente en los modelos M3 y M4.

Por otra parte, respecto a la rigidez secante, se aprecia que el decaimiento de esta se produce
para niveles de deriva menor a medida que se incrementa el nimero de vigas que llegan al
nudo. Esto indica que a mayor nimero de vigas concurrentes, la plastificacion o incursién
en rango inelastico se alcanzara en etapas mas tempranas de las simulaciones, lo cual es
consistente con los instantes de tiempo en que se aprecian las primeras manifestaciones de
comportamiento plastico en los elementos de la conexion. Notar que la carga axial, al igual
que en el caso de la rigidez tangente, presenta una mayor influencia en los casos M3 y M4
ya que a mayor nivel de carga axial mayor es el decaimiento que experimenta la rigidez
secante, es decir, la incursion en rango inelastico es mayor.

Finalmente, al analizar la energia disipada, esta puede ser despreciada para niveles de deriva
inferiores al 1% dado que aun no aparecen plastificaciones en los elementos de la conexion.
También se puede observar que a mayor nimero de vigas conectadas a la columna mayor
es la energia disipada del sistema y que la carga axial tiene una leve influencia sélo en los
modelos M1y M2, en donde no se disponen de vigas conectadas por eje fuerte, mientras
que la influencia de la carga axial es despreciable en la disipacién de energia al disponer de
3y 4 vigas concurrentes al nodo (Modelos M3 y M4). Esto es consistente con las curvas de
histéresis equivalentes obtenidas puesto que la resistencia del sistema es mayor cuando se
incrementan las vigas conectadas al nudo, por lo que se espera que la energia disipada sea
mayor.

Lo mismo ocurre con los niveles de amortiguamiento alcanzados, ya que a mayor
resistencia alcanzada en cada ciclo histerético mayor es el nivel de amortiguamiento
equivalente observado.

Estas observaciones llevan a establecer que, a pesar de que la conexion propuesta cumple con la
filosofia de disefio por capacidad al exhibir un mecanismo de falla ductil y cumple con lo
establecido por AISC 341 para ser implementada en marcos SMF al ser disefiada bajo la norma
AISC 358, su uso estaria restringido solo a una viga unida por eje débil en este tipo de marcos a
momento debido a que al tomar en cuenta el efecto de solicitaciones bidireccionales, esta es la
unica configuracion en que se cumple el criterio “columna fuerte — viga débil” al no haber
plastificacion de la columna para niveles de carga axial igual o inferior a un 25%, lo cual
corresponde al nivel observado en la vida cotidiana.
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Por ultimo, es posible concluir que la principal consideracion que se debe tomar en cuenta en el
disefio de este tipo de conexiones para ser implementadas en marcos SMF es en la forma en que
sera rigidizada la zona panel del alma de la columna, puesto que si bien los elementos disefiados
logran resistir las solicitaciones provenientes de ambos ejes (Placas de continuidad, planchas
adosadas, rigidizador interno), a su vez estos deben ser capaces de brindar la rigidez necesaria para
prevenir que la columna se plastifique posterior a que la viga incursione en rango inelastico.

7.2. Limitaciones de Modelos

Una de las principales limitaciones del estudio numérico fue la imposibilidad de incorporar
en su totalidad la no linealidad geométrica de los elementos mediante la opcion “Large
Deflections” (Grandes deformaciones). Gracias a esta opcion es posible actualizar la matriz
de rigidez del sistema en cada iteracién debido a los cambios geométricos que pueden
experimentar las componentes de los elementos en estudio, junto con incluir efectos de
segundo orden.

Esto indica que al incorporar dicho efecto, se toma en cuenta la pérdida de rigidez producto
de estados limites como pandeo local de alas o pandeo flexo-torsional producto de las
grandes rotaciones que se pueden experimentar bajo esta opcion.

Sin embargo, al comparar la respuesta histerética de los modelos mas simples (M1 0%)
hasta el maximo paso de tiempo en que se alcanza la convergencia considerando grandes
deformaciones (Primer peak del 4% de deriva), se pudo observar que hay mayor rigidez y
se alcanza una mayor resistencia respecto al caso sin grandes deformaciones. Esto indica
que la configuracién en estudio, en términos de rigidez y resistencia exhibida, resulta méas
conservadora al no incorporar la no-linealidad geométrica. Notar que este fendmeno se
manifiesta una vez alcanzado el rango inelastico en ambos modelos, ya que en ambas
configuraciones la respuesta es la misma en rango elastico.

Por estas razones, se tomo la decision de no incorporar el efecto de “Large Deflections” en
el presente estudio y asi ayudar en la convergencia de los modelos que conforman la matriz
de simulacion.

Respecto a la matriz de simulacién de modelos numéricos, originalmente se contemplé
analizar los modelos hasta un 75% de carga axial. Sin embargo, se observé que al aplicar
dicho nivel de carga no es posible analizar de forma confiable el comportamiento histerético
de la conexion debido a que al no tomar en cuenta la no linealidad geométrica no es posible
rescatar el efecto de plastificaciones locales de la columna en la respuesta histerética de la
conexion.

En otras palabras, y tomando en cuenta que este nivel de carga axial no se aprecia en la vida
real, el analisis de los modelos sometidos a un 75% de carga axial queda fuera del alcance
de esta investigacion.

La dltima limitacion de los modelos esta relacionada con los pernos, ya que estos y las
perforaciones poseen el mismo didmetro nominal debido a los problemas de convergencia
que presentan los modelos al incorporar esta consideracion. Es decir, no fue posible incluir
el efecto del deslizamiento de los pernos.

91



7.3. Recomendaciones para Futuras Investigaciones

Tal como se plante6 previamente, la conexidn propuesta representa una alternativa a la conexion
convencional empleada cuando se requiere materializar una conexién a momento por el eje débil
de la columna. Sin embargo, los resultados del analisis numérico indican que esta conexion tiene
usos muy limitados debido a la cantidad de elementos que incursionan en rango plastico cuando
deberian mantenerse en rango elastico, como es el caso de la columna o los bordes de las placas de
continuidad, al concurrir mas de una viga a la zona de union.

Al haber pocas investigaciones cuyo foco principal sea el estudio de conexiones a momento por
eje débil, este junto a otros trabajos a desarrollarse en el futuro constituyen un aporte a la linea de
investigacion abordada.

