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RESUMEN

En este estudio se investiga el comportamiento ciclico de la conexion con cubre placas y diafragmas
pasantes en columnas de seccién cuadrada, asi como de diferentes configuraciones de esta conexion en
donde se somete a la columna a flexion bidireccional. Para cumplir con el objetivo de este trabajo se
generaron modelos de elemento finito en el programa ANSY'S, tomando en cuenta las recomendaciones
del trabajo de Ruiz (2010) y validando los resultados con el estudio experimental de Gholami (2013).

Para definir el comportamiento de los especimenes se obtuvieron curvas momento contra rotacion,
curvas cortante contra deformacion unitaria por cortante en la zona del panel, y se recurre a isovalores
de esfuerzos para definir los modos de falla. Ademas, para los modelos sometidos a flexion bidireccional
se determina el valor 6ptimo del cociente columna fuerte/trabe débil que garantiza que los elementos de
la conexidn, especificamente las trabes, puedan alcanzar su resistencia maxima; manteniendo las
deformaciones inel&sticas en el panel dentro de los limites recomendados por el AISC.

Los resultados de los modelos numéricos indican que la rigidez del panel define el comportamiento
global de la conexion. Asimismo, se determiné que, para tener un comportamiento adecuado de los
especimenes sometidos a flexion bidireccional, la relacién columna fuerte/trabe débil debe tener un valor
mayor al minimo especificado por el AISC.

ABSTRACT

In this work, the cyclic behavior of the connection with plates and through diaphragms in square shaped
columns is investigated. Different configurations of these connections are analyzed, when the column is
loaded with flexure in two directions. The analysis of the connections is made by building finite element
models in ANSYS software, following the recommendations of the work done by Ruiz (2010) and
validating the results with the experimental study by Gholami (2013).

Moment-rotation curves, as well as curves of shear force versus shear strain in the panel zone were
obtained for each specimen to define their behavior. Isovalues of stresses are used to define failure
modes. Furthermore, for the elements loaded with flexure in two directions, the optimal value of the ratio
strong column/weak beam is obtained so that the elements in the connections, specifically the beams,
can reach the maximum strength, maintaining the inelastic deformation in the panel zone under the
recommended limit values specified by the AISC.

The results of the numerical models indicate that the stiffness of the panel zone defines the global
behavior of the connection. Also, it was determined that the ratio strong column/weak beam should be
larger than the minimum specified by the AISC in order to obtain an adequate behavior of the
connections.



CONTENIDO

RESUMEN
ABSTRACT
CAPITULO 1 INTRODUGCCION .....coouiviiieeiee et ees st ess sttt nes st sen st sas st s nanssn et ensneas s 1
1.1 OBJETIVO GENERAL .....ooeiiiiett ittt sttt h et 1e et e a4 e bttt e ke a8t e bt a8 e e ke e R b e e b e e st et e e neenb e e r e e beenbenbeeraente s 2
LL2 ALCANGCES. ... ottt sttt ettt et a4 e b e e £ e et e a8 e bt e R e oAb e R s e bt R e e Ee R e b e Rt Ee e R e e Re e st e R e e R e nR e e e Re et e re e aenre s 2
1.3 CONTENIDO CAPITULAR ...ttt ittt ettt ettt sttt ettt et e s te e beassesbe a8 e e beessesbe e s e e beaR e e s be e s e e beenee st e e reenbeeneenbaaraentean 2
CAPITULO 2 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES ..ottt 4
2.1 DEFINICION Y VENTAJA DE LAS COLUMNAS DE SECCION TRANSVERSAL CERRADA.........ccccccouvvrnne. 4
2.2 DEFINICION DE CONEXION .....ooiuiiieesieeeet e tetetee et ettt es et s st en et ettt en sttt en st enen e 5
2.3 CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES .......ocoitieiitieeteteeeeee e tese et tetesestes et et s et ten s es et st enan e 5
2.4 CLASIFICACION DE MARCOS SISMO-RESISTENTES
2.5 DESARROLLO DE CONEXIONES RIGIDAS EN COLUMNAS DE SECCION CERRADA .......c..cccoeovvveveeenennn. 8
2.6 METODO DE ELEMENTO FINITO (MEF) ....ouiieeeeeeeceeeeeeeseeees e ses e sessasssssasssss s ssnsssen st es e snssnsennens 15
2.6.1 MALENIAI NMO INEAL........cuiiieiiiecieee ettt ettt ettt sb e Rt e b e et e n s e be e st ne et eb e e ere e ene 15
2.7 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO EN CONEXIONES RIGIDAS CON COLUMNAS DE SECCION
(08 4 7 B OSSR U PSRRI 17
2.8 CONEXIONES RIGIDAS USUALES EN LA ACTUALIDAD .......ccoviveveeseeeeeseeessesessessses s sae s sesas s nen 25
DA B AN L@ 41 NN I SR 27
2.10 CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO ..o eeeeee et e e e e s e s s et s s st s ees s s s s s enessen e 27
2.10.1 Disefio de columna fuerte — trabe déDil ...........coooiiiiiii e 28
2.10.2 DiSefio de Z0NA el PANEL........coiiiie bbbttt bt ettt b e 29
2.10.3 Procedimient & AISEMO .........cceiiiuiiiieiiiee ettt bt bbbt b e bt st b et ettt et e sbe st b 32
CAPITULO 3 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO .....c.cccoevue... 38
3.1 MODELO DE PATRON.......ooiiteeeeeeeeseeeeee ettt se sttt sttt st se st en s enes 38
3.1 1 ETAPA EXPERIMENTAL ...ttt sttt ettt sttt s smt et st e e sbe e e e et e e beesnbeente e sreeenneeanbeenbeeenneenn 38
312 ETAPA NUMERICA ..ot ettt ettt eee ettt en et n st en st en st en et en st en et en e s eens 43
3.2 CALIBRACION ..ottt ettt ettt ettt e st e e et et e et ee et et et ettt et et n et e e et s s et e et et en s es et esans 44
3.2.1 DETALLES GEOMETRICOS........oooiietteeeeee et ettt e ettt ettt et n st ee st sttt st ees et en e 44
B.2.2 MATERIALES ... .ottt ettt ettt s e et e e te e et esab e e te e e st e e aaeeente e e Reeeaeeanteenteeeneeeaneeeteearaeenreean a7
1 T 1 A I Y 5 1 USSR 49
3.2.4 TIPOS DE ELEMENTOS ... .ottt sttt ettt st et e smt e et e e st e ane e e n e e sse e e aeesnteenteeereeesneeanseenrenenneenn 50
1 207285 T 1@ [ 17X 1 I USSR 51
3.2.6 CONDICIONES DE FRONTERA .. .ottt ettt st sttt sne e te e st e e teesn e eteeentaenneeanseesnaeenneenn 52
BB VALIDACION ...t e e en s en s e e st e e e s e s s e s e nen e er s 56
CAPITULO 4 ANALISIS DE MODELOS DE CONEXIONES.........ccooiiiiiiiniieiesieisiesis s 60
4.1 ELECCION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA CONEXION ESTUDIADA ..o 60
4.1.1 CONEXION CON DIAFRAGMA PASANTE Y CUBRE PLACAS .....ooietieeteeetee e er e en s 61
4.1.2 MODELQOS DE ESTUDIO ...ttt ettt sttt sae et a e va e s ate e te e e sae e sateanbe e s saeesbeesabeesteeentaesneeenbeeannas 62

4.2 DETALLES GEOMETRICOS ..ottt sttt bbb 63



4.3 RESISTENCIA DE LOS MODELOS ..ot 65

4.4 MODELOS DE ELEMENTO FINITO .......ooiviiiriieceisessiessiessses s sssss s assss s 67
4.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES .......covvooivicvecseessiesssesssesssesesss s 68
4.6 PROTOCOLO DE CARGA ........oocoeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseessses s esessee s sseassses s sss s sse e s ass s ssse s ssnsesseeesens 69
4.6.1 MONOTONO........oocvoemeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e s s e s e ee s s ses s e sesseeessenssens s anees 69
4.6.2 CICLICO ..o s st s e eesaensesanees 70

4.7 ANALISIS DE RESULTADOS.......corieevieeiteesiessesseesesessses s sssasssassssssssssssassssssssssssesssasssassesssssssssssssssssssssnsssassss 71
4.7.1 PARAMETROS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO .....coovvuvvoeiieeessiessiesssesessessssssessssssianens 71
4.7.2 COMPORTAMIENTO MONOTONO ....ocooomiiiiieiesiessoeesessies s 72
4.7.3 COMPORTAMIENTO CICLICO ...o.ooocviecvioeeiesiee e 77
4.7.4 COMPARACION DE LA CONEXION DE BORDE ANTE CARGA MONOTONA Y CICLICA.................. 108
CAPITULO 5 CONCLUSIONES .....oooiiiiieictsee e vee ettt sttt s s 109
REFERENCIAS ..ottt ettt sttt b b a bbbt bttt s et n et n st b st 112

APENDICE A RESISTENCIA DE LOS MODELOS .......cooviiiieisieisie et 115



INTRODUCCION CAPITULO 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los marcos de acero resistentes a momento son usados generalmente como parte de un sistema sismo-
resistente en el disefio de edificios sometidos a sismos de gran intensidad; por lo tanto, este tipo de
estructuras deben disefiarse para que tengan la capacidad necesaria para soportar las acciones
gravitacionales y adicionalmente las solicitaciones accidentales a las que puedan estar sujetas durante su
vida til, siempre con un grado de seguridad adecuado.

El disefio estructural de un edificio ubicado en una zona de alta sismicidad generalmente no se hace con
base en criterios de comportamiento elastico. Por el contrario, cuando un edificio se encuentra sometido
a fuerzas sismicas, se espera que la energia introducida por el sismo se disipe a través de un
comportamiento inelastico de sus elementos, especificamente a través de la formacion de articulaciones
plasticas en las trabes, para que este comportamiento pueda lograrse, la conexion rigida entre los
elementos principales debe tener una resistencia, rigidez, rotacional adecuada y, evitar una falla tipo
frégil.

En la actualidad en muchos paises ubicados en zonas de alta sismicidad es una practica comin utilizar
columnas de seccién transversal cuadrada o rectangular (ya sean HSS o cajén) que formen parte de
marcos resistentes a momento; la razén principal es su alta resistencia a flexion biaxial. Hasta antes del
afio 2000 se habian realizado pocas pruebas analiticas y experimentales utilizando este tipo de columnas.

Para lograr una conexion rigida entre columnas de seccion cerrada y las trabes es necesario colocar placas
de continuidad o diafragmas; basicamente existen de tres tipos: interno, externo y pasante, (ver figura
1.1). En este trabajo se estudiara la conexion rigida entre trabe columna con diafragma pasante. Los
diafragmas o placas de continuidad que atraviesan a la columna a nivel de los patines de la trabe
proporcionan una continuidad sin afectar las paredes de la columna.

(a) (b) (c)

Figura 1.1. Conexiones rigidas a momento con diferentes tipos de diafragmas (a) diafragma
interno (b) diafragma externo (c) diafragma pasante [1].

Este tipo de investigaciones se pude realizar de dos formas, la primera con modelos experimentales, pero
las pruebas pueden llegar a ser complejas, lo que implica un costo elevado y un extenso periodo de
tiempo para realizarlas. En los Gltimos afios la simulacion numérica mediante elementos finitos ha
demostrado ser una alternativa confiable para reproducir el comportamiento de modelos realizados en el
laboratorio.

Existe una gran cantidad de investigaciones en donde los modelos experimentales sirven para calibrar a
los modelos analiticos; una vez que se comprueba que los resultados son bastantes similares, se procede
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a realizar modelos analiticos variando la geometria de la conexidn o se generan modelos mas complejos
que serian dificiles de llevar a cabo de forma experimental.

Los modelos numéricos de ninguna manera pueden sustituir a los ensayes experimentales, debido a que
tienen limitaciones, un ejemplo de esto es que no toman en cuenta la fragilidad de las soldaduras. Sin
embargo, los modelos analiticos sirven para evitar o reducir posibles errores en el laboratorio y disminuir
el nimero de especimenes fisicos.

En esta investigacion se estudia el desempefio de la conexion cuando se somete a carga ciclica y también
se analiza la relacion columna fuerte/trabe débil que se propone en el AISC. El propoésito es generar
recomendaciones de disefio; para cumplirlo se realizan analisis no-lineales con el método de elemento
finito. La geometria de los modelos se genera en el programa Autodesk Inventor y posteriormente se
exporta al programa ANSYS para hacer el analisis.

1.1 OBJETIVO GENERAL

En este trabajo de investigacion tiene dos objetivos, el primero es observar el comportamiento mon6tono
y ciclico de la conexion con diafragma pasante y cubre placas; el segundo es evaluar el comportamiento
de la zona del panel cuando la columna se somete a flexion biaxial. Con el fin de cumplir los objetivos
se estudian cuatro configuraciones asociadas con la conexién antes mencionada: 1) conexion de borde
con una trabe, 2) conexién de esquina con dos trabes, 3) conexion de borde con dos trabes paralelas, 4)
conexion interior con cuatro trabes.

1.2 ALCANCES

Obtener curvas momento-rotacion y curvas cortante-deformacion unitaria por cortante para los modelos
generados cuando actlan sobre ellos carga de tipo ciclica. Para describir los modos de falla de los
modelos se recurre a isovalores de esfuerzos definidos por Von Mises.

Para las conexiones interiores se determina el valor dptimo del cociente columna fuerte/trabe débil que
garantiza que los elementos de la conexion, especificamente las trabes, puedan alcanzar su resistencia
maxima y que las deformaciones inelésticas en el panel de la columna estén dentro de los limites
recomendados por el AISC.