Por estos motivos, se proponen las siguientes recomendaciones para estudios futuros sobre
conexiones por eje débil:

e Enlaimplementacion de conexiones End-Plate, variar las dimensiones de los elementos de
la conexion (Viga, columna, placas de conexion, etc.) respetando los limites de
precalificacion indicados por AISC 358 y analizar como esta variacion de parametros
influye en el desempefio de la conexion.

e Incluir en la matriz de simulacion los casos de nudo esquina (Una viga por eje fuerte y eje
débil respectivamente) y de 3 vigas con 2 vigas por eje fuerte y una por eje débil.

e Proponer otras alternativas que permitan rigidizar ain méas la zona panel de la columna
donde se materializa la conexion por eje débil tal que la columna no incursione en rango
plastico para bajos niveles de carga axial y considerando efectos bidireccionales.

e Calibrar los modelos incorporando “Large Deflections” y un modelo de endurecimiento
cinematico de materiales para poder comparar con las tensiones y deformaciones plasticas
obtenidas en este trabajo.

¢ Finalmente, estudiar el desempefio sismico de esta y otras conexiones precalificadas en
uniones por eje débil en edificios disefiados bajo NCh 433 y NCh 2369 para ampliar la
gama de conexiones disponibles para uniones por eje débil y poder establecer con mayor
precision cuando es factible, en términos de desempefio sismico, implementar este tipo de
conexiones.
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Anexo A —Memoria de Calculo de Conexion

A. Propiedades de Elementos y Materiales y Uso de Vigas Secundarias:

Propiedades del Acero

tonne,

cm

Es:=2038.902

Gs:=T784.193

tonnef

2
cm

Acero ASTM A36: Para vigas, riostras, End-Plate y otras placas.

fy:=2.531 torne Fui=4.078
cm

Ry:=1.5

Rt:=1.2

tonnef

2
cm

(Valores segun tabla A3.1 Capitulo A3 AISC 341-16)

Acero ASTM A572 Gr.50: Para columnas y placas de continuidad.

fyci=3.515 t""”f fuc=4.57
cm
Ryc:=1.1
Rtc:=1.1
Soldaduras: Tipo de electrodo:

tonne

2
cm

(Valores segun tabla A3.1 Capitulo A3 AISC 341-16)

E70XX

Resistencia limite a traccion: FEXX:=4920 ki‘i

Dimensiones de Viga (IPE400):

hv=40em  ITzv:=23130 em’
bfv:=18 em Szv:=1156.5 em”
tfv:=1.35em Zzv:=1307 em’
twv:=0.86 em rzv:=16.545 cm
dvi=hv—2.tfv=37.3 cm

Dimensiones de Columna (HE400B):

he:=40 em  Izc:=57680 em’
bfc:=30cm  Szc:=2884 cm’
tfe:=24em  Zrc:=3232 em’

twe:=1.35 emm Txc:=17.068 em
dci=hc—2+tfc=35.2 em

cm

Jv:=51.3 em" _
Cwv:=490048.5 em’

Iyv:=1318 c:m4_
Syv:=146.4 em”
Zyv =229 em” Agv:=84.5 em”
ryv:=3.949 em rv:=2.1 cm
hov:=hv —tfv=38.65 cm

Je:=361 em”

Tyc:=10820 em’ _
Cwe:= 3817152 cm”

Syec:=721.3 C‘m_.'i
Zyc:=1104 em” Age:=198 em”
ryc:="7.392 em rc:=2.7 cm
hoci=hc—tfc=37.6 em
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Dimensiones Riostras (HE200B):

hr:=20 ¢
bfr:=20 em
tfr=15cm
twr:=0.9 cm

Solicitaciones de Disefio (Eje 3D Piso 1 y 2 segun
modelo estructural en ETABS):

¢:=0.9 (Disefio por LRFD)
L:=7Tm (Longitud Viga)

Vuv:=12.46 ionnef
Muw:=16.09 ionnef «m tf oz

Altura entre piso promedio: H:=4 = (Se extrae del modelo estructural de ETABS)

Longitud Libre de Arriostramiento Viga: De acuerdo a la ecuacion D1.2b de la Norma
AISC 341-16, la longitud libre de arriostramiento maxima por el eje débil de la viga para
perfiles de alta ductilidad esta dada por:

_0.095+ryv-Es

Lb: =2.015 =
Ry-fy
Altura Minima Viga Secundaria: hmin :=2i=25 cm
Espacio entre Vigas Secundarias: nvs:=——-+1 m=3.474 m
st::floor( e~ 1) =2  (Numero de vigas secundarias a emplear por cada viga

k 1m conectada a momento)

Perfil escogido como viga secundaria: IPE300
Dimensiones vigas secundarias:

hvs:=30 om

buvs:=15 cm

tfvs:=1.07 cm
twvs:=0.71 e
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Ductilidad Vigas:

Ductilidad de Alas:
if bfv <0.32. w £ = “Perfil de alta ductilidad”
2-tfv Ry-fy

” return “Perfil de alta ductilidad”

else if 0.32-| 25 _ <« YU g.40. \/ £
Ry-fy 2-tfv Ry-fy
” return “Perfil de moderada ductilidad”

Ductilidad del Alma:

Cav:=0.114

FE's
Ry-fy

Ahdv:=2.57+ «(1-1.04+Cav)=52.497

Es
Ry-fy

Amduv :=3.96«

-(1-3.04+Cav)=59.966

hv
twv
” return “Perfil de alta ductilidad”

if < Mhduv = “Perfil de alta ductilidad”

hv

else if Madv < < mdv

twuv
” return “Perfil de moderada ductilidad”

Ductilidad Columnas:

Cac:= Puct =0.207
@+ Ryc- fyc- Age
Ductilidad de Alas:

if bje <0.32+4 fi = “Perfil de alta ductilidad”
2.tfe Ryc -« fyc

” return “Perfil de alta ductilidad”

else if 0.32- Es . _bfc _g.40. \}i
Ryc-fyc 2-tfc Ryc- fyc
” return “Perfil de moderada ductilidad”
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Ductilidad del Alma:

Mhdc:=if Cac<0.114 =49.981

|
||return 2.57 - L +(1-1.04-Cac)

I Ryc- fyc
else if Cac>0.114

I p
|| return 0.88 - i-(Q.GS—Cac}
I Ryc- fyc

Amde:=if Cac<0.114 =56.678

Il
[ return 3.96-\|—° . (1-3.04-Cac)
I Ryc- fyc

elseif Cac>0.114

Il
|| return 1.29- .8

" Ryc-Toe «(2.12-Cac)

if he
twe
” return “Perfil de alta ductilidad”

<Ahdc = “Perfil de alta ductilidad”

else if Ahde < he
twe

” return “Perfil de moderada ductilidad”

< Amdc

Ductilidad Riostras:

Ahdri=1.57 A —2°__ =36.384
Ry- fy
if hr < Ahdr = “Perfil de alta ductilidad”
twr
” return “Perfil de alta ductilidad”
else if A\hdr < hr
twr

” return “Perfil de moderada ductilidad”
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C. Diseiio de End-Plate y Pernos de Conexion (AISC-358 Capitulo 6): El disefio de la
conexion se hara tomando en cuenta que la End-Plate estara apernada a una placa que estara
soldada a las placas de continuidad ubicadas en el alina de la columna. El objetivo de esta
configuracion es lograr que la conexion por el eje débil se asemeje lo mas posible a una
union por el eje fuerte.