En todos los modelos que se generen se mantendran constantes las dimensiones de la trabe, cubre placas,
placas de cortante y el espesor de los diafragmas; Gnicamente se va a variar la inercia de la columna y
las dimensiones en plante de los diafragmas pasantes, esto con el propésito de estudiar las diferencias en
comportamiento de la zona del panel. Se considera que tanto los perfiles como las placas de conexién
son de acero ASTM A572 Gr 50, y que todos los elementos se unen con soldadura.

La soldadura de filete y de penetracion completa no seran simuladas, asumiendo que la falla no se
presenta en estos elementos. Tampoco se toma en cuenta el efecto que puede generar algin gradiente de
temperatura sobre el comportamiento del material.

1.3 CONTENIDO CAPITULAR

En el segundo capitulo se describen las ventajas de las columnas de seccion cerrada sobre columnas de
seccion abierta. Se define qué es una conexion y una junta segun lo que especifican las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Acero 2004. Se presentan las diferentes formas de
clasificar a las conexiones; y se hace énfasis en la clasificacién de acuerdo con la forma de trabajo. Se
define el Método de Elementos Finitos y se describe brevemente en que consiste este método numeérico;
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también se comentan las consideraciones que deben tomarse en cuenta para realizar un analisis no lineal.
Posteriormente se presenta una revision de los estudios analiticos y experimentales sobre conexiones
rigidas en columnas de seccidn transversal cerrada realizados en México y en el extranjero. Finalmente
se presentan las metodologias de analisis y los criterios de disefio para las conexiones que aqui se
analizan.

En el tercer capitulo se describe la fase experimental y numérica del estudio realizado por Gholami
(2013). Después se genera un modelo de elemento finito que tiene las mismas caracteristicas que el
estudio experimental, con el propdsito de calibrar para obtener un comportamiento similar, y finalmente
validar los resultados obtenidos comparando la curva momento- rotacion de la fase experimental con la
de la fase numérica. Ademas, se describen de forma detallada todas las caracteristicas del modelo a
validar, como son la geometria, el material, tipo de malla, tipo de elementos, contactos y condiciones de
frontera.

En el cuarto capitulo se escoge la conexién con diafragmas pasantes y cubre placas como objeto de
estudio; se generan catorce modelos de esta conexion con cuatro configuraciones diferentes, que incluyen
conexiones interiores y de borde. Solo el modelo de borde con una trabe conectada, que es el mas simple,
es simulado bajo carga mono6tona y ciclica; el resto de los especimenes sélo se somete a carga ciclica.
Los resultados se presentan con curvas momento-rotacion y curvas de cortante en el panel-contra
rotacion en el panel. Los modos de falla se exponen a través de isovalores de esfuerzos definidos por
\Von Mises.

En el capitulo cinco se presentan los comentarios y conclusiones sobre la conexion con diafragmas
pasantes y cubre placas, asi como de las diferentes configuraciones que se analizan en este trabajo de
investigacion.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

2.1 DEFINICION Y VENTAJA DE LAS COLUMNAS DE SECCION TRANSVERSAL
CERRADA

Las columnas de seccion transversal cerrada pueden ser de dos tipos, el primero es la denominada
“cajon”, formada por cuatro placas soldadas con penetracion completa, generalmente son secciones
rectangulares o cuadradas. El segundo tipo, es una seccion estructural hueca (Hollow Structural Section)
formada en frio, cominmente llamada tubo y puede ser cuadrada, rectangular, circular e incluso eliptica.
Cuando el perfil HSS es rectangular o cuadrado las esquinas son redondeadas y el espesor de la pared es
uniforme alrededor de la seccién. Los perfiles HSS se forman a partir de una placa plana de acero que
va cambiando gradualmente de forma; cuando se tiene la forma deseada se procede a soldar los bordes
para finalmente obtener el perfil. En la figuras 2.1 se muestra esquematicamente el proceso de
fabricacion para ambos tipos de columnas. El término HSS se utiliza predominantemente en Estados
Unidos y Canada.

Figura 2.1. Proceso de fabricacion para columnas de seccion cerrada; del lado izquierdo
columnas tipo cajon y del lado derecho columnas HSS.

¢Por qué utilizar perfiles de seccién transversal cerrada como columnas si las columnas tipo H han sido
ampliamente estudiadas y han demostrado tener un buen comportamiento después de las mejoras
realizadas tras el sismo de Northridge y Kobe?

La ventaja de las secciones tubulares, ya sean cuadradas, rectangulares o circulares, es que el radio de
giro alrededor del eje menor es considerablemente mayor que el de una seccién H, para un tamafio y area
similares, esto implica una relacion de esbeltez mucho menor para la misma longitud efectiva. Por lo
tanto, se tiene una mayor capacidad de soportar compresion sin sufrir inestabilidad, es decir, pandeo del
elemento. Otra ventaja es que, si la columna estda sometida a momento respecto a dos ejes
perpendiculares, los perfiles de seccidn cerrada tienen un mayor momento de inercia respecto al eje débil
comparadas con las secciones tipo I [2].

Por lo antes mencionado se concluye lo siguiente: al utilizar perfiles de seccion cerrada como columnas
en lugar de secciones abiertas, se tiene una mayor capacidad para resistir una carga aplicada en el eje
centroidal o un ahorro considerable de peso [2].
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2.2 DEFINICION DE CONEXION

La estructura de un edificio tiene como objetivo transmitir las cargas gravitacionales y accidentales
(sismo o viento) desde su origen hasta la subestructura o cimentacion y posteriormente transmitirlas al
terreno. La funcién de cada elemento que forma parte de la estructura es resistir las cargas que actiian
sobre él, y la forma en que se transmiten las cargas a los elementos adyacentes es a través de las
conexiones. El proposito de las conexiones es transmitir los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y
fuerzas normales entre trabes y columnas, esto tiene como consecuencia que todos los elementos de la
estructura trabajen en conjunto.

Las NTC-RCDF-2004 definen a la conexién como “el conjunto de elementos que unen cada miembro a
la junta: placas o angulos por patines o alma, soldaduras, tornillos”. La junta se define como “la zona
completa de interseccion de los miembros; en la mayoria de los casos, esta zona es la parte de la columna,
incluyendo atiesadores y placas de refuerzo del alma, cuando las haya, que queda comprendida entre los
planos horizontales que pasan por los bordes superior e inferior de la trabe de mayor peralte”.

Columna

Conexion

Soldadura

Trabe

Trabe Trabe Placa de

cortante

Placa de
cortante

Placa de
cortante

Figura 2.2. Definicién de juntay conexion [3].
2.3 CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES

Héctor Soto (2009) menciona que existen diferentes formas de clasificar las conexiones, a continuacion,
se muestras algunos criterios que pueden seguirse:

e Por su forma de trabajo: rigidas, semirrigidas o articuladas.

e Por la fuerza que transmiten: tension, compresion, flexion y cortante.

e Por el tipo de elemento de unién o sujetador: remache (en desuso), soldadura y tornillos de
alta resistencia.

A continuacién, se describen las conexiones por su forma de trabajo:

e Articuladas o simples: son muy flexibles y se supone que permiten girar los extremos de la
viga. Aungue las conexiones simples tienen cierta resistencia al momento (o resistencia a rotar
en los extremos), se supone que es insignificante, y se consideran capaces de resistir solamente
fuerza cortante.

e Rigida: Son aquellas que tedricamente no permiten rotacion en los extremos de la trabe y
transfieren casi 100% del momento de empotramiento.
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e Semirrigidas: Tienen un comportamiento intermedio entre las uniones rigidas y articuladas. Es
decir, pueden transmitir todo tipo de esfuerzos, pero los incrementos en los giros y en los
desplazamientos no pueden ser despreciados.

Este trabajo esta enfocado en estudiar y analizar conexiones rigidas entre columnas cuadradas (tipo cajon
0 HSS) y trabes tipo H. La figura 2.3 muestra algunos ejemplos de conexiones rigidas, la primera
corresponde a una conexion con patines libres soldados directamente al patin de la columna, la segunda
es una conexién con placas horizontales o cubre placas y la tercera una conexion con placa extrema.

Figura 2.3. Ejemplos de conexiones rigidas.

Para lograr una conexion rigida entre columnas de seccion cerrada y las trabes es necesario colocar placas
de continuidad o diafragmas en las columnas; la funcion de las placas de continuidad es proporcionar
rigidez a la conexion y transferir las fuerzas axiales de tensién y compresion derivadas del momento
flexionante de los patines de la trabe al patin de la columna. Basicamente existen tres tipos de diafragmas:
interno, externo y pasante, (ver figura 1.1).

La mayor desventaja que se tiene al utilizar secciones cerradas como columnas, es la colocacion de las
placas de continuidad o diafragmas para lograr una conexion rigida, por las dificultades de fabricacion y
el tiempo que conlleva colocarlas.

Sin embargo, si una trabe se conecta directamente a la columna cajon o HSS, y no se utiliza alguno de
los diafragmas antes mencionados, se presentaria una falla prematura en la union antes de alcanzar el
momento plastico en la trabe. Por lo tanto, la conexién no cumpliria con los requerimientos para ser
considerada rigida; esto implica que no podria ser utilizada en marcos ubicados en zonas de alta
sismicidad.

En esta investigacion se estudia el comportamiento de conexiones rigidas con cubre placas para transferir
las fuerzas axiales de los patines de la trabe a la columna, y se utilizan diafragmas pasantes para
proporcionar rigidez a la conexion. Todos los elementos que componen la conexion se unen a través de
soldadura.

2.4 CLASIFICACION DE MARCOS SISMO-RESISTENTES

De acuerdo con el Seismic Provisions for Structural Steel Buildings existen tres tipos de marcos
resistentes a las fuerzas sismicas, estos son: marcos especiales a momento (SMF), marcos intermedios a
momento (IMF) y marcos ordinarios a momento (OMF), a continuacién, se describe brevemente cada
uno de ellos:

e Marcos especiales a momento (SMF): se espera que en este tipo de marcos se presenten
grandes deformaciones inelasticas cuando son sometidos a las fuerzas generadas por el sismo de
disefio. Las uniones trabe columna deben satisfacer los siguientes requisitos: la resistencia a
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flexion de la conexion, medida en el pafio de la columna, debera ser al menos 0.8M,, de la trabe
conectada para una rotacion inelastica de al menos 0.04 radianes.

e Marcos intermedios a momento (IMF): para este tipo de marcos se espera que los elementos
y sus conexiones presenten deformaciones inelasticas limitadas cuando son sometidos a las
fuerzas generadas por el sismo de disefio. La rotacion inelastica minima en las conexiones es de
0.02 radianes.

e Marcos ordinarios a momento (OMF): este tipo de marcos tienen un comportamiento limitado
cuando son sometidos a cargas sismicas, se espera que los elementos que lo componen y sus
conexiones presenten deformaciones inelasticas minimas. Las conexiones deben alcanzar una
rotacion inelastica de 0.01 radianes [4].

La equivalencia de los marcos especiales a momento en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras Metélicas 2004 del Distrito Federal son las estructuras tipo 1,
comunmente designadas como marcos rigidos de ductilidad alta. En las NTC se especifica que este tipo
de estructuras se caracteriza por tener una capacidad importante de deformacién inelastica ocasionada
por la fluencia en flexién de trabes y por la fluencia limitada de las zonas del panel en las columnas.

Se da el nombre de “zona del panel” a la parte de la columna que queda comprendida entre los planos
horizontales interiores que pasan por los bordes superior e inferior de la trabe de mayor peralte de las
gue concurren en el nudo. Ver figura 2.4.

Las uniones con placas horizontales o cubre placas cumplen con los requisitos de los marcos especiales
a momento (SMF) o marcos rigidos de ductilidad alta, por lo tanto, este tipo de conexiones pueden
utilizarse en zonas de alta sismicidad.

/— Columna
v

Zona de
panel

/— Trabe

Figura 2.4. Zona del panel.
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2.5 DESARROLLO DE CONEXIONES RIGIDAS EN COLUMNAS DE SECCION CERRADA

Después de que ocurriera el sismo de Northridge (Estados Unidos) en 1994 y el sismo de Kobe (Japon)
en 1995 muchas de las conexiones rigidas entre trabes y columnas utilizadas hasta ese momento
presentaron dafios severos. Este tipo de conexiones se habian disefiado para que presentaran un
comportamiento ddctil, pero durante los eventos sismicos exhibieron un comportamiento fragil.

Figura 2.5. Conexiones dafiadas tras el sismo de Northridge [3].

3

La conexién ampliamente utilizada antes de que se presentaran estos sismos fue la denominada bolted
web and welded flange. Las fallas en esta conexion se iniciaron en la soldadura de penetracién completa
para conectar los patines y en la raiz de los orificios de acceso para la soldadura que se hacen en el alma
de la trabe. Se demostréd que estos orificios eran susceptibles a fallas debido a soldaduras defectuosas,
esfuerzos residuales y concentracion de esfuerzos. Por lo anterior, se determiné que este tipo de conexion
no tenia suficiente capacidad de rotacion inelastica y presentaba fallas fragiles. [5]

La geometria de los orificios de acceso para la soldadura se mejoré con el propésito de evitar
concentraciones de esfuerzos que provocaran fallas fragiles. Muchos de los estudios que se realizaron
posteriormente se enfocaron en mejorar el comportamiento de las conexiones, principalmente en lograr
un comportamiento ddctil en la trabe; para lograrlo se plantearon dos caminos, el primero, fortalecer la
conexion y el segundo, debilitar la trabe.

Cabe sefialar que en la mayoria de los estudios sélo se utilizaron columnas con seccion transversal tipo
H. Hasta el afio 2000 la literatura sobre el comportamiento de las conexiones entre columnas cerradas y
trabes tipo | era limitada. En 1995 los investigadores White y Fang realizaron algunas pruebas para
estudiar el comportamiento de las conexiones en tubos cuadrados. Chen y Lin (1990) estudiaron la
efectividad de los diafragmas externos comparados con los diafragmas internos en las conexiones a
momento entra columnas cajén y trabes tipo I. [6]

Both lop and bottom of
column covered by

300x300% 20 mm thk,
plate

Shanmugam y Ting (1995) realizaron una
investigacion analitica y experimental sobre el
comportamiento de conexiones entre trabes de
seccion | y columnas tipo cajon, reforzada
externamente con dos secciones T colocadas a
ambos lados de la trabe tanto en la parte superior
como inferior; los patines de la secci6n de
refuerzo (seccion T) estaban soldados al borde
de la columnay el alma de dicha seccidn al patin
de la trabe, ver figura 2.6.

Stiffener {140 mm)
76x6Lx7 kg/m
T-section

250x102 x 2232 kg/mm
#5m long

Box - column

La parte experimental consisti6 en cuatro |
especimenes que representaban conexiones

interiores. Los modelos estaban formados por Figura 2.6. Espécimen de pruebas tipo [6].
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una columna conectada por los cuatro lados con trabes de seccion | y rigidizadas como se mencion6
anteriormente. Las cuatro columnas tenian la misma seccion transversal, los modelos se dividieron en
dos pares, cada par contaba con una misma seccidn para trabes y para las secciones T. Los cuatro modelos
se llevaron a la falla, dos de ellos bajo carga mondtona creciente y los otros dos bajo carga ciclica.

Los resultados de esta investigacion mostraron que con el refuerzo propuesto para la conexion las trabes
pueden alcanzar el momento plastico, y se obtiene un comportamiento ductil. Cuando el ancho de la
trabe mas el peralte de las secciones T igualan el ancho de la columna, la concentracion de esfuerzos se
transfiere a las almas de la columna tipo cajon. EI comportamiento histerético debido a la carga ciclica
demostro que era estable y que no habia degradacion de rigidez dréstica hasta la falla.

Un afio mas tarde en Taiwan Sheng-Jin, Yea y Chu (1996)
propusieron reducir los patines de la seccion transversal de la
trabe para obtener un momento resistente ligeramente menor en
esta seccion que la demanda de momento requerido, ver figura
2.7. Esto provoca que la articulacion plastica se forme en la
seccion transversal reducida, evitando la plastificacion de la trabe
cerca del patin de la columna.

En la investigacion se probaron cinco especimenes con diafragma
interno conservando la misma seccidn transversal para trabes y
columnas, el Unico pardmetro variable fue la reduccién a ambos
patines de la trabe. Todos los especimenes se sometieron a cargas
ciclicas para simular que estaban sometidos a cargas sismicas.

Figura ¢ Z.YS.h g?on\e(xmn Se concluye que la deformacién plastica forzada evita la
E:rhOpu?fg aporsheng-Jin, Yeay  concentracion de esfuerzos en la soldadura. Los investigadores
u [36]. comentan que reducir el ancho de los patines tiene como

consecuencia la disminucién de la rigidez en un 3%, por lo tanto,
puede considerarse despreciable.

Una alternativa para evitar concentraciones de esfuerzos en el patin de la columna, especificamente en
las esquinas de los patines de la trabe, es incrementar en el extremo de la trabe el ancho de los patines
de forma gradual desde una determinada distancia hasta el borde o patin de la columna (ver figura 2.8).
Este detalle propicia que la articulacion plastica se forme alejada del pafio de la columna.

En Japon Naoki Tanaka (2002) propuso un método para disefiar la longitud 6ptima de este
ensanchamiento en los patines de la trabe. Su investigacién esta basada en resultados experimentales de
veintinueve modelos, doce del autor y el resto de otros investigadores; los especimenes en los que se
basa la investigacion contaban con diafragmas internos y pasantes.
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Figura 2.8. Trabe con ensanchamiento en el extremo, del lado izquierdo diafragma interno y del
lado derecho diafragma pasante.

La longitud éptima del ensanchamiento se obtiene comparando la resistencia al pandeo local del patin,
el pandeo de alma de la trabe y la fractura perpendicular o diagonal al eje de la trabe. En la investigacion
se llega a dos conclusiones, la primera es que utilizando una longitud de ensanchamiento pequefia no
hay mejora importante en el comportamiento de la conexién, y la segunda que la longitud dptima
recomendada para la cartela esta entre el 25% y 35% del peralte de la trabe.

Cheng-Chih en conjunto con Lin y Tsai (2004) en Taiwan probaron seis especimenes con diafragmas
internos, en todos se utiliz6 el mismo tipo de seccion para trabes y columnas. En el primer modelo la
trabe fue soldada directamente al patin de la columna sin ningun tipo de refuerzo, los cinco restantes se
reforzaron con cartelas de diferentes dimensiones. En la figura 2.9 se muestra un esquema del tipo de
refuerzo que se estudio.

Los investigadores concluyeron que la conexion sin refuerzo falla de una manera fragil debido a la
fractura que se presenta en la soldadura de penetracién completa cerca de los orificios de acceso, porque
existe una gran concentracién de esfuerzos en esas zonas. Se determiné que la conexién con cartelas
previene la falla fragil y mejoran el comportamiento histerético.

Box column

Diaphragm
Rid curved part

"\ Rib extension
Beam

Figura 2.9. Esquema de conexion reforzada con cartela vertical [5].
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Un afio después Chen et al. (2005) analizaron la conexién tipo
“arbol” compuesta por un tramo corto de la misma seccion que de
la trabe, conocido como “muifiéon”, fabricado y soldado
directamente a los patines de la columna en taller. Posteriormente
en obra la “viga de union” se conecta a través de soldadura o
tornillos, ver figura 2.10. Una ventaja que se obtiene al utilizar los
tornillos para conectar la viga de unién es que se tiene una mayor
velocidad en el montaje por lo tanto se disminuyen los costos.

Los investigadores comentan que algunas conexiones tipo arbol
resultaron dafiadas después del sismo de Kobe. Se observaron
fallas tipo fragiles en soldaduras hechas en taller, aunque se creia
gue este tipo de soldadura tenia mejor calidad que las realizadas en
campo. En esta investigacion se eliminan los orificios de acceso
para la soldadura en el alma de las trabes y se incrementa el ancho
de los patines desde una determinada distancia hasta el patin de la
columna. Se utilizaron cuatro especimenes con diafragma interno,
uno de ellos sin ningln tipo de refuerzo, es decir, sin incrementar
el ancho de los patines; en los tres especimenes restantes se varia
la geometria del refuerzo, ver figura 2.11.

Los modelos fueron sometidos a carga ciclica segln las
especificaciones AISC Seismic Provisions. Los resultados de la

(a)

b | —/—Culumn
Stub beam

High-strength holt
Flange splice plate

La— Link beam

Web splice plate

B | B :/—Cu]umn
Stub heam

Field weld
fﬂ}—'u\\p:nctmliunw:ld)
la— Link beam
3

\ \—Wch splice plate
] High-strength bolt

Figura 2.10. Conexiones tipo
arbol [7].

investigacion muestran que las conexiones propuestas disminuyen de una manera importante la
posibilidad de una falla fragil, tal como como ocurria en las conexiones utilizadas antes del sismo de
Northridge. Con el refuerzo propuesto se presentan esfuerzos de fluencia y plastificacion en la parte
curva del ensanchamiento de los patines, por lo tanto, la articulacion plastica se forma en un lugar
adecuado, lejos del pafio de la columna. Todos los especimenes tuvieron un comportamiento ddctil antes

de llegar a la falla.

100,100 300

Box column
f 550%550%27%27 Link beam
(@) L - 586 3003 12520
tub
. .)/ {r ZL
R=200 Il 5
100100 800
(b)
_______________ —
I— /ﬁ_mﬂ_t_l,s
100 300 00
o ——————
(<)
N 0
gm0+

Figura 2.11. Modelos de las conexiones tipo arbol [7].

En Iran M. Gholami, Deylami y M. Tehranizadeh (2013) probaron tres especimenes con la configuracion
gue se muestra en la figura 2.12, esta propuesta tiene la ventaja de que puede ser fabricada en obra. La
geometria de las cubre placas es propuesta de tal forma que todas las soldaduras se puedan realizar en
campo en posicion horizontal. En los modelos se conservan las mismas secciones para trabes y columnas,

11
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se utilizan diafragmas internos para rigidizar la conexion y sélo se varia la longitud de las cubre placas.
Trabes y columnas estaban formadas por placas soldadas.

Beam is not welded to
column

Continuity plate

Bottom flange plate
should be welded before
column erection in
horizontal position

Figura 2.12. Conexion a momento fabricada en campo [8].

Los especimenes fueron sometidos a la secuencia de carga propuesta por el AISC; todos ellos mostraron
un comportamiento ddctil y alcanzaron una resistencia mayor al 80% del momento plastico de la trabe
para una distorsion del 4%; por lo tanto, la conexion puede ser utilizada en marcos especiales resistentes
a momento segun las especificaciones del AISC Seismic Provisions.

Con las pruebas se pudo observar que la articulacién plastica en la trabe se forma en la nariz de la cubre
placa (borde no conectado con el patin de la columna); esto es favorable porque evita dafio en las
soldaduras de penetracion completa que unen las cubre placas con el patin de la columna. Los autores
comentan que colocar un cordén de soldadura de filete en la nariz de la cubre placa reduce la deformacion
pléstica al final de la soldadura de filete longitudinal y como consecuencia previene el desgarramiento
de la trabe en esta zona.

En el mismo afio y también en Irdn, Saneei Nia, y
Ghassemieh y Mazroi (2013) estudiaron la conexion pre
calificada  WUF-W en columnas tipo cajon con

diafragma interno, ver figura 2.13. En este trabajo se o
estudian conexiones de extremo correspondientes al
disefio de tres edificios con la misma geometria en planta, ° < d

pero diferente nimero de niveles. Las conexiones se
clasificaron en las siguientes categorias: conexiones para
edificios de baja, mediana y gran altura; con siete, doce
y veinte niveles respectivamente. Se probaron seis

especimenes, dos por cada categoria. La figura 2.14 V7 zona protegida

muestra las secciones transversales de los elementos ' d ;

propuestos para cada categoria. Figura 2.13. Conexion a momento WUF-
W [49].

Todos los modelos se sometieron a la secuencia de carga ciclica propuesta por el AISC y los resultados
demostraron que se puede considerar la conexion como rigida, porque en todos los especimenes se
obtiene una resistencia mayor al 80% del momento plastico de la trabe asociado a una rotacion de 0.04
rad. La placa de cortante propuesta por el AISC afiade rigidez al alma de la trabe y provoca que la
articulacion pléstica se forme a una distancia aproximada de un peralte medida desde el patin de la

12
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columna. Es importante destacar que en los modelos no se presentan fracturas en las soldaduras de
penetracién completa que conectan los patines de la trabe a la columna.

[=——500——=
300mm A0y 25— [—
s S } A g s 500
300mm ~—360—| 400mm
H I;Jl H
= 160mm 340mm, T?.Q-’K)mm,_._
e )/q [ Fa )f f)f f
330mm 330mm Smm 380mm Smm
[rem pee S a L 1 g R RN 3 1N T & §
DC S DCM sl DC.L 2o

.
IEEEE:

15000mm — 1 — 1 — 5000mm

IBRERE:

|_5900mm 5000mm ; 5000mm | 5000mm 5000mm §

Figura 2.14. Conexion exterior para edificio de siete, doce y veinte niveles [9].

En nuestro pais existen pocas investigaciones sobre el tema; una de ellas se realiz6 en la Universidad
Autonoma Metropolitana- Azcapotzalco en donde los investigadores Isaac Martin del Campo y Alonso
Gomez Bernal estudiaron tres tipos de conexiones soldadas con perfiles HSS y trabes I. En la primera
conexion la trabe es conectada directamente a la columna y no existe diafragma de ningun tipo, la
segunda cuenta con diafragma externo y la tercera con diafragma interno; en todos los modelos se
utilizaron los mismos perfiles para trabes y columnas. Las conexiones se sometieron a carga ciclica y se
obtuvieron curvas momento-rotacion. En la figura 2.15 se pueden observar los tres especimenes que se
estudiaron.

Con los resultados de las pruebas se puede apreciar que para la conexion directa y sin diafragma la
resistencia de la conexion que se obtiene es menor al 50% del momento plastico de la trabe, por lo tanto,
no puede considerarse rigida, los autores mencionan que la conexion deberia considerarse como
semirrigida, o como simple (articulada) si el espesor de las placas de la columna es muy delgado.

Para la conexion reforzada con el diafragma exterior se observo que se alcanza una resistencia del 95%
del momento pléastico de la trabe asociado a una rotacién mayor a 0.04 radianes, por lo tanto, puede
considerarse rigida.

El espécimen nimero tres, en el cual se coloca el diafragma interno, la resistencia es tres veces mayor
comparada con la que se obtiene en el espécimen uno y por supuesto también es mas rigida, pero después
de que se presenta la falla de la soldadura que une el diafragma interno con la columna, disminuye
drasticamente la resistencia y la rigidez, presentandose una falla fragil al igual que en el espécimen uno.