Paso 1: Determinacion del tamaifio de los perfiles a conectar (Viga y columna) y céalculo del
momento en la cara de la columna (Mf).

Calculo de Momento Maximo Probable en Rotula Plastica (Mpr):

Cpr=it I¥ % 12 212 (Ec. 2.4-2)
| 2. fy
I return M
I 2-fy
else
” return 1.2
Mpr:=Cpr-Ry- fy-Zzv= (5.954 -10%) ionmef «cm (Ec. 2.4-1)

Dimensionamiento de Placa End-Plate:
Ancho de Placa:

La determinacion del ancho de placa se hara en base a la distancia horizontal entre
pernos propuesta y la distancia entre el centro de los agujeros y los bordes laterales.
Esto se hara en el paso 4.

Espesor de Placa: tp:=35 mm (Espesor propuesto)

if 13 s <tp <38 | = “Cumple” (Parametros Limites segtin Tabla 6.1)
|| return “Cumple”
else

|| return “No cumple”

Con lag dimensiones preliminares, se calculan los demas parametros que permiten obtener
el momento de cara a la columna.

Distancia de la cara de la columna a la rétula plastica:

[ dv

Sh:= mink >

,3obfv) =186.5 mum (Ec. 6.8-2)
Distancia entre rétulas plasticas:

Lh:=L—-2+S5h=6.627 (Ec. 6.8-2)
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Esfuerzo de corte al final de la viga:

_2.Mpr
Lh

Vu: +Vuv=30.43 ionnef (Ec. 6.8-2)

Momento maximo probable en la cara de la columna:

Mf:=Mpr+Vu-Sh=(6.522:10") tonnef «cm (Ec. 6.8-1)
_‘_’_
A
b 7l Y% . by b
U 94 ) T [
1 m
d:
8

I

Paso 2: Proposicion de valores para la geometria de la conexion y verificacion de limites de
disefio.

Distancia horizontal entre pernos:
g:=100 s (Distancia propuesta)

if 83 mm < g<152 mm = “Cumple” (Parametros Limites segun Tabla 6.1)
” return “Cumple”
else

“ return “No cumple”
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Distancia vertical desde interior del ala de viga en tension hasta fila de pernos mas
cercana:

pfi:=50 suw (Distancia propuesta)
if 44 me < pfi <140 w7 = “Cumple”
” return “Cumple”

else

” return “No cumple”

(Parametros Limites segun Tabla 6.1)

Distancia vertical desde exterior del ala de viga en tensiéon hasta fila de pernos mas
cercana de pernos del exterior:
pfo:=50 wum

(Distancia propuesta)
if 44 e < pfo <140 smsz| = “Cumple”
” return “Cumple”

(Parametros Limites segun Tabla 6.1)
else

” return “No cumple”

| — —— 2
I'| —ieiii
! |
{ .JI he T
Calculo de distancias h1 y ho: i hy
\.\ I|| J
hl:=hv—tfv—0.5+tfv — pfi=329.75 mm N
h0:=hv—-0.5+tfv + pfo=443.25 mvm

Proposicion de Tipo de Pernos:

Pernos A490-N: Capacidad nominal a traccion:

&

Fnt:=7490 -8

WVl

Capacidad nominal a corte: Fuoi=4220 287

2

P er)
L

Lo

Paso 3: Determinacion de diametro requerido de pernos.

én=0.9

dbreq:= « 2-My =28.228 mvm
men+Fnt«(h0+ hl)

(Ec. 6.8-3)
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Paso 4: Determinacién de pernos y tuercas a colocar y espaciamiento entre tuercas.
Pernos a colocar: 1 1/8 in
Diametro nominal: db:=1.125 55 =28.575 s (Tabla J3.3 Cap. J AISC-360)

Diametro del agujero: dh:= db+% in=31.75 mmn

Distancia al borde: de:=1.5 in=38.1 mm (Tabla J3.4 Cap. J AISC-360)
2
Area nominal de pernos: Ab:=+ (db) =641.302 mm”

Dimensiones de pernos y tuercas: Estas dimensiones se extraen a partir de lo
especificado en la tabla C-2.1 de AISC - Specifications for Structural Joints Using High-
Strength Bolts

Table C-2.1. Bolt and Nut Dimensions

Heavy Hex Structural Bolt Heavy Hex Nut
Nominal Bolt Dimensions Dimensions
sl VG B e G
: H.. in. . s < H,in
flats F, in. 1 in. flats W, in. - Sl
1 7 5 7 a4
/ 2 A le 1 lg lea
% 1/, g ] A g
g ; 1Y, = 1%, 1Y, .
7 T 35 1 7 55
L 19, 1 1Y, . ke
1 1% "L, 1%, 1%, o
1 % L, 2 1. T
1 25 7
1 /4 2 /32 2 2 1 /92
3 3 27 1 3 #
L 27 £, 2 27, g
L 2%, s 2, 2%, s
Thread
Lengih [

‘ F !!

H Bolf Length

Figure C-2.2. Heavy-hex structural bolt and heavy-hex nut.
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Pernos:  Fbh:=1.8125 in =46.038 mzw (Diametro hexagonal cabeza de perno)
H1bh:=0.6875 i1z =17.463 mum  (Espesor cabeza de pemo)
Tbh:=2 in=>50.8 mun (Longitud del hilo)

Tuercas: Wnit:=1.8125 53 =46.038 ez (Diametro hexagonal de tuerca)
H2nt:=1.109 ¢ =28.169 =sz  (Espesor de tuerca)

Longitud de pernos en union por eje débil:

Longitud del perno sin el hilo: Lpernoed:=2+tp="T70 s
Longitud total del perno: Ltpernoed := Lpernoed + Tbh=120.8 mr

Longitud de pernos en unién por eje fuerte:

Longitud del perno sin el hilo: Lpernoef :=tp+tfv=48.5 mum
Longitud total del pemo: Ltpernoef := Lpernoef + Tbh=99.3 mum