Por lo tanto, se concluyen dos cosas: la primera es que la conexion sin diafragma y la conexion con
diafragma interno no deben formar parte del sistema estructural de un edificio sometido a fuerzas
sismicas importantes, en especial si se disefian para ductilidades altas, porque la falla que presentaria en
las conexiones seria tipo fragil; la segunda es que la conexidn con diafragma externo puede utilizarse en
marcos de acero rigidos de ductilidad alta.

13
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Figura 2.15. Especimenes ensayados en la UAM-A. En orden descendente, el primero
corresponde a la conexion sin diafragma, el segundo al diafragma externo, y el altimo al
diafragma interno [10].
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2.6 METODO DE ELEMENTO FINITO (MEF)

El proceso de analisis y disefio puede realizarse a través de objetos reales o con modelos que representen
ciertas caracteristicas de dichos objetos. Existen modelos a una escala menor que son denominados
modelos fisicos, otro tipo de modelos son los matematicos, estos se caracterizan con ciertas propiedades
para describir el comportamiento real del objeto en estudio. Los modelos matematicos simples pueden
ser resueltos de manera analitica, pero si los modelos son complejos es necesario utilizar métodos
numéricos para poder obtener la solucién. El andlisis de elemento finito es uno de esos métodos
numéricos usados para resolver modelos matematicos complicados [11].

|
Ohjelos reetes
Modelos it
|

Figura 2.16. Tipos de andlisis [11].

El método de elemento finito (MEF) es una técnica numérica para resolver problemas asociados a un
problema fisico sobre geometrias complicadas; es una herramienta de analisis que permite obtener
soluciones aproximadas a una amplia variedad de problemas de mecanica. EI MEF utiliza el método de
rigideces para obtener la solucién a un determinado problema de analisis.

2.6.1 Material no lineal

Un material no lineal no sigue una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria, y tampoco
tiene un modulo de elasticidad constante. Las propiedades de un material no lineal dependen de qué
relacion esfuerzo-deformacion se asuma para el material del modelo. EI modelo més simple de un
material no lineal corresponde al elastoplastico, en este se asume una relacién lineal entre el esfuerzo y
deformacién hasta que se alcance el esfuerzo de fluencia, a partir de este punto el esfuerzo permanece
constante independientemente de la deformacion unitaria que se presente.

En un modelo bilineal se requieren dos médulos: el elastico y el plastico, ver figura 2.17 El primero
también es conocido como médulo de Young. El segundo se activa cuando en un elemento se excede el
esfuerzo de fluencia especificado. Algunos materiales como el acero estructural experimentan un
endurecimiento por deformacion después de que se presenta la plasticidad. En este tipo de materiales la
respuesta del sistema a las grandes deformaciones difiere de un modelo bilineal. Por lo tanto, se requiere
un modelo trilineal con un tercer modulo llamado de “endurecimiento” [12], ver figura 2.18. Todos los
materiales con mas de dos moédulos se clasifican como multilineales. Este tipo de modelos se introduce
usando pares de datos esfuerzo-deformacion unitaria.
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Esfuerzo
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de fluencia [T

Esfuerzo

Esfuerzo
de fluencia

E.: Mddulo plastico

E;: Médulo Young o
elastico

»
L

Deformacion unitaria

Figura 2.17. Modelo de material bilineal.

E:: Mddulo de
endurecimiento

E:: Mddulo plastico

E;: Médulo Young o
elastico

»
L

Deformacion unitaria

Figura 2.18. Modelo de material trilineal.
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2.7 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO EN CONEXIONES RIGIDAS CON COLUMNAS DE
SECCION CERRADA

Como se menciond en el apartado anterior Shanmugam
y Ting (1995) estudiaron de forma experimental el
comportamiento de conexiones entre trabes de seccién
I y columnas tipo cajén, reforzada externamente con
secciones T. A la par de las pruebas experimentales se
realizaron dos modelos de elemento finito con el
programa MSC/NASTRAN (MSC/NASTRAN 1983).
Ambos modelos Unicamente se sometieron a carga
monotona creciente.

Todos los elementos que componen el modelo
experimental (trabes, columnas y perfiles que rigidizan
la conexion) se modelaron con elementos planos tipo
“Shell”. La gréafica esfuerzo-deformacion de los materiales se consider6 como elastoplastica. Se
utilizaron elementos cuadrados para la malla de los modelos, cada hodo de estos elementos contaba con
seis grados de libertad, tres desplazamientos y tres giros. Debido a la tecnologia de esa época, la simetria
del espécimen y de las cargas sélo se modelo y analiz6 una cuarta parte del modelo experimental, ver
figura 2.19.

Figura 2.19. Malla de los modelos de
elemento finito [6].

Se realizd una comparativa entre las curvas carga-deflexion y momento-rotacién obtenidas de forma
experimental y analitica de cada uno de los modelos; la figura 2.20 muestra la curva carga-deflexion del
modelo 4MT1, se puede notar que los dos modelos tienen la misma rigidez inicial, pero después existe
una ligera variacion entre estos. La diferencia que existe entre las dos curvas se puede atribuir al material
que se utiliz6 en el modelo numérico y a los esfuerzos residuales. Pese a estas diferencias, los
investigadores concluyen que se obtuvo una buena aproximacion de los resultados experimentales con
el analisis de elemento finito.
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Figura 2.20. Curva carga-deflexion del modelo 4MT1 [6].
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CAPITULO 2

Cheng-Chih en conjunto con Lin y Tsai (2004) (@

analizaron dos conexiones trabe columna en el
programa ANSYS; la Unica diferencia entre los
modelos es que uno estaba compuesto por una
columna tipo | y el otro por una tipo cajon. Los dos
modelos contaban con placas de continuidad para
generar una conexion rigida. El propdsito de la
investigacion era conocer la concertacion de
esfuerzos de acuerdo con la geometria de las
columnas.

Se utilizaron elementos solidos de tres dimensiones
para modelar cada uno de los elementos que
componen los especimenes y se considera que todos
los elementos estan unidos a través de soldadura. El
tamafio de la malla de los modelos varia de acuerdo
con la altura y longitud como se puede contemplar
en la figura 2.21. Se utiliza una malla fina cerca de
la unioén trabe columna y una malla mas gruesa en el
resto del modelo. Se utilizé un modelo bilineal para

Monotonic
N Loading

representar las caracterizas del acero estructural; con ~ Figura 2.21. Modelos de elemento finito

esta consideracion se pretendia tomar en cuenta el ~ para conexiones directas: (a) malla de
endurecimiento por deformacion. elemento finito tridimensional; (b) conexion

con columna tipo cajon; (c) conexion con
En este trabajo se concluye que para la conexioén con  columna tipo I [5].

la columna cuadrada existe una gran concentracion

de esfuerzos en los bordes de los patines de la trabe, mientras que cuando se utiliza la columna tipo I la
concentracion de esfuerzos se presenta al centro del patin de la trabe. La concentracion de esfuerzos
provoca la plastificacion de la soldadura de penetracién completa y del alma cerca de los orificios de
acceso, por lo tanto, incrementa el riesgo de fractura en estas zonas.

Una desventaja en las columnas de seccién cuadrada o
rectangular es la localizacidn de las almas, porque estas no son
colineales con el alma de la trabe. Si una trabe es conectada
directamente al patin de la columna y no existe ningun tipo de
diafragma, las fuerzas axiales derivadas del momento
flexionante que acttan en los patines de la trabe provocaran
que el patin de la columna se flexione. Los problemas que
pueden presentarse son: concentracion de esfuerzos en el patin
de la columna, especificamente alrededor de los patines de la
trabe y fractura de las soldaduras, por lo tanto, la capacidad
ineléstica de la conexion disminuye de manera importante.

Debido a los problemas planteados en el parrafo anterior, en
la India Goswami y Murty (2010) proponen un diafragma
exterior que rodee la columna; para incrementar la rigidez y
evitar el pandeo local del diafragma se colocan cartelas
inclinadas. En esta conexion la fuerza cortante de la trabe es
transferida a las almas de la columna a través de placas
inclinadas, ver figura 2.22.
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v
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Plan 3D View

Figura 2.22. Conexion con diafragma
exterior y cartelas inclinados [38].
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En este trabajo de investigacion se hicieron tres modelos no lineales de elemento finito usando el
programa ABAQUS. EI primero corresponde a la conexidn propuesta por los investigadores, el segundo
a una conexidn con diafragma interno y el Gltimo a una conexion reforzada con perfiles tipo “T”. Todos
los modelos fueron sometidos a carga ciclica.

Goswami y Murty (2010) utilizaron los siguientes materiales: acero ASTM A-36 para trabes, acero
ASTM A572 Gr 50 para columnas y elementos de conexion, y electrodo E70 para las soldaduras de filete
y de penetracién completa.

Las trabes, columnas, elementos de conexidn, y soldaduras tanto de penetracion completa como de filete
se modelaron con elementos sélidos, cada nodo del solido contaba con tres grados de libertad,
correspondientes a desplazamientos lineales. Se utiliza una malla fina en la zona de unién de los
elementos, y hasta una distancia de la mitad del peralte de la trabe medida desde el patin de la columna
o desde el extremo de la zona de refuerzo, segin el modelo correspondiente. Debido a la simetria de las
cargas y de la geometria sélo la mitad de los especimenes fueron modelados.

La figura 2.23 muestra la deformacion plastica acumulada debido a la
carga ciclica para los tres modelos generados. Se pude apreciar en la
figura 2.23 (a) que en algunas zonas de los diafragmas internos y del
patin de la columna se han presentado deformaciones plasticas
importantes, y que la articulacion pléastica se forma cerca del pafio de
la columna.

Para la conexion reforzada exteriormente con las secciones T la
articulacion pléstica también se forma en la trabe cerca del pafio de la
columna, se puede observar en la figura 2.23 (b) que el alma de la
seccion T ha superado el rango elastico del material.

En la conexion propuesta por los investigadores la articulacion
plastica se forma en la trabe alejada del pafio de la columna; la zona
de refuerzo integrada por el diafragma externo y las cartelas
inclinadas se mantienen dentro del rango elastico, ver figura 2.23 (c).

En la investigacién se concluye lo siguiente sobre la conexion
propuesta: el diafragma externo y las cartelas inclinadas cumplen su
funcidn porque evitan la concentracion de esfuerzos en el patin de la
columna y propician que la articulacion pléstica se forma lejos del
pafio de la columna. Las placas inclinadas conectadas al alma de la
trabe para transmitir la fuerza cortante a las almas de las columnas son
efectivas, ademas de que son criticas para el buen comportamiento
sismico de la conexion.

Deformacion

Figura 2.23.

plastica acumulada en los Comparada con las otras dos conexiones analizadas, la propuesta de

modelos de elemento finito. (a)
Conexion  con  diafragma
interno (b) conexion reforzada
con perfiles T (c) conexién con
diafragma externo y cartelas
inclinadas [38].

los investigadores permanecid dentro del rango elastico para un mayor
namero de ciclos de carga, y demostrd ser capaz de sufrir grandes
deformaciones sin fractura de los elementos que componen la
conexion.

19



ANTECEDENTES Y GENERALIDADES CAPITULO 2

En Irdn Deylami y Toloukian (2011) estudiaron tres conexiones con diafragma interno en las que se
utilizan cubre placas para transferir las fuerzas axiales de los patines de la trabe al patin de la columna.
El primer espécimen no contaba con ningun tipo de refuerzo, los otros dos se reforzaron con una y dos
cartelas respectivamente, ver figura 2.24. Los modelos de elemento finito se generan en el programa
ABAQUS y se someten a carga ciclica de acuerdo con las especificaciones del AISC. Se considera que
todos los elementos que componen los modelos son de acero A-36; la grafica esfuerzo-deformacion para
este material se considerd bilineal.

(b)

Figura 2.24. (a) conexidn sin refuerzo; (b) conexion reforzada con una cartela; (c) conexién
reforzada con dos cartelas [13].

Al analizar la conexion sin refuerzo se pudo observar que existe una gran concentracion de esfuerzos en
la soldadura de penetracién completa que une las cubre placas con el patin de la columna. Para solucionar
este problema los investigadores colocan las cartelas en las cubre placas. Con este refuerzo se reduce la
concentracion de esfuerzos y la distribucion de esfuerzos en las cubre placas se vuelve uniforme; es
importante sefialar que la distribucién de esfuerzos entre los modelos con una y dos cartelas son
practicamente despreciables, es decir, no se tiene una mejora significativa en el comportamiento de la
conexion.

Los tres modelos que se probaron alcanzaron el 80% del momento pléstico de la trabe asociado a una
rotacion del 4% rad, plastico, por lo tanto, las conexiones analizadas en este trabajo numérico satisfacen
los criterios del AISC Seismic Provisions (2005) y pueden ser utilizadas en marcos especiales resistentes
a momento.

En el apartado anterior se menciond que en Iran Saneei
Nia, Ghassemieh y Mazroi (2013) estudiaron de forma
experimental la conexién precalificada WUF-W en
columnas tipo cajon con diafragma interno. En la
segunda parte de esta investigacion se analizd una
conexion interior compuesta por cuatro trabes conectadas
a la columna en cada uno de sus lados, ver figura 2.25. El
proposito de esta parte era conocer el desempefio de la
zona del panel en la columna cuando se somete a carga
ciclica en dos direcciones (flexion biaxial). Para cumplir
con el propdsito se generaron modelos de elemento finito
utilizando el programa ABAQUS. La parte experimental
de la investigacion sirvid para calibrar los modelos Figura 2.25. Modelo de elemento finito
numericos. sometido a flexion biaxial [9].

Los modelos de elemento finito revelan que cuando la columna se somete a flexion biaxial la conexion
satisface los requisitos del AISC Seismic Provision, por lo tanto, puede utilizarse en marcos ubicados en
zonas de alta sismicidad. Pero en algunos especimenes la deformacion por cortante en la zona del panel
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excede los limites permisibles por el codigo antes mencionado, para evitar este problema, se recomienda
que la relacion columna fuerte/ trabe débil (CF/TD) debe ser de al menos 1.3.

Los resultados de la investigacién muestran que las placas de continuidad dentro de la columna alcanzan
o superan el esfuerzo de fluencia, que esto suceda depende de dos factores: el espesor de la placa y de la
relacién CF/TD. Cuando se analiza la conexién a flexion biaxial se incrementa el riesgo de una fractura
en la soldadura por el incremento del espesor de las placas de continuidad, por lo tanto, los autores
consideran que es preferible incrementar la resistencia de estas placas.

A pesar de las ventajas mencionadas en el apartado 2.1, las columnas de seccion cerrada tienen algunas
limitaciones comparadas con las secciones abiertas. Por ejemplo, es dificil tener acceso a la parte interior
de las columnas para soldar las placas de continuidad, por lo que la fabricacién se complica y tiene como
consecuencia que los costos de produccion incrementen. Ademas, hacer la inspeccion de la soldadura es
dificil.

En 2005 Robert J. Simmons presentd
la conexion ConXL (ver figura 2.26).
Esta conexion tiene como objetivo la
industrializacion, evitar las
soldaduras hechas en campo, retirar
las placas de continuidad, mejorar la
calidad, acelerar la construccion y
simplificar la inspeccion [14].

De acuerdo con las conexiones
precalificadas del AISC la conexién
ConXL es Gnicamente para columnas v : —
cuadradas HSS o cajon de 406 mm Figura 2.26. Conexién ConXL [50].
(16 in) con un espesor minimo de 10 mm. Los peraltes de las trabes estan limitados a la serie W30,
siempre y cuando el ancho y el espesor de los patines no excedan de 300 mm y 25 mm respectivamente.
Generalmente se utilizas trabes con seccion reducida (RBS por sus siglas en inglés) o mejor conocidas
en México como “hueso de perro” pero también se permite utilizar trabes sin esta reduccion en los
patines. En el cddigo Prequalified Connections del AISC se especifica que las columnas deberan ser
rellenas de concreto, el cual debera tener una resistencia a compresion a los 28 dias de al menos 21 MPa
(200 kgf/cm?). Esta conexidn esta compuesta por una serie de anillos, en la figura 2.27 se puede observar
cada uno de los elementos que componen la conexion.

ATHERN

~
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Figura 2.27. Esquema con detalles de la conexion ConXL [14].

En el 2014 en Irén Alireza Rezaeian, Majid Jamal-Omidi y Farhood Shahidi realizaron una investigacion
numérica sobre el comportamiento ciclico de la conexién ConXL utilizando columnas tipo cajon sin
estar rellenas de concreto. Para estudiar los efectos de remover el concreto de las columnas, los
investigadores analizaron modelos de elemento finito sometidos a carga ciclica con fuerza axial en las
columnas; se modelaron conexiones de borde, conexiones interiores en el plano y conexiones interiores
sometidas a flexion biaxial (columna con trabes conectadas en cada uno de sus lados).

Se realizaron once modelos de elemento finito en el programa ABAQUS. Las propiedades mecanicas
del material que se utiliz6 en todos los modelos para el conjunto de anillos son las correspondientes a un
acero ASTM A572Gr50. A los tornillos de todos los especimenes se les asignaron las propiedades
mecanicas de un acero ASTM A572. Las propiedades mecanicas de los materiales para trabes y columnas
son las correspondientes a los aceros ASTM A36 y ASTM A572Gr50. En la tabla 2.1 se muestran el
numero de modelos que se generaron de acuerdo con el tipo de material utilizado en trabes y columnas.
La curva esfuerzo-deformacion de todos los materiales se representa con un modelo bilineal.

Tabla 2.1. Modelos generados de acuerdo con el tipo de acero utilizado en trabes y columnas.

Tipo de conexién ASTM A36 ASTM A572Gr50
Borde 4 0

Interior en el plano 4 1

Interior sometida a 1 1

flexién biaxial

En condiciones planas y biaxiales se aplica el patron de carga ciclica definido en el AISC Seismic
Provisions. A la mayoria de las columnas se les asigno una carga axial a excepcion de una conexion
interior en el plano y a las que forman parte de una conexion de borde. En la figura 2.28 se puede apreciar
la malla de algunos modelos que se analizaron.

22



ANTECEDENTES Y GENERALIDADES CAPITULO 2

Figura 2.28. Modelos de elemento finito de los especimenes estudiados: (a) Conexién ConXL de
borde con trabe de seccidn reducida; (b) Conexién ConXL de borde con trabe sin ninguna
reduccidn en patines; (c) Conexidn interior tipo ConXL en el plano; (d) Conexion interior tipo
ConXL sometida a flexion biaxial [14].

Los resultados mostraron que el comportamiento sismico de todos los especimenes es apropiado; debido
a que en todos se alcanzaron rotaciones ligeramente mayores a 0.05 radianes, esto indica un
comportamiento ductil. Por lo tanto, la conexidn es adecuada para ser utilizada en zonas sismicas.

Los modelos con carga axial en las columnas no presentan pandeo local en las paredes de esta, a pesar
de no estar rellenas de concreto y no tener placas de continuidad. Lo anterior se debe a la distribucion de
esfuerzos provocada por los anillos, estos transfieren las fuerzas directamente a las almas o patines de la
columna, evitando que el patin de la columna se flexione como sucede cuando la trabe es conectada
directamente al patin de la columna.

Con los patrones de esfuerzos de Von Mises se concluye que todos los anillos que forman parte de la
conexion (anillos para conectar la trabe, anillos de esquina) permanecen en el rango elastico del material,
excepto en algunas areas alrededor de los agujeros para los tornillos. La deformacion plastica solo se
presenta en la trabe.

Las conexiones a momento atornilladas tipo end-plate son cominmente utilizadas en estructuras de acero
debido a la sencillez y economia que brinda su disefio, fabricacion y montaje. Este tipo de conexiones
tienen la ventaja de que requieren menor supervision y el tiempo de montaje se reduce de manera
importante con relacion a las conexiones totalmente soldadas [15]. El uso de este tipo de conexiones en
columnas cajon o HSS es limitado principalmente a la inaccesibilidad al interior de las columnas para
fijar los tornillos.
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En 2016 en Iran Saeed Erfani, Ahmad Ali Asnafi y Alireza Goudarzi propusieron dos conexiones para
resolver los problemas que se tienen con este tipo de conexiones en columnas cajén, ver figura 2.29. En
ambas propuestas se utiliza un mufién corto para conectar la trabe a la columna a través de una conexion
atornillada tipo end-plate. Se estudia el comportamiento de ambas conexiones cuando se someten a carga
ciclica con modelos de elemento finito.

(@) A~

i Box-column

Beam End-Plate |

Link Beam /
d g

Box-column

Column End-Plate
Stiffener

Column End-Plate

" Stub Beam

| Col‘l’:mn End-Plate
Stiffener

Column End-Plate

(b) sin diafragma interno [16].

Las conexiones propuestas tienen diferentes mecanismos para transferir las fuerzas de la trabe a la
columna. En la primer propuesta las fuerzas se transfieren de la trabe de union al mufion a través de la
conexion atornillada end-plate. Después, las fuerzas son transferidas a la parte central del patin de la
columna. Por lo tanto, en esta propuesta de conexion las placas de continuidad son muy importantes para
resistir y transferir las fuerzas a las lamas y patines de la columna.

En la segunda propuesta el ancho del mufién y el patin de la columna es el mismo, y también los
atiesadores del mufién (column End-Plate Stiffener) son colineales con las almas de la columna, por lo
tanto, las fuerzas axiales derivadas del momento flexionante son transferidas directamente a las almas
de la columna. En la figura 2.30 pueden observarse el mecanismo de transferencia de fuerzas para las
dos propuestas de conexion.
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Figura 2.30. Mecanismo de trasferencia de fuerzas en conexiones propuestas [16].

Para cada propuesta de conexion se generaron ocho modelos, cuatro modelos de conexiones end-plate
de cuatro tornillos sin cartabdn y cuatro modelos de conexiones end-plate de ocho tornillos con cartabon.
Los modelos se generaron con el programa ABAQUS. Para todos los elementos de los modelos se
utilizaron elementos de tres dimensiones de ocho nodos. Se utiliza una malla fina cerca de la zona del
panel y alrededor de los orificios para los tornillos de alta resistencia mientras que las dimensiones de
los elementos son méas grandes lejos de esta zona. Se considerd un modelo trilineal para representar la
curva esfuerzo-deformacién del acero estructural y del acero asignado a los tornillos de alta resistencia.
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Todos los modelos analizados alcanzaron una rotacion de 0.05 radianes la cual es mayor a la especificada
por el AISC. Las dos propuestas de conexién cumplen con los requisititos minimos de resistencia y
ductilidad para ser utilizadas en marcos especiales a momento. Los costos de fabricacién son mayores
en la segunda propuesta, pero elegir esta opcion tiene como beneficio eliminar las placas de continuidad
y las dificultades para su colocacion.

2.8 CONEXIONES RIGIDAS USUALES EN LA ACTUALIDAD

En Japdn la mayoria de los edificios de acero de cinco niveles 0 menos estan compuestos por columnas
HSS, estas secciones no se utilizan en edificios de mayor altura debido a que su fabricacidon esté limitada
a espesores menores a 40 mm y peraltes menores a 1,000 mm [17]. Cuando se utilizan columnas HSS la
conexion tipica trabe-columna es la tipo arbol con diafragma pasante, ver figura 2.31 (a). El diafragma
pasante es una opcion comun en este tipo de columnas por las siguientes razones: la primera es que las
cargas axiales de los patines de la trabe (derivadas del momento flexionante) se transfieren directamente
a las almas de la columna de la manera mas sencilla; la segunda es que la mayor parte de los fabricantes
japoneses poseen recursos de produccion bien establecidos, particularmente robots de soldadura, para
realizar este tipo de uniones [2].

Las columnas cajon con diafragma interno, ver figura 2.31 (b), se utilizan en Japén para edificios altos
o0 columnas con cargas axiales grandes. Este tipo de secciones requiere un tiempo extenso de fabricacion
por las soldaduras longitudinales que unen las cuatro placas soldadas y por las soldaduras que unen el
diafragma interno con las caras de la columna, la ventaja es que todas estas soldaduras se realizan en
taller bajo condiciones ideales. Al utiliza columnas tipo cajon, la conexion tipo arbol, no es factible
debido a las dificultades para transportar las columnas con los mufiones, por lo tanto, se emplea la
conexion tipica utilizada en los Estados Unidos, patines soldados en campo y alma atornillada [17], ver
figura 2.31 (b).
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Figura 2.31. Conexiones tipicas en Japdn para secciones cerradas: (a) Detalle para columnas
tubulares formadas en frio (HSS); (b) Detalle para columnas tipo cajon [17].

De acuerdo con la referencia [17] en Japon las columnas tipo cajon con diafragma interno se utilizan en
edificios de gran altura, mientras que los perfiles HSS se utilizan en estructuras de pocos niveles debido
a que en el pais solo se fabrican perfiles de hasta 16 in (40.64 cm) de peralte ya sean cuadrados o
redondos.

Algunas de las conexiones més utilizadas para columnas tipo cajon en México se muestran en la figura
2.32; en los ultimos afios en este tipo de columnas se ha incrementado el uso de la conexidn con patines
sin refuerzo directamente soldados al patin de la columna y alma soldada, o mejor conocida en Estados
Unidos como welded unreinforced flange — welded web (WUF-W).
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Figura 2.32. Conexiones en columnas tipo cajon mas frecuentes en México. De izquierda a
derecha, conexion con cubre placas soldadas, conexion con cubre placas atornilladas y conexién
tipo arbol con placa extrema [18].
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2.9 NORMATIVA

Hasta el sismo de Northridge en enero de 1994, se pensaba que los marcos rigidos de acero soldados
eran una de las mejores opciones estructurales para resistir las fuerzas por los sismos. Tras este evento
sismico de magnitud 6.7 en la escala de Richter, mas de 200 edificios tuvieron fallas fragiles en las
conexiones, ninguno de estos colapso, pero el tipo de falla tan inesperado y la gravedad de los dafios
invalidaron las especificaciones de los cddigos de construccion de esa época en Estados Unidos.
Exactamente un afio después ocurri6 el sismo de Kobe en Japdn, con una magnitud de entre 6.8 y 7.3 en
la escala de Richter, el dafio a los edificios fue aun mas severo: 10% de los edificios de acero en Kobe
disefiados con las normas de construccién japonesas de esa época colapsaron [19]. Estos dos sismos
propiciaron cambios importantes en el disefio de estructuras de acero.

A mediados de 1994 se fundo el “SAC Joint Venture” con el objetivo especifico de investigar el dafio a
los marcos de acero soldados tras el sismo de Northridge, desarrollo de técnicas de reparacién y nuevos
enfoques de disefio para minimizar el dafio a los edificios de acero en futuros eventos sismicos [19]. Las
investigaciones fueron financiadas por la Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA, por sus
siglas en inglés) y la Oficina de Servicios de Emergencia de California (OES, por sus siglas en inglés).
Derivado de estas investigaciones se desarrollaron varios c6digos y manuales de previsiones sismicas de
distintas entidades como lo son las previsiones sismicas del AISC (1997, 2005a, 2005b, 2005¢), NEHRP
(2009) por mencionar algunas [4].