Calculo de ancho efectivo de placa End-Plate:

bpdisp:=hc—2+tfc—2+rc=298 mwum (Espacio disponible para ancho de placa
en unién por gje débil)

bpeff:i=g+2+de=176.2 num (Se escoge un ancho de placa de modo que
se cumpla con la distancia minima al borde)
bp:=185 mm
if 178 s <bp <273 sy = “Cumple” (Parametros Limites segtin Tabla 6.1
” return “Cumple” de AISC 358-16)
else

“ return “No cumple”

if bp>bfv = “Cumple”
” return “Cumple”
else

” return “Aumentar ancho de End—Plate”

Espaciamiento entre cabezas de pernos en filas externas de pernos:

if g>Fbh = “Espaciamiento entre pernos cumple”
" return “Espaciamiento entre pernos cumple”
else

" return “Aumentar valor de g”
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if g+ Fbh<bp = “Pernos no quedan fuera del borde”
return “Pernos no quedan fuera del borde”
else

" return “Cambiar g”

Espaciamiento vertical entre cabezas de pernos y alas de viga:

if pfo> il = “Espaciamiento cumple”

" return “Espaciamiento cumple”
else
" return “Aumentar valor de pfo”

Fbh

if pfi> = “Espaciamiento cumple”
2

" return “Espaciamiento cumple”
else

" return “Aumentar valor de pfo”

Espaciamiento vertical entre cabezas de pernos borde superior de placa:

if de> bl

=*“Cumple”

" return “Cumple”
else

" return “Aumentar distancia al borde”

Espaciamiento horizontal entre tuercas:

if g>Wnt = “Espaciamiento entre pernos cumple”
" return “Espaciamiento entre pernos cumple”
else

" return “Aumentar valor de g”

if g+Wnt<bp = “Pernos no quedan fuera del borde”
" return “Pernos no quedan fuera del borde”
else

" return “Cambiar g o bp”
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Espaciamiento vertical entre tuercas y borde superior de placa:

Wnt

if de> =“Cumple”

” return “Cumple”
else

” return “Aumentar distancia al borde”

Altura de End-Plate:
hEPmin:=h0+de+0.5+tfv+pfo+de=576.2 s (Altura minima tal que se
cumplan con las distancias
mimimas a los bordes)

hEP:=580 s (Altura escogida mayor a la altura minima)

Paso 5: Determinacion de espesor requerido de placa End-Plate.

End-Plate Geometry and
Yield Line Pattern

3
«i—' |

i3} | [d.
i = ®— Py
- : 7 t:.u
i P

s

ho ; tbw

L:i..
L ]
-

Distancia desde cara de la columna a la linea de pernos mas cercana:

s:=%- Vbp.g=68.007 wums

pfi:=if pfi>s =50 mm
| return s
else
H return pfi
Parametro de mecanismo de linea de fluencia: (Tabla 6.3)

bp (,,.( 1 1) (1) 1), 2 ;
Y; 3=—‘|h1'|— —1 h0°|—|——| — hl' (] =2.611
P e e T o) ) )
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Paso 10: (Paso 11 segun AISC-358) Verificacion de resistencia de los pernos a la ruptura a
corte en ala a compresion.

nb:=4 (Numero de pernos en ala a compresion)

if Vu<on«nb«Fv-Ab =“Cumple” (Ec. 6.8-11)
” return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Paso 11: (Paso 12 segun AISC-358) Verificacion de aplastamiento de la placa End-Plate.

Parametros de entrada:

nii=2
no:=2
Le:=g—0.5:dh=0.084 =

rni:=if 1.2« Lestpsfu<2.4+db«tp+ fu =97.884 ionnef (Ec. 6.8-12)
" return 1.2« Le- fu
else

" return 2.4-db+tp- fu

rno:=1if 1.2« Letpsfu<2.4+db+tp-fu/=97.884 ionnef
”return 1.2.Le- fu
else

” return 2.4+db+tp- fu

Verificacion de resistencia:

if Vu<¢n-ni-rni+ ¢n+no+rno =“Cumple” (Ec. 6.8-12)
” return “Cumple”
else

” return “No cumple”
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Paso 12: (Paso 13 segun AISC-358) Disefio de soldadura entre ala de viga y placa End-Plate
y entre alma de viga y placa End-Plate segun seccion 6.7.6.

La tensi16n cortante de disefio de soldadura se define como:

Las soldaduras a disefiar son las siguientes:

a) Soldaduras en alas de la viga: Esta soldadura debe ser CJP sin respaldo, pero la raiz
de la soldadura que queda al interior del ala se respalda con un filete de 8 (mm) colocado
en dicho borde. No se hacen agujeros de acceso.

b) Soldaduras del alma de la viga: En este caso, se usara soldadura de filete en ambos
lados. El corte de disefio es resistido por la soldadura del alma en una longitud efectiva
dada por:

Lveff:=min {h—;—tfv Jhv—2«tfv —(pﬁ+2-db}} =186.5 mumn

Dwbreq] := Y =95.212 mm

2.0.707 + pFw+ Lveff

El tamafio requerido de la soldadura para desarrollar la resistencia a flexion del alma en el
area cercana a los pernos en traccion esta dado por:

fy+Ry-twv

Dwbreq?2:= =6.952 wum
1.5«pFw- \/5
Dwb:=8 mm (Tamaiio escogido para soldaduras en alma de la viga y que
cumple con las disposiciones de la Tabla J2.4, AISC 360-16
Capitulo I)
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D. Column-Side Design:

Paso 1: Verificacion de resistencia del alma de 1a columna a la flexion por fluencia.

Distancia desde cara de la columna a la linea de pernos mas cercana:

sc ;=l. \/Efc.;=8(i,(i()3 e rrre) Stiffened Column Flange
2 Geometry and Yield Line Pattern

pso :=pfo=>50 numn

bcf
T
psi::p_fi:ﬁb() TEETL A .
] ‘( : ?su
pst:=if psi>sc =50 mm - p.,
” return s i s
else
. ho i
“ return pfi no | ——f=2
g |
7 —| r.:f
Parametro de mecanismo de linea de B . 4 .
fluencia: Asumiendo el caso "ala atiesada" . &

seguin la Tabla 6.5 debido al uso de placas de
continuidad, se obtiene lo siguiente: -

Yc::f}_‘ﬁ";o {hl . {i+ _1.\! + hi » {L+_1_\!\! +i (hl . (5c+ ;pm'}+ ho - (5.: +pm}} =5.TT m (Tabla 65)
2 U \sc psi) \sc psol) g

Calculo de espesor de ala requerido:

1.11-Mf

dadf—Yz 18.893 mm (Ec. 6.8-13)
«fyc-Ye

tfcreq:=

if tfe > tfereq = “Cumple”
| return “Cumple”
else
H return “Aumentar espesor de ala de columna”
Paso 2: Fuerza requerida del atiesador.
Resistencia a flexion del alma de la columna:
2 guine 3 - .
pdMwe:=gdfyc-Ye-twe” =(3.696+10°) tonnef «om (Ec. 6.8-14)

Calculo de fuerza de disefio para alma de la columna:

¢dRn2 :=7f=95.(i31 tonnef (Ec. 6.8-15)
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if dRn2>Ffu =*“Requiere placa de continuidad”
” return “Cumple”
else

” return “Requiere placa de continuidad”

Paso 3: Calculo de resistencia local del alina no rigidizada de la columna.