En nuestro pais el analisis y disefio de estructuras de acero, asi como de todos los elementos que las
componen, entre ellos las conexiones, debe hacerse conforme a las disposiciones de las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas 2004 del Distrito Federal. El
apartado de conexiones rigidas entre trabes y columnas de esta norma esta basado en los requerimientos
del AISC Seismic Provisions. Por lo tanto, en este trabajo de investigacion el disefio de conexiones
rigidas en columnas de seccion cerrada se hace conforme a lo especificado en estos documentos.

Una alternativa para el disefio de este tipo de conexiones es la “Guia de disefio para uniones a columnas
de perfiles tubulares estructurales” publicada por el CIDECT (Comité International pour le
Développement et I'Etude de la Construction Tubulaire), este documento tiene como fundamento lo
especificado en el Eurocddigo y en la normativa japonesa.

2.10 CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

Como lo menciona el Ingeniero Oscar de Buen en la referencia [20]: “El comportamiento de los marcos
rigidos depende en gran medida de sus juntas; si su rigidez es insuficiente pueden permitir rotaciones
elasticas y comportarse como conexiones semirrigidas, lo que hace que los momentos en otras zonas de
la estructura sean mayores que los determinados en el analisis (por ejemplo, aumentan los momentos
positivos que producen las cargas verticales en la parte central de las vigas); si su resistencia es baja,
pueden ser incapaces de resistir las solicitaciones que acttan sobre ellas, o de alcanzar y mantener,
durante rotaciones importantes, los momentos necesarios para que se forme el mecanismo de colapso, lo
gue ocasiona una disminucion de la resistencia del marco”.

Aungue en las conexiones disefiadas elasticamente no se requiera capacidad de rotacién, siempre existen
muchas incertidumbres en el calculo de los esfuerzos de los elementos de una estructura, sobre todo ante
solicitaciones sismicas, pero tampoco se conoce con precision la magnitud de los esfuerzos residuales, o
los esfuerzos provocados por hundimientos diferenciales; por lo tanto, la ductilidad en las conexiones
siempre es deseable para evitar fallas fragiles. Dicho de otra manera, las conexiones siempre deben
disefarse para que se presente un comportamiento ddctil de la estructura aun cuando son sometidas a
cargas mayores que las calculadas.
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La filosofia de disefio del AISC es que las estructuras tengan un comportamiento disipativo, esto implica
gue algunas partes de la estructura como son los extremos de las trabes y la zona del panel en las
columnas (zonas protegidas o disipativas), estaran por encima del rango elastico del material cuando
actuen las fuerzas sismicas sobre el edificio. En las conexiones y juntas de la estructura se presentara la
fluencia o pandeo local, a través de este comportamiento estas zonas participan en la disipacion de
energia durante los sismos debido a un comportamiento de histerético.

2.10.1 Disefo de columna fuerte — trabe débil

Lo més deseable es que las articulaciones plésticas se formen en los extremos de las trabes, por el
contrario la formacion de articulaciones plasticas en las columnas debe evitarse principalmente por dos
razones: la primera es que las columnas son elementos criticos para resistir las cargas gravitacionales; y
la segunda porque puede provocar la formacion de un mecanismo en una sola planta, en donde el nimero
de elementos que participan en la disipacion de la energia es relativamente pequefio, ver figura 2.33.

® Articulacién pléstica R Fluencia del panel por
cortante
[0 Conexion sin plastificacion

[1 {] i

-

1}
(.

4 £

(a) Mecanismo de planta (b) Mecanismo de balanceo global
(no adecuado) (adecuado)

Figura 2.33. Comparacion de los mecanismos de colapso adecuados y no adecuados [2].

Las Provisiones Sismicas del AISC (1997a, 2000) y las Normas Técnicas del Distrito Federal (2004)
establecen que los marcos especiales a momento (también conocidos como marcos rigidos de ductilidad
alta en las NTC) deben disefiarse para que las articulaciones plasticas se formen en las trabes y no en las
columnas. Este requisito no debe cumplirse en la planta superior de los edificios de varias plantas, en la
base de los marcos y en edificios de un solo nivel. En ambos cédigos de disefio se recomienda que la
relacion de la suma de los momentos plasticos resistentes de las columnas entre la suma de los momentos
plasticos resistentes de las trabes debe ser por lo menos de uno (¥ M"Yy | XM > 1.0).

La guia de disefio japonesa para columnas conformadas en frio (BCJ 1996) recomienda que la relacion
columna fuerte-trabe débil debe ser mayor o igual a 1.5. De acuerdo con la referencia [2] esta condicion
de disefio esta basada en el anélisis de los siguientes factores:

1. Si las cargas sismicas horizontales acttan diagonalmente al eje principal del edificio, las trabes

en las dos direcciones participan en el soporte de los momentos de flexion de las columnas. Por

ello, las columnas deben ser 1.4 veces mas robustas que las trabes.

Las trabes se disefian frecuentemente como elementos mixtos con losas de concreto.

3. Lavariabilidad de la resistencia a la fluencia en los materiales de trabes y columnas hace que
exista una cierta probabilidad de que las columnas sean méas débiles que las trabes.

N
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4. Durante la respuesta sismica los modos de vibracion superiores pueden forzar una concentracion
del momento de flexion en un lado de las columnas".

2.10.2 Disefio de zona del panel

De acuerdo con el AISC la resistencia de disefio en cortante del alma comprendida entre las fronteras de
las conexiones rigidas es ¢ Ry, donde ¢ se tomard igual a 0.9 y R, se determina como sigue:

a) Cuando no se considera en el andlisis el efecto de la deformacion de la zona del panel en la
estabilidad del marco.

Si P, < 0.4P,
R, = 0.6F,d,t, Ec.(2.1)
Si B, > 0.4P,

P
R, = 0.6F,dt, (1.4 — P-“) Ec.(22)
y

b) Cuando se considera en el analisis la estabilidad del marco, incluyendo la deformacidn plastica
de la zona del panel.

Si B, < 0.75P,
3bestef?
R, = 0.6F,d,t, <1 + —db“(’;;’;v > Ec.(23)
Si P, > 0.75P, L .
R, = 0.6F,d,t,, (1 + ﬁ) (1_9 ~ -Py u> Ec. (2.4)
donde:

P, = Fuerza de compresion de disefio en la seccion.

P, = Fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del area de su seccion
transversal por el esfuerzo de fluencia del material.

d. = Peralte de la columna.

t,, = Espesor del alma de la columna, en columnas HSS o cajon el espesor del alma corresponde a la
suma de los espesores de las dos almas.

b.s = Ancho del patin de la columna.

tc; = Espesor del patin de la columna, en columnas HSS o cajon se refiere al espesor de la seccion.

La Ecuacion 2.1 corresponde a la fuerza cortante que plastifica la zona del panel, esta fuerza se obtiene
al multiplicar el esfuerzo cortante medio que ocasiona el flujo plastico de la zona del panel por el area
transversal del alma, de acuerdo con el criterio de Von Mises este esfuerzo puede expresarse como

ay /N3 = E, /N3,y el érea transversal del alma corresponde al producto de d.t,,; por lo tanto, la fuerza
cortante resistente se expresarse como R,, = F,d.t,, /N3 = 0.577F,d.t,, = 0.6F,d.t,,. En la Ecuacion

2.2 el segundo factor corresponde a la interaccion cortante/fuerza axial en la columna, este factor asegura
que el comportamiento del panel se mantenga en el rango elastico del material.
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Las juntas de marcos ddctiles se deben disefiar para que resistan las fuerzas cortantes maximas que
pueden presentarse en ellas, estas fuerzas corresponden a la formacién de articulaciones plasticas en los
extremos de la trabe o trabes que se conectan a una columna.

En la figura 2.34 se muestran los dos tipos de fuerzas externas que acttan en la junta de una conexion
lateral o de borde, una corresponde a la fuerza cortante que transmite la trabe a la junta con una magnitud

igual a Mpb/(db - tbf); la otra fuerza que se presenta en la junta es la fuerza cortante de la columna
superior, V¢, que actla en direccion contraria a las fuerzas en los patines de la trabe.

d. Mpp
— Ve dp—ty
e . a——
. Yoe pbf(db - tbf) E
j ) )
My /(dy — tor) E
(a) Fuerzas horizontales en la junta (b) Diagrama de fuerzas cortantes horizontales

Figura 2.34. Junta trabe-columna lateral [20].

El flujo por cortante de la zona del panel se inicia al igualar las fuerzas externas que actGan en la junta
con la resistencia:

My o6Rdt
db_tbf cs OlyUcely

Por lo tanto, la zona del panel de una conexion lateral no requiere refuerzo por cortante si se cumple la
siguiente desigualdad:

t

> 1 Mpp vy, Ec.(25)
0.6F,d, |dp — tp

Si no se cumple con esta desigualdad el panel debe reforzarse con placas adosadas a las almas.
En el disefio de marcos especiales a momento se espera que en las conexiones interiores el panel de la
columna presente grandes deformaciones por cortante cuando actdan las fuerzas sismicas sobre la

estructura; esto implica que esta zona se disefiara para que fluya plasticamente. En la figura 2.35 se
presentan las deformaciones por cortante en una conexion interior.
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Figura 2.35. Deformaciones por cortante en conexion interior [21].

En la figura 2.36 se pueden observar las fuerzas que actGan en la columnay en la junta. La resistencia
en el panel tiene que ser igual o mayor que la fuerza cortante de disefio en la junta, esta Gltima se obtiene
con la suma de las fuerzas cortantes que transmiten las trabes a la junta menos el cortante de la columna
superior.

Mps, Mps , _ [Mpbl + Mpr] Ec. (2.6)
1 P—V, +V, Eje de la columna
I D
d, ™~
+—
M
*t”f: Ves
——
——
M,, d, ——1
Py d ——
—
——
Vb;
V
L
g
—
hcr
P .
(a) Fuerzas horizontales (b) Diagrama de (c) Diagrama de fuerzas
en la junta momentos flexionantes cortantes

Figura 2.36. Fuerzas en las columnas y en la junta [20].

Pruebas experimentales a conexiones interiores han demostrado que la resistencia Gltima en cortante de
la zona del panel es mucho mayor que la dado por la Ecuacién 2.1; la resistencia tltima en el panel de la
columna se alcanza después de que ha experimentado distorsiones inelasticas grandes, estas distorsiones
no son importantes si no perjudican la resistencia y rigidez de los marcos.
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Las gréaficas carga-deformacion de estas pruebas muestran una rigidez que decrece gradualmente, por lo
gue es apropiado asociar su resistencia Ultima con la fuerza cortante que pueden transmitir con
deformaciones inelasticas controladas. Por lo tanto, la Ecuacion 2.3 considera que la resistencia Gltima
de la zona del panel corresponde a una distorsion cuatro veces mayor que la de plastificacion del alma
en cortante.

El segundo término de la Ecuacion 2.4 corresponde a la interaccion cortante/fuerza axial, y toma en
cuenta que cuando la zona del panel ha fluido completamente por cortante, la carga axial en la columna
se transfiere a los patines de esta.

La fluencia moderada de la zona del panel mejora el comportamiento de marcos especiales a momento,
debido a que puede participar en la disipacion de la energia introducida por fuerzas sismicas severas. Sin
embargo, debe evitarse una fluencia excesiva, porque una gran deformacion por cortante en esta zona
induce una flexion local (retorcimiento) de la columna o de los patines de la trabe en la region cercana a
las soldaduras, esto puede provocar un desarrollo prematuro de fracturas en dichas regiones [2].

2.10.3 Procedimiento de disefio

Como se mencion® anteriormente en este trabajo se estudiara la conexion rigida con cubre placas (welded
flange plate), ésta es considera como precalifica por el FEMA-350: “Recommended Seismic Design
Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings”. Esta conexion utiliza placas para conectar los patines
de la trabe al patin de la columna, sin ningin contacto directo entre los patines de la trabe y el patin la
columna. Las cubre placas se unen al patin de la columna con soldadura de penetracion completa. Se
utiliza soldadura de filete para conectar ambos patines de la trabe a las cubre placas [22]. En la figura
2.37 se muestra un detalle tipo de esta conexion. Basandose en el FEMA-350 y en el AISC Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications, se propone el
siguiente procedimiento de disefio para este tipo de conexiones:

~ dc —=

~—~<@
i__dc o \: 6

o @>—%—/ y\@y@

PLANTA ./
® @

= db —f

CORTE A — A

Figura 2.37. Conexion con cubre placas soldadas [22].
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Notas de figura 2.37
1. Cubre placa superior e inferior. 5. Placa de cortante.
2. Soldadura de penetracion completa. 6. Soldadura de filete para conectar placa de
3. Soldadura de filete para conectar patines cortante al patin de la columna.
de la trabe con las cubre placas. 7. Soldadura de filete para conectar placa de
4. Soldadura de filete transversal al final de cortante al alma de la trabe.
la cubre placa. 8. Placas de continuidad o diafragmas

internos.

Procedimiento de disefio para conexidn con cubre placas

Paso 1: Seleccionar longitud preliminar de la cubre placa, L.
Paso 2: Escoger el ancho de la cubre placa, b, con base en el ancho del patin de la trabe.
Paso 3: Calcular My, My de acuerdo con lo siguiente:

Calculo de My,

My, = CprRyFyZ), Ec. (2.7)

donde:

M, = Momento maximo probable en la articulacion plastica.