Parametros de entrada:

(H_hv)

Ct:=if —(<hc; =1 (Parametro relativo a la distancia entre la parte
k 2 2 J superior de la columna y la cara superior del ala de
” return 0.5 la viga)
else
” return 1
kc:=tfc+6 mm =30 mm (Distancia desde la cara exterior del ala de la

columna hasta la punta de la soldadura de filete)
Célculo de resistencia:
PdRn3:=¢d-Ct+(6+kc+itfv+2-tp). fyc twc=125.037 ionnef (Ec. 6.8-17)
if pdRn3>Ffu = “Requiere placa de continuidad” (Ec. 6.8-16)
| return “Cumple”

else

H return “Requiere placa de continuidad”

Paso 4: Verificacion de resistencia al pandeo del alma no rnigidizada frente al alma
comprimida de la viga.

¢:=0.75

Rna=22" twe” - Vs« fye =124.972 fonnef (Ec. 6.8-19)
he

¢Rn4:=¢+Rnd=93.729 ionnef (Ec. 6.8-18)

it pRnd>Ffu =“Requiere placa de continuidad”

” return “Cumple”
else

” return “Requiere placa de continuidad”
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Paso 5: Calculo de resistencia al aplastamiento del alma de la columna no rigidizada frente
al ala comprimida de la viga.

Asumiendo que la fuerza Ffu se aplica a una distancia igual o mayor a la mitad de la altura
de la columna, la resistencia se calcula como:

N:=bfv+2.tp=250 mun

Rn5:=0.80-twc2.{1+3 l{ﬁ\l {twc\ \ ES‘fEtf_C

=294.752 tonnef (Ec. 6.8-22)
Uhe) Cite) )V tue

GRN5:=¢+ Rn5=221.064 ionnef

if Rn5>Ffu = “Cumple”
" return “Cumple”
else

" return “No cumple”

Paso 6: Resistencia minima de la columna en la zona de la conexién.

[6dRn2] (Vector que contiene la resistencia de todos los

| z 4 RZ 3 estados limites a considerar en el disefio)
®RnCSD:= ! SRnA !

| oRn5 |
¢Rn:=sort (¢pRnCSD) (Vector ordena las resistencia de menor a mayor)
¢Rnmin:=¢pRn (0)=93.729 ionnef (Minima resistencia obtenida)
it pRnmin> Ffu = “Requiere placa de continuidad”

" return “Cumple”
else

“ return “Requiere placa de continuidad”
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E. Diseiio de Placa de Continuidad: Esta placa no solo se diseiia para resistir solicitaciones
por el eje fuerte sino tambien para resistir la rotura a traccion producto de las solicitaciones
de la viga por el eje débil.
Paso 1: Proposicion de geometria v verificacion de resistencia a traccion.
Fuerza requerida de disefio:
Fsul:=Ffu—¢Rn(0)=75.015 tonnef (Ec. 6.8-25)
Proposicion de geometria

tsc:=28 mm (Espesor de placa de continuidad)

dclip:=3 mimn (Distancia entre limite de radio de
columna y borde interior de la placa)

clip:=rc+dclip=30 mm (Distancia entre el ala de la columna y el
borde interno de la placa de continuidad)

Lsc:=hc—2+tfc—2-clip=292 nm (Largo de placa de continuidad en cara en
contacto con alma de columna)
Calculo de drea requerida:
Fsul

Astreqi=——"" —(2.371-10°) mm’
0.9 fyc

Calculo de ancho requerido al interior de las alas:

O o ol U YR IPEE
2.tsc
bfe—twc ; :
bsi=—~— " =143.25 mm (Se impone que el ancho de placa sea igual al
2 espacio disponible entre el borde del ala y el almma
de la columna)
if bs>bsreq =*“Cumple”

” return “Cumple”
else

|| return “No cumple”
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Calculo de distancia entre ala de viga y borde de placa de continuidad en contacto
con plancha soldada: Por aspectos constructivos, se impondra que esta distancia
(Defimda como Dbx) sea mayor al hilo del pemmo de conexion entre la End-Plate y la
plancha soldada.

bs

Dbx—
|z "
clip

4

Dby

Lsc

—Dby

|_Db)(_‘

VISTA EN PLANTA DE UNION ENTRE
END-PLATE Y PLANCHA SOLDADA

Dbz :=75 mm

it Dbz >Tbh =“Cumple”
” return “Cumple”

else
” return “Aumentar distancia Dbx”

Calculo de longitud de borde de placa de continuidad en contacto con plancha
soldada: Se impondra que la placa y la plancha tengan la misma longitud en la zona de
contacto (Lp), cuyo valor sera igual al ancho de la End-Plate.

Lp:=bp=185 mm (Ancho de plancha soldada)

_dc—Lp

Dby := =83.5 mim (Distancia entre borde imterno de ala de

columna y borde lateral de plancha soldada)
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Paso 2: Célculo de resistencia al corte.

Fuerza requerida de disefio:
Fsu2:=(Ffu—¢Rn(0))=75.015 tonnef
GRv:=¢+2+0.6+fycstsc+(Lsc—2+clip) =205.501 tonnef

if @Rv > Fsu2 = “Cumple”
|| return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Paso 3: Verificacion de resistencia de placa de continuidad a la rotura a traccion.

it fyc+(tsc+Lp)>Ffu =“Cumple”
” return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Paso 4: Verificacion de espaciamiento entre pernos y placas de continuidad.

bp, Lp b, Lp

—— 2
@
&+ \ J"__\ '!P = T, "_'\\
K4 gt 5O O
')
[ e
.“J__ T
£ 5 7N /A
2L || L2 (1O ©

hEF
hEE

O || <= © ©

L
i?_
' 3
N ’
o o o ©
VISTA FRONTAL VISTA TRASERA
VIGA Y END-PLATE  PLACAS DE GONTINUIDAD Y
PLANCHA SOLDADA
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Espaciamiento entre cabezas de pernos y placas de continuidad

if pfi+tfv+pfo >%+ tsc+ th =“Cumple”
” return “Cumple”
else

” return “Aumentar valor de pfi y pfo”

Espaciamiento entre tuercas de pernos y placas de continuidad

if pfi +tfv +pfo>WT+t +@ =“Cumple”
” return “Cumple”
else

” return “Aumentar valor de pfi y pfo”

Paso S: Venficaciéon de requisitos adicionales.

Relacién entre ancho de placa de continuidad y espesor de ala de viga segiin
AISC-360 seccion J10.8 caso a):

if bs+0.5«twe> thU =*“Cumple”

” return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Espesor minimo de placa de continuidad segiun AISC-360 seccion J10.8 caso b):

if tse>max | ( tfv b_s\ =“Cumple”
\ 2 16
” return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Relacion entre longitud de placa de continuidad y altura de la seccion de la columna
seguin AISC-360 seccion J10.8 caso c):

if Lsc>£ =“Cumple”
2

” return “Cumple”
else

” return “No cumple”
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Espesor minimo para prevenir pandeo local:

if b—S§0.5fi- E =“Cumple”
tsc fy
” return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Paso 6: Diseiio de soldadura para placas de continuidad.

a) Soldadura entre placas de continuidad y alas de la columna y placas de
continuidad y plancha de union con End-Plate: Se debe usar soldadura CJP.

b) Soldadura entre placas de continuidad y alma de la columna: Se usara soldadura
de penetracion completa sin placa de respaldo y la raiz de soldadura se respalda con
soldadura de filete de 8 (inm) colocada en dicho borde.

E Verificacion de Zona Panel: Este corresponde al Paso 7 segtin AISC-358 Cap 6.8.
Paso 1: Calculo de resistencia al corte de la zona panel.

Esfuerzo axial de fluencia de la columna: Pyc:=fyc-Age =695.97 tonnef

_ Puci + Pucut

Esfuerzo axial requerido de la columna: Prc =167.7 tonnef

S1 se considera efectos de deformacion plastica del panel en la estabilidad del marco, la
resistencia nominal esta dada por (Cap. J10.6 AISC-360):

a:=1

Rn:=if a+ Pre<0.75+ Pyc =101.685 tonnef

|| / ' E

3. bfetfe c.J10-11
| return 0.60 cfyche-twe-|1+ %_%iﬂ_| ( )
ii \ hv « he - twe )

3.bfetfc’ ) [ 1.2.a-Prc) (Ec. J10-12)

[
| return 0.60 sfyshetwe o | 14— o] 19— |
ii \ hv «hestwe | | Pyc )

Luego, se calcula la resistencia al corte:

: : : Mf . y
Resistencia requerida: Ru:=2«Ffu—2- ?= 304.878 fonnef
if 0.9: Rn>Ru = “Usar Double Plates”

” return “Cumple”

else

” return “Usar Double Plates”
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Paso 2: Disefio de Double Plates
Espesor requerido planchas adosadas: tdpreq:= twe. @I‘%;- twe = 31.474 mm
Niumero de planchas adosadas a colocar: np:=2
Espesor seleccionado: tdpesc:=16 mm

Espesor total: tdp:=np-tdpesc =32 mun

Espesor minimo requerido del panel (AISC 341 Capitulo E3.6e) :

Wzi=dec—2+1¢=298 mm (Ancho de double plates)
dz:=hv—tsc—tfv=358.5 mm (Altura de double plates)
tpanelreq:= Wetides. 7.294 mm (Ec. E3-7)

90
if tdp > tpanelreq = “Espesor de double plates cumple”

” return “Espesor de double plates cumple”
else

” return “Cambiar espesor”

Verificacion de espaciamiento entre tuercas en union por eje fuerte:

if (g—Wnt) > twe +tdpesc = “Espaciamiento cumple”

“ return “Espaciamiento cumple”
else

” return “Aumentar g”

Paso 3: Diseflo de placa de continuidad de alma de viga. Esta placa servira como un
rigidizador vertical ubicado entre las placas de continuidad soldadas al alma de la columa el
cual pretende ser una continuacion del alma de la viga y estara unida a la plancha soldada,
placas de continuidad y a la plancha adosada al alma de columna.

Altura de placa: hpl:=dz=358.5 mm (Misma altura que las planchas
adosadas)
Ancho de placa: bpl:= (bfc;ﬁ) + Dbz — tdpesc=202.25 mm
Espesor de placa: tpl:=10 mumn (Espesor mayor o igual al del alma de
la viga, segun espesores disponibles en
catalogos).
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Paso 4: Verificacion criterio columna fuerte - viga débil (AISC 341-16 Capitulo E3 Seccion
4a y Comentario Capitulo E3). La verificacion se hace tanto para eje fuerte como para eje
débil considerando cada marco que llega al nodo como independiente.

Resistencia por Eje Fuerte:

Mpb:=2. {M;n- +Vu. {Sh+ %‘]} =(1.426.10") tonnef .om (Ec. E3-3)
Meri= .TC"“( !L—Ei\l f!C—Eﬂ\I\‘: D ! : s&"‘ E E3-2
Mpcr = Zz uf_,: A_ch"'if"‘ ) (1.725.10") tonnef -om (Ec. )
if MPcT 4 —“Cumple” (Ec. E3-1)

” return “Cumple”
else

“ return “No cumple”

Resistencia por Eje Débil:

Mpey = Zyce {{fyc— %m_ﬂ' + { Ye — %ﬁj} = (:’).891 . 103) tonnef «om (EC E3 -2)
gc gc
if ey >1 =*“No cumple” (Ec. E3-1)

Mpb
” return “Cumple”
else

” return “No cumple”

Paso 5 (Adicional): Verificaciéon criterio columna fuerte - viga débil considerando efectos
bidireccionales (AISC 341-16 Comentario Capitulo E3). Esta verificacion se hace a modo
de respaldo de los resultados numéricos para los casos en que se disponen de vigas
conectadas por eje débil y fuerte (Modelos M3 y M4). Al considerar efectos bidireccionales,
los parametros Mpcx y Mpcy se calculan mediante las expresiones (C-E3-5) y (C-E3-6).