R, = Coeficiente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, F,, ; obtenido
del AISC Seismic Provisions.

Z, = Madulo de seccion plastico en la seccién en que se forma la articulacion plastica de la
viga.

Cpr = Coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por
deformacion, restricciones locales y otros factores:

F,, = Esfuerzo minimo especificado de fluencia en tension.
E, = Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension.

Calculo de Mg:
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Mf = Mp?" + VhSh EC. (29)

donde:

M; = Momento esperado en la cara de la columna.

S;,1 = Distancia de la cara de la columna a la articulacion plastica; para esta conexion esta
distancia es igual a L,.

V,, = Cortante ocasionado por la formacion de la articulacion plastica, que considera la
sobrerresistencia del material:

v, = 2Mpy Ec. (2.10)
Ly
L, = Distancia entre los puntos de formacion de articulaciones plasticas.
Paso4:  Calcular espesor de la cubre placa, t,,, basandose en la siguiente ecuacion:
My
tp = T Ec. (2.11)

donde:

E,,, = Esfuerzo minimo especificado de fluencia en tension de la cubre placa.
b, = Ancho de la cubre placa en la cara de la columna.

d, = Peralte de la viga.
tp, = Espesor propuesto de la cubre placa inferior.

tp, = Espesor propuesto de la cubre placa superior.

Paso 5: Escoger el espesor de soldadura de filete y calcular la longitud de soldadura para conectar las
cubre placas a los patines de la trabe, usando la siguiente ecuacion:

Lot Ec. (2.12)
wl R

wl
donde:

l,,; = Longitud total de soldadura incluyendo soldadura transversal, ver figura 2.37.

1 En este documento se utiliza la nomenclatura del AISC en donde S, es la distancia de la cara de la columna a la
articulacion pléastica; mientras que en el FEMA-350 S, es igual a la distancia de la articulacion plastica al eje de la

. oo a
columna, para una conexion con cubre placas soldadas S, seria igual a f + 1.
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Fy = Fuerza derivada del momento esperado en la cara de la columna M, se calcula con la
siguiente ecuacion:

My

ty +tp Ec. (2.13)
()

R,,; = Resistencia de disefio por unidad de longitud de la soldadura, se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Ff=

Ry = ¢(0.707F, t,,)) Ec. (2.14)

¢ = Factor de reduccion de resistencia para la soldadura.
E,, = Resistencia nominal de disefio de la soldadura del AISC — LRFD = 0.6Fgxx.

1. . . . .
twi(max) = tp — 7o Si las dimensiones de la placa no permiten colocar la soldadura
necesaria, regresar al paso 1 y proponer una longitud mayor para la placa.

Paso 6: Se determina la fuerza cortante de disefio, V;,, como sigue:

2M
Vu = thr + Vyravedaa Ee. (219)

donde:

V,, = Fuerza cortante de disefio

Vgraveaaa = Cortante debido a las cargas de gravedad factorizadas.

Paso 7: Disefiar la placa de cortante para resistir la fuerza cortante de disefio, V},, calculada en el paso
anterior de acuerdo con las especificaciones del AISC. EI FEMA-350 propone una alternativa para
obtener las dimensiones de la placa de cortante, en el documento se especifica que la longitud de la placa
de cortante debe ser igual a dj, — 2k — 2", y que el espesor de esta placa debe ser igual al espesor del
alma de la trabe.

Paso 8: Las placas de continuidad deben tener por lo menos el mismo espesor que el de los patines de
la trabe y deben dimensionarse de manera que no fallen por pandeo local.

Paso 9: La zona del panel deberd disefiarse para resistir una fuerza cortante igual a V, panel’ ésta debera

determinarse con la suma de los momentos en las caras de la columna. Con ayuda de la figura 2.38 se

obtiene la fuerza cortante Vipanet:

v, L + u -V, Ec. (2.16)

+t +t T
dbL+ PpL pTL) (db + PBR > pTR)

panel = (
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M M M. + M
f f f f
Vupanel = t . + t . ——t n R Ec. (2.17)
(dbL+ Ppr pTL) (d R_|_ PpRr pTR) c
| |
= de
e o —
l P =V, +Vrp
M N
1 v > a
= % cs * =
E=) e 4
t | 1 f
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Figura 2.38. Fuerzas que acttan en la junta [20].

Paso 10: En la unién trabe-columna se debe cumplir la relacion columna fuerte/ trabe débil que se muestra

a continuacion:

ZM*pc
ZM*pb

> 1.0

Ec. (2.18)

Y. M*,. = Suma de los momentos en las dos columnas en un plano que concurren en la junta,
determinada en la interseccion de los ejes de trabes y columnas; se obtiene sumando las
proyecciones, en el eje de las trabes, de las resistencias nominales en flexion de las dos columnas,
reducidas por fuerza axial. Cuando los ejes de las trabes que llegan a la junta no coinciden, se

utiliza la linea media entre ellos.
Puede tomarse:

P
ORI

g

Z. = M0ddulo de seccion pléstico de la columna.

Ec. (2.19)
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Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la columna.
Fuerza axial de compresion de disefio (positiva).
Area total de la seccion transversal de la columna.

Eyc
Puc
Ag

. M*,, = Sumade los momentos en la trabe, o trabes, situados en el mismo plano que concurren
en la junta, determinada en la interseccidn de los ejes de trabes y columnas; se obtiene sumando
las proyecciones, en el eje de las columnas, de las resistencias nominales en flexion de las trabes
en los puntos en los que se forman las articulaciones plasticas.

Puede tomarse:

Z My = Z(Mpr + Myy) Ec. (2.20)

My, = Momento maximo probable en la articulacion plastica.

M,,,, = Momento adicional que se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacion
pléstica por la distancia de ésta al eje de la columna, por lo que el momento es igual al

producto V, (% + Sh).
No se requiere cumplir con la Ecuacién 2.18 en los casos siguientes:

a) Columnas en las que B, < 0.3F, A, para todas las combinaciones de carga, que
satisfacen alguna de las condiciones siguientes:

i.  Columnas de edificios de un solo piso o del entrepiso superior de edificios mas
altos.

ii.  Columnas en las que: (a) la suma de las resistencias en cortante de todas las
columnas del entrepiso que no satisfacen la Ecuacion 2.18 es menor que el 20
por ciento de la suma de las resistencias en cortante de todas las columnas de
marcos rigidos en el entrepiso gque actdan en la misma direccion, y (b) la suma
de las resistencias en cortante de todas las columnas que no satisfacen la
Ecuacion 2.18 en cada linea de marcos rigidos en el entrepiso es menor que el
33 por ciento de la resistencia en cortante de todas las columnas de los marcos
rigidos situados en esa linea.

Una linea de columnas se define como una sola linea, o varias, paralelas entre
si, situadas dentro del 10 por ciento de la dimension de la planta perpendicular
a la linea de columnas.

La resistencia nominal en compresion de disefio:

YyeAg Ec. (2.21)

b) Columnas de cualquier entrepiso cuya relacién resistencia/demanda en cortantes es 1.5
veces mayor que la del entrepiso situado encima.
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) CAPITULO 3
CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO

La palabra calibracién pude definirse como el proceso de comparar los valores obtenidos por un
instrumento de medicién con la medida correspondiente de un patron de referencia. De esta definicion
se puede deducir que para calibrar un instrumento o un estandar se necesita disponer de uno de mayor
precision, es decir, un modelo patréon [23]. En este trabajo se utiliza como “patréon” un estudio
experimental sobre conexiones rigidas con columnas tipo cajén, sometidas a carga ciclica.

El término validacidn aqui se refiere a comparar los resultados del modelo patrén con los resultados
obtenidos del modelo de elemento finito que se ha generado, es decir, el modelo calibrado. La validacion
tiene como propdsito tener la certeza y confianza de que los modelos gque se realicen sean correctos.

Para calibrar y validar en esta investigacion se sigue el siguiente procedimiento: primero se escoge un
espécimen probado de forma experimental; después se genera un modelo de elemento finito con la misma
geometria y las mismas propiedades de los materiales, con el propésito de obtener un comportamiento
similar; por ultimo se comparan las curvas momento-rotacion del modelo experimental con las del
modelo numérico, ambas curvas deben ser similares para considerar el modelo calibrado como valido.

A partir de lo anterior pueden generarse nuevos modelos que incluyan nuevas caracteristicas y
parametros que no hayan sido incluidos en el modelo patron. Como se menciond anteriormente el
propdsito de esta investigacion es estudiar a través de modelos de elemento finito el comportamiento de
conexiones rigidas con diafragma pasante cuando se someten a carga monétona y ciclica.

3.1 MODELO DE PATRON

En el capitulo anterior se describen algunos trabajos experimentales y analiticos en donde se estudia el
comportamiento de conexiones rigidas sometidas a carga monotona y ciclica utilizando columnas cajén
0 HSS. Para la calibracién y validacion del modelo numérico que se presenta en este capitulo se utilizara
un estudio realizado por Gholami, Deylami, Tehranizadeh en Iran (2013), se eligid este trabajo porque
en la primera etapa se prueban las conexiones de forma experimental y en la segunda se generan modelos
numéricos con las mismas caracteristicas que las conexiones reales. Finalmente, en este trabajo se
comparan ambos resultados y se comprueba que los modelos de elemento finito reproducen de manera
adecuada el comportamiento de los modelos fisicos.

3.1.1 ETAPA EXPERIMENTAL
En esta parte del estudio se probaron tres especimenes a escala natural que simulan una conexion exterior.

El espécimen simula una columna a media altura entre dos pisos adyacentes y la mitad de una trabe. La
configuracion del espécimen de prueba se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Del lado izquierdo se muestra la configuracion esquematica del espécimen de prueba;
del lado derecho el modelo experimental en el laboratorio [8].

La uniodn trabe-columna se realiz con conexiones a momento con placas horizontales o cubre placas.
En todas las conexiones se utilizaron columnas tipo cajon y trabes tipo I; se conservé la misma seccion
tanto en trabes como en columnas. Todos los perfiles se formaron a partir de placas soldadas. El peralte
de la trabe, el ancho del patin, el espesor del alma y el espesor del patin son respectivamente
380x200x8x12 (mm). El peralte y el ancho de la columna es el mismo y se tiene un espesor uniforme,
las dimensiones son respectivamente 400x400x20x20 (mm). De acuerdo con la relacién ancho-grueso

del patin de la trabe y del alma, la trabe se clasifica como compacta, por lo tanto, es capaz de desarrollar
el momento pléastico.

Dado que se conservaron las mismas secciones para todos los especimenes, solo se vari6 la geometria
de las cubre placas o el tamafio de la soldadura para conectar los patines de la trabe a las cubre placas.
La tabla 3.1 muestra la informacidn sobre los especimenes.

Tabla 3.1. Informacion de los tres especimenes [8].

Espécimen Longitud de Espesor de cubre  Espesor de cubre Tamafio de Tamafio de
cubre placa placa superior placa inferior soldadura de soldadura de
filete longitudinal filete transversal
LF30 300 20 15 10 -
LF50 500 25 20 10 -
LF50-T 500 25 20 8 8

Nota: Todas las dimensiones estan en mm.

La diferencia entre el espécimen LF50 y el LF30 es la longitud de las cubre placas y el esfuerzo de
fluencia de la soldadura de filete para unir los patines de la trabe con las cubre placas, para el primer
espécimen se utilizé un electrodo E6018 y una longitud de 500 mm para las cubre placas, mientras que
para el segundo se utiliz6 un electrodo E7018 y una longitud de 300 mm para las cubre placas. El
espécimen LF50T y el LF50 solo difieren en la soldadura transversal al final de las cubre placas; el
tamafio de la soldadura de filete del espécimen LF50-T es mas pequefio que el del espécimen LF50 con
el fin de conservar la longitud total de soldadura.

La placa de cortante se uni6 al patin de la columna y al alma de la trabe con soldadura de filete. Para unir
las cubre placas al patin de la columna se utiliz soldadura de penetracion completa; también se utilizé

este tipo de soldadura para unir las placas de continuidad o diafragmas internos a los patines y almas de
la columna.
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Para obtener las propiedades mecéanicas de los materiales se obtuvieron probetas de las diferentes placas
gue forman las trabes y columnas; posteriormente se realizaron pruebas de tension para cada una de las
probetas y se obtuvieron los datos que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Propiedades mecanicas de los materiales [8].

Punto de fluencia Punto altimo

Componente Esfuerzo (MPa) Deformacion Esfuerzo (MPa) Deformacién

Oy unitaria (%) g, Ou unitaria (%) &,
Patin de viga 300 0.150 430 18
Alma de viga 310 0.155 400 17
Patin de columna 290 0.145 390 15
Alma de columna 290 0.145 390 15
Cubre placa superior 310 0.155 450 18
Cubre placa inferior 290 0.145 390 15

3.1.1.1 Configuracion del espécimen e instrumentacion

De acuerdo con la forma de los especimenes, la configuracion de los modelos fisicos pretende simular
las condiciones de frontera de una conexion de borde sometida a momentos generados por las fuerzas
laterales, como las que provoca un sismo. El extremo superior e inferior de la columna esta soportado
por articulaciones reales. La trabe se soporta lateralmente para evitar que se presente pandeo lateral antes
de que se forme la articulacion pléstica. La figura 3.1 muestra la configuracion de un modelo fisico que
se probd en el laboratorio.