Modelo M3:
Mpb =3[ Mpr+vu.[sh+ 7)) (2.130.10%) tommef «cm
\ \ 2))
Mper =1.18 Zae [fye — (P43 4 0.6. MPPN) L4 15 2700 (fye— (F¥EE | 6. MP" N 4 933.10° tomnef - om
\ \ Age Zyc }) \ \ Age Zye ))
Mpey:=1.67« Zyc {fyc - {’im_z_'_ 0.85 —ﬂm—\ﬂ + 1.67« Zyc + {fyc - {EL£+ 0.85 ﬁm—ﬂ = (dl.ﬂﬁdl . 103) tonnef «om
\ | Age Zze }) \ | Age Zze |)
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Mpcx
Mpb

” return “Cumple por eje fuerte”

if >1 =*“No cumple por eje fuerte” (Ec. E3-1)

else

” return “No cumple por eje fuerte”

i Mpey = “No cumple por eje débil” (Ec. E3-1)
Mpb

” return “Cumple por eje débil”
else
“ return “No cumple por eje débil”

Modelo M4:

aephezgs nmprailonee eV = w10 mmapsan
\ \ 2))

Mpez :=1.18 - Zze - {fyc— {Puct o ﬁ.ﬂi\‘.\H l.l%—Z:::co{fyc—{Eﬂ+ n.ﬁ.ﬂi\l\l =-4.333-10° tonnef -cm

\ Age ’ Zye |) Age Zyc })

Mpey:=1.67« Zyc- {fyc— {ij +0.85- ijmlﬂ +1.67+« Zyc + {fyc— {Pumz +0.85 AMPT\I\I =(
\ \ Age Zzc )) \ \ Age Zzc ))

3
4.064 - 10 ) tonnef «cm

Mpcx
Mpb
” return “Cumple por egje fuerte”

if >1 =“No cumple por eje fuerte” (Ec. E3-1)

else

” return “No cumple por eje fuerte”

¢ Mpcy
Mpb

” return “Cumple por eje débil”

i

>1 = “No cumple por eje débil” (Ec. E3-1)

else

“ return “No cumple por eje débil”

Estas venficaciones adicionales corroboran los resultados obtenidos en el analisis numérico,
en los cuales se observaron plastificaciones en la columna a medida que se incrementa el
numero de vigas conectadas al nodo de interés.
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Anexo B — Planos Referenciales de Elementos de Conexién

En esta seccion, las Imagenes B.1 a la B.8 presentan planos referenciales de los elementos de la
conexion segun el procedimiento de disefio establecido en el Capitulo 3. (Dimensiones en
milimetros).

"\ "\

= — 352
@ Q 835 —185——83.5 298—

358.5

‘—1 44—T— 44—‘

|
O © 298

%

Imagen B.1: Ubicacion de placas de continuidad, rigidizador interno y plancha adosada en zona de unién con viga (ay b) y zona
sin conexion por el alma de la columna (c)

218.25
—143.25———75—
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Imagen B.2: Vista laterial de placas de continuidad, plancha adosada y rigidizador interno
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Imagen B.3: Elevacion zona Norte y Sur, modelo M2
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Imagen B.4: Elevacion zonas Sur (M3 y M4) y Norte (M4) de conexion
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Imagen B.5: Elevacion zona Este y Oeste en modelo M4
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Imagen B.6: Vista en planta de conexion, caso M2
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Imagen B.7: Vista en planta de conexién, caso M3
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Imagen B.8: Vista en planta de conexién, caso M4
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Anexo C - Configuraciones de Modelo Numérico en ANSYS

C.1. Planos de Distancias de Elementos Solid y Beam

Al igual que en la seccion anterior, las dimensiones indicadas en los planos adjuntos a
continuacion estan en milimetros.
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@ Apoyo simple

Imagen C.1: Condiciones de apoyo en modelo M1
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Imagen C.2: Condiciones de apoyo en modelo M2
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Imagen C.3: Condiciones de apoyo de viga Sur en modelo M3
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Imagen C.4: Condiciones de apoyo en vigas Sur y Norte en modelo M4
C.2. Configuraciones de Analisis en ANSYS

A continuacion, se presentan imagenes con las principales configuraciones empleadas en los
modelos numeéricos analizados.

e Contactos:

nition

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance
Normal Stiffness

Program Controlled
Program Controlled

| Definition = Definition
Type | Bonded Type Type Frictionless
,S,SPPE,M‘?,C‘,?, | Automatic Friction Coefficient ] VScope Mode Automatic
Behavior Program Controlled Scope Mode Automatic Behavior Symmetric
Trim Contact Program Controlled Behavior Program Controlled Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 2.6693e-002 m Trim Contact ] ﬁ}grérﬁ Controlled Trim Tolerance 2.6693e-002 m
Suppressed No Trim Tolerance 2,6693e-002 m Suppressed No
I=I| Advanced Suppressed No 1=I| Advanced
Formulation o Au d Lagrange =) Advanced Formulation 'Augmented Lagrange 1
Detection Method Program Controlled Formulation Augmented Lagrange Detection Method Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

a)

None

Target Geometry Correction

None

b)

Update Stiffness Program Controlled Normal Stiffness Program Controlled ion Damping Factor | 0.
Pinball Region Radius Update Stiffness Program Controlled Pinball Region Radius
Pinball Radius | 1.e-003 m ion Damping Factor | 0. Pinball Radius 1.e-003 m
= g i }in;aTlﬁeglon Radius Time Step Controls None
Contact Geometry Correction i_iNOne Pinball Radius 1.e-003 m =/ Geometric Modification
Target Geometry Correction | None Time Step Controls None Interface Treatment iAdjust to Touch
= Geometnc Modification Contact Geometry Correction | None
Interface Treatment Add Offset, No Ramping farg;t G;oméivféor}ed}bn rﬁ;)ne
Offset 0.m

c)

Imagen C.5: Configuraciones de contactos: Bonded (a), Frictional (b) y Frictionless (c) (Modificado de ANSYS, 2016)
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e Mesh:

=1/ Definition
'Suprpressed
[Method
'I‘;'Iapped MesH Type
'Surface Mesh Method
vFree' Nlésh Type' '
'E'Iem'ent Midside Nodes
'Src/i"rg Selection
'Source Scopi'ng Method [
'Source ' - I
S'we'ep' Size Behavior
'S'weep Element Size

[No

| MultiZone
'Hexa ;

: Uniform

| Not Allowed
'Droprped'

Automatic
Program Controlled

Program Controlled

Sweep Element Size

| Default

Imagen C.6: Configuraciones de método de mallado (ANSYS, 2016)

e Remote Points:

Details of "Nodo Columna (1)"

I:3 . Moda Columna (1)

[=I| Scope
.S;(ap.\.ﬂg Mefﬁod Eeometry‘saiec‘t‘ion
Geémetry “1 Vertex
C‘nnrd‘\r‘\a‘t‘e System E.Ejé.l.ll-r'w.os Columna
X Coordinate [015m
¥ Coordinate |0.2m
Z Coordinate :‘0‘4 m
Lo‘(‘ati;m T ".C-I\.ci(tn Change
=1| Definition i
.S.uppressed Tha
Pinball Region Al
ﬁOF Selection |Program Controlled
| Pilot Node APDL Name |

a)

0.000
0.250

b)

0.500(my

%

numérico (b) (Modificado de ANSYS, 2016)

Imagen C.7: Ubicacion de Remote Point en nodo de columna: Asignacién de coordenadas segln eje local (a) y vista en modelo

Details of "Punto EP3 (2)"

2 [ Punto EP3 (2)

I/ Scope
éco‘p‘in‘g.Mathod | G.eo.m.a.trg;' Selection
Geometry 1 Vertex
Coordinate System Ejes EP1
| XcCoordinate | om
Y Coordinate 9.25¢-002m

7 Z Coordinate 02am
Location .Cllikto Change

| Definition o = =
éuppressed No
Pinball Region All
DOF Selection Program Controlled
Pilot Node APDL Name|

a)

0.000
0.230

b)

0.500(m)

[

numérico (b) (Modi

ficado de ANSYS, 2016)
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Imagen C.8: Ubicacidn de Remote Point en nodo de conexion: Asignacion de coordenadas segun eje local (a) y vista en modelo




Solucion (Analysis Settings):

a)

Details of "Analysis Settings" 2 Details of “Analysis Settings"
[=I| Step Controls [+ Step Controls
Number Of Steps 62. [+ Solver Controls
Current Step Number | 1. (+/| Restart Controls
Step End Time 1.5 = Controls
Auto Time Stepping |On Newton-Raphson Option | Program Controlled
Define By Substeps Force Convergence On
Initial Substeps 5 --Value Calculated by solver
Minimum Substeps |5, --Tolerance 1.5%
Maximum Substeps | 200. --Minimum Reference 1.e+007 N
[+l Solver Controls Moment Convergence On
[+| Restart Controls --Value Calculated by solver
[+ Nonlinear Controls --Tolerance 1%
Output Controls --Minimum Reference 1.6+007 N'm
[+/| Analysis Data Management Displacement Convergence | On
[+| Visibility --Value Calculated by solver
--Tolerance 1%
--Minimum Reference 01m

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search On
Stabilization Off
[+/| Output Controls
#| Analysis Data
[+ Visibility

b)

Imagen C.9: Configuraciones de analisis: Pasos de tiempo (a) y tolerancias de convergencias (b) (Modificado de ANSYS 2016)

e Resultados:

Details of "Deformation Probe Viga Sur” a Details of "Deformation Probe”

[=I| Definition [=1| Definition
Type Deformation Type Deformation
Location Method | Geometry Selection Location Method | Remote Points
Geometry 1 Vertex Orientation Global Coordinate System
Orientation Global Coordinate System Remote Points Nodo Columna (1)
Suppressed No Suppressed No

|=I| Options i=/| Options
Result Selection | Z Axis Result Selection | Z Axis

Display Time End Time Display Time | End Time

Spatial Resolution | Use Maximum i+ Results

[+l Results &3] Maximum Value Over Time

= Value Over Time [+ Minimum Value Over Time

[#| Minimum Value Over Time # | Information

[+l Information

Imagen C.10: Configuraciones de Deformation Probe en actuador (a) e inclinometros (b) (Modificado de ANSYS, 2016)

Details of "Force Reaction Viga Este" 2
|=I| Definition
Type Force Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition | Actuador Viga Este
QOrientation Global Coordinate System
Suppressed No
=/ Options
Result Selection Z Axis
Display Time End Time
Results

[+, Maximum Value Over Time
[#/| Minimum Value Over Time
Information

Imagen C.11: Configuraciones de Force Reaction en actuadores (ANSYS, 2016)
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Anexo D - Expresiones de Condensacion de Resultados Numéricos

Tal como se indic6 en la seccion 6.3.1, la conversion de resultados desde el sistema inicial al
sistema equivalente se obtiene a partir de equilibrio de momentos respecto a la base de la
columna (V) y conservacion de la energia (A). A continuacion se muestra la deduccion de las
férmulas de célculo indicadas en la Tabla 6.2. Tomar en cuenta que segun el sistema de
referencia empleado, el eje X coincide con las vigas por eje débil (Este y Oeste) mientras que el
eje Y coincide con las vigas por eje fuerte de la columna (Sur y Norte).

D.1. Adaptacion para Modelo M1
Sea F la fuerza de reaccion en la viga por eje debil, el procedimiento es el siguiente:

e Equilibrio de momento:

VC*H=F*—
1 L
o Conservacion de energia:
V.*A=F x 6
A F )
= — %k
Ve
H
A=2*f*5 (D-2)

D.2. Adaptacion para Modelo M2

Al igual que en el caso anterior, F es la fuerza de reaccion en las vigas por eje débil. Al aplicar el
procedimiento de conversion:

e Equilibrio de momento:

V.« H (F L) +(F L) FxlL
ES = X — ¥k — = *
¢ 2/ 2/,

L

o Conservacion de energia:

V.xA=(F«8)g+ (F*x8)g=2%F%*6
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A_2*F*6
7

A= % x(2%6) (D-4)

D.3. Adaptacién para Modelo M3

Tanto para este caso como el siguiente, sea F,r = F la reaccion en las vigas por eje fuerte y Fe,
la reaccion en las vigas por eje débil tal que F,q = a* F,r =axF con 0 <a <1y de acuerdo
al sistema referencial de condensacion, al hacer equilibrio de momento por ejes se obtiene lo
siguiente:

e Equilibrio de momento en eje X:

Vo = () # Fea = (1) * @@= ) (D-5)

e Equilibrio de momento en eje Y:

1 /L 1 /L
Voy =5 () For =3 () *F (0-6)

e Corte equivalente resultante

ch(%)*F* ’a2+% (D-7)

V.xA=(axF*8)g+(@*Fx8)o+ (F*x6)s=Q2*a+1)*«Fx6

o Conservacion de energia:

A_(2>!<a+1)>|<F>|<6
- Ve
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2 1) H
po Bratl) H O

1 L (D-8)
2 s
ac + )
D.4. Adaptacion para Modelo M4
Analogo al procedimiento anterior:
e Equilibrio de momento en eje X:
L L
Ve s H = (Foa3) +(Feaax3) =Feaxl
2/ 2
L L
Vor = () Fea = () P (09)

e Equilibrio de momento en eje Y:

= (£> ¥ Fyy = (5) “F (D-10)
H H

e Corte equivalente resultante

L
VC:(E)*F* a’+1 (D-11)

o Conservacion de energia:

V.xA=(a*F*x8)p+(a*xF*8)g+ (F*6)s+(F+xo)y=QL*a+2)+xF=§

A_(Z*a+2)*F*6
- Ve

2*xa+2) H
A=m——— % — % § (D-]_Z)
va2+1 L
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