La carga ciclica se aplicé a través de un desplazamiento en el extremo final de la trabe con un actuador
hidraulico. El actuador se encuentra montado entre el bastidor de reaccién y el extremo final de la trabe,
este sistema tiene la capacidad de desarrollar una fuerza de 1,000 kN y alcanzar un desplazamiento de
200 mm en ambas direcciones, el actuador cuenta con una célula de carga colocada en la punta para
registrar las cargas aplicadas. El desplazamiento del actuador se mide a través de un transductor de
desplazamiento interno y un LVDT? externo.

3.1.1.2 Historia de carga ciclica

Los especimenes se sometieron a la secuencia de carga propuesta por el AISC Seismic Provisions para
conexiones a momento entre trabes y columnas. La historia de carga ciclica se muestra en la figura 3.2.
El eje de las abscisas corresponde al nimero de pasos y el eje de las ordenadas a la rotacion angular. La
rotacion angular 8 corresponde a la relacion del desplazamiento aplicado (en el extremo de la trabe) entre
la distancia que existe de la cara de la columna a donde se aplica dicho desplazamiento. La carga ciclica
se llevd a cabo controlando la rotacién angular impuesta al modelo de prueba, como se especifica a
continuacion:

(a) 6ciclosad = 0.00375rad
(b) 6 ciclosa g = 0.005 rad
(c) 6¢ciclosad = 0.0075 rad
(d) 4ciclosad = 0.01rad

(e) 2ciclosaf = 0.015rad
(f) 2ciclosa8 = 0.02 rad

2 Transformador diferencial de variacion lineal (LVDT por sus siglas en inglés) es un tipo de transformador eléctrico
utilizado para medir desplazamientos lineales.
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(9) 2ciclosa8 = 0.03 rad
(h) 2ciclosa @ = 0.04 rad

Se continua con los incrementos de carga de & = 0.01 rad, con dos ciclos de carga hasta que la conexién
falle.
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Figura 3.2. Historia de carga ciclica propuesta por el AISC Seismic Provisions.
3.1.1.3 Observaciones generales de la prueba

Como resultado de los ensayes se obtuvieron las curvas momento-rotacion ciclicas de todos los
especimenes. Para obtener estas curvas primero se registré la carga en el punto de aplicacion hasta la
falla, posteriormente al multiplicar esta carga por el brazo de palanca se obtiene el momento resistente
de la conexion. El brazo de palanca es igual a la distancia desde el punto de aplicacion de la carga a la
cara de la columna, en todos los especimenes esta distancia se consider6 de 2500 mm. La rotacion angular
se obtuvo como se menciona en el apartado 3.1.1.2.

La figura 3.3 muestra la curva momento-rotacion del espécimen LF50 que es el modelo patrén en esta
investigacion. La fluencia de los especimenes inicio en el patin de la trabe al final de las cubre placas.
Para una rotacion del 4% se presentd un pandeo local en los patines de las trabes. Se pudo observar que
para los ciclos correspondientes a una rotacion del 5% la zona en la que se presenta pandeo local se
incremento.
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Figura 3.3. Curva de histéresis para el espécimen LF50 [8].

En la figura 3.4 se puede apreciar el espécimen LF50 al final de la prueba. La articulacion pléstica en
todos los especimenes se forma al final de las placas horizontales, tal resultado es deseable porque el
objetivo de las placas horizontales es forzar la deformacidn inelastica en la trabe lejos de la cara de la
columna. Las tres conexiones que se probaron alcanzaron un momento resistente mayor al 80% del
momento plastico de la trabe asociado a una rotacién del 4%, por lo tanto, la conexidn con cubre placas
en todos los especimenes cumplieron con los requerimientos del AISC Seismic Provisions para marcos
especiales a momento. La degradacién de la resistencia de los especimenes resulté de forma ddctil tanto
de forma local como global durante la carga ciclica.
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3.1.2 ETAPA NUMERICA

En esta etapa de la investigacion realizada por M. Gholami (2013) et al. se estudian los mismos tres
especimenes de la etapa experimental. Los modelos de elemento finito se generaron en el programa
ABAQUS. Las trabes, columnas, placas, soldaduras de filete y penetracion completa se modelaron con
elementos solidos de tres dimensiones. En la figura 3.5 se puede notar que el tamafio de la malla de los
modelos de elemento finito varia a lo largo y alto de los elementos principales. Se utiliza un mallado fino
cerca de la unidn trabe columna y en las zonas donde se ubican los diafragmas; fuera de estas zonas la
malla que se utiliza es méas gruesa. En los elementos solidos predomina la forma hexaédrica, pero cuando
se presenta una geometria complicada se utilizan solidos de forma tetraédrica.

Como se menciond anteriormente, las propiedades mecanicas se obtuvieron a través de las pruebas de
tensidn realizadas a cada una de las probetas que se extrajeron de las placas que forman el espécimen;
los valores del esfuerzo de fluencia, del esfuerzo ultimo, asi como la deformacion unitaria
correspondiente a estos esfuerzos se muestran en la tabla 3.2. Para modelar las propiedades mecanicas
de la soldadura se utilizaron los datos propuestos por Kaufmann (1997), se considera que el esfuerzo de
fluencia para la soldadura es de 525 MPa asociado a una deformacion unitaria de 0.26%, y que el esfuerzo
altimo es de 560 MPa, asociado a una deformacion unitaria de 12%.

Se utiliz6 modelo bilineal para representar la curva esfuerzo-deformacion de todos los componentes, en
donde el primer punto corresponde a la fluencia del material y el segundo punto al esfuerzo altimo; con
este modelo se pretende tomar en cuenta el endurecimiento por deformacion que experimenta el acero
estructural. Se tom6 un coeficiente de Poisson de 0.3 para el acero estructural y la soldadura.

Para representar las condiciones de frontera del modelo fisico se restringen los desplazamientos en las
tres direcciones (X, y, z) tanto en la parte superior como inferior de la columna, simulando un apoyo
simple. La carga se aplicé gradualmente a través de un desplazamiento vertical en el extremo final de la
trabe. Para el post-procesamiento de los resultados del modelo de elemento finito, se registrd la carga en
el punto de aplicacion hasta la falla. Al igual que en la fase experimental el momento resistente de la
junta se tom6 como el producto de la carga por su brazo de palanca.

La etapa numérica del estudio al igual que la etapa experimental solo contd con ensayes ciclicos, en la

figura 3.6 se muestran las curvas momento-rotacion del espécimen LF50 obtenidas del ensaye
experimental y del modelo de elemento finito. Se puede observar que hasta los ciclos correspondientes
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al 3% de rotacion ambos modelos practicamente tienen el mismo comportamiento, a partir de ahi hasta
los ciclos correspondientes al 5% de rotacién la curva del modelo numérico empieza a separarse de la
curva experimental, estas diferencias se atribuyen a la incertidumbre de los materiales y a los esfuerzos
residuales. Se considera que los resultados experimentales y numéricos son muy similares y que el grado
de exactitud es bueno.
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Figura 3.6. Comparacion de resultados analiticos y experimentales para el espécimen LF50 [8].
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3.2 CALIBRACION

En esta investigacion se decidio utilizar el programa de elemento finito ANSYS por las siguientes
razones: la primera es que existe mucha informacion bibliografica y digital disponible para utilizar el
programa; ademas la interfaz grafica es mas sencilla que la de otros programas. La segunda razén es que
la geometria de los modelos se puede realizar en un programa tipo CAD y posteriormente importarla de
una manera muy simple al programa ANSYS para realizar el analisis. En este trabajo la geometria de los
modelos se realiza en el programa Inventor. La Gltima razon es que el trabajo de Ruiz (2010) sirvio6 para
conocer los modelos de los materiales, los tipos de elementos, el mallado y los elementos de contacto;
con base en esta informacion se eligieron los pardmetros més adecuados para simular el comportamiento
real de la conexion.

3.2.1 DETALLES GEOMETRICOS

Se tomara al espécimen LF50 como modelo patrdn, por lo tanto, los datos obtenidos tanto del ensaye
experimental como el numérico serviran para calibrar y validar los resultados del modelo de elemento
finito que se genere en este capitulo. En la figura 3.7 se muestran las dimensiones de los elementos
principales del modelo, la ubicacién de cada uno de los componentes de la conexion y las claves para
poder identificar sus dimensiones en la tabla 3.3.
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Figura 3.7. Geometria del modelo de validacién, dimensiones en mm.

El modelo esta compuesto por una columna de 3.0 m de altura y una trabe de 2.58 m conectada al centro
de la columna. El espécimen pretende simular una conexion de borde con una columna a media altura
entre dos pisos adyacentes y la mitad de una trabe. En la figura 3.8 se muestran las secciones transversales
de la trabe y de la columna; y en la figura 3.9 la geometria de las cubre placas.

Tabla 3.3. Dimensiones de atiesadores, placas de continuidad y placa de cortante.

Placa Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm)
AC 20 360 360
PCS 20 360 360
PC 8 100 250
PCI 15 360 360
AT 12 96 356
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f ; :
Figura 3.8. Seccion transversal de trabe y columna, dimensiones en mm.

1 1 1

Figura 3.9. Dimensiones de cubre placa superior e inferior, dimensiones en mm.

Las cubre placas se unen al patin de la columna con soldadura de penetracién completa, esto puede
realizarse en taller o en campo. Se tiene una mayor calidad si las soldaduras se hacen en el taller, pero se
tienen dos desventajas, la primera, que se dificulta transportar las columnas del taller a la obra; y la
segunda que las cubre placas pueden llegar dobladas a la obra.

Como se menciond anteriormente se utiliza soldadura de filete para unir las cubre placas a los patines de
la trabe, esta soldadura se realiza en campo. La geometria de las cubre placas es propuesta de tal forma
gue la soldadura de filete se realice en posicion horizontal, evitando las complicaciones de soldar sobre
cabeza. En la tabla 3.4 se presenta la longitud requerida de soldadura de filete, ésta se determiné de
acuerdo con lo establecido en el AISC Seismic Provisions. Basandose en este procedimiento, la
resistencia de la soldadura de filete debe ser al menos igual a la carga que provoca la fluencia de la cubre
placa.

Tabla 3.4. Datos para disefiar soldadura de filete que une las cubre placas con los patines de la trabe [8].

Espécimen  Pp (MM) & (M) (mAr%Z) Fyp (MPa) Py, (kN) EXX (l\leElég) tw (MM) L (Mm)
LF50 250 20 5000 260 1300 E6018 420 10 486

bp: ancho de cubre placa; t,: espesor de cubre placa; Ap: area de cubre placa en la cara de la columna; Fyy: esfuerzo
de fluencia medido de la cubre placa; Py,: carga que provoca la fluencia de la cubre placa; EXX: tipo de electrodo
para soldadura de filete; Fexx: esfuerzo de fluencia del electrodo; tw: tamafio de soldadura de filete; L, =

—Pw . ongi I rar rido; ¢ =
SOFar) 070760 ongitud de soldadura requerido; ¢ = 0.75.

46



CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO CAPITULO 3

3.2.2 MATERIALES
3.2.2.1 Propiedades mecéanicas

La curva esfuerzo-deformacion del acero estructural se obtiene a través de una prueba de tension
uniaxial; el esfuerzo se calcula dividiendo la carga aplicada entre el area de la seccion transversal inicial
de la probeta; y la deformacion unitaria se calcula dividiendo el cambio de longitud entre la longitud
inicial de la probeta.

El comportamiento no lineal del material esta basado en la teoria plastica; la plasticidad implica que una
vez que se supera el limite eléstico o de fluencia del material las deformaciones que se presentan son
permanentes e irreversibles, a pesar de que se retiren las cargas que producen esta deformacion.

Cuando se alcanza el esfuerzo de fluencia, el acero generalmente se representa con dos tipos de
comportamiento: elastoplastico perfecto o plasticidad con endurecimiento; en el primero las
deformaciones crecen de manera indefinida bajo un esfuerzo constante igual al esfuerzo de fluencia; en
el segundo se necesitan esfuerzos progresivamente mas grandes para aumentar su deformacion plastica
total. En el segundo comportamiento la regla que especifica la respuesta después del esfuerzo de fluencia
se conoce como regla de endurecimiento. Un modelo de plasticidad requiere de dos valores, el criterio
de fluencia inicial y la regla de flujo; el primero define el limite eléstico del material, y el sequndo define
la magnitud y direccion de los incrementos en las deformaciones pléasticas [4].

El acero estructural es un material dictil, se entiende por ductilidad a la capacidad de ciertos materiales
de experimentar deformaciones mas alla del limite elastico sin reducir de manera significativa su rigidez
y resistencia. Para los materiales ductiles existen dos teorias de falla: la teoria de maximo esfuerzo
cortante (Criterio de Tresca) y la teoria de la maxima energia de distorsion (Criterio de Von Mises); ésta
Gltima puede considerarse como un refinamiento del criterio de Tresca [24]. El programa ANSY'S utiliza
el criterio de fluencia de Von Mises; este define el limite elastico de metales ddctiles; a grandes rasgos,
cuando el esfuerzo equivalente de Von Mises excede el esfuerzo de fluencia uniaxial del material, se
considera que el material realmente ha fluido®.

Las reglas de endurecimiento describen la superficie de fluencia con el progresivo cambio de ésta mas
alla del limite elastico, de modo que las condiciones para las subsecuentes superficies de fluencia se
establecen bajo esta regla. Existen dos reglas: endurecimiento isotrépico y endurecimiento cinematico
[4]. En general, la superficie de fluencia puede cambiar en tamafio (endurecimiento isotrépico) o
localizacion del centro (endurecimiento cinematico) como una consecuencia de la deformacién plastica.

El endurecimiento isotropico postula que la superficie de fluencia se expande uniformemente sobre el
origen del espacio de esfuerzos, mientras que la localizacion de su centro permanece sin cambios
mientras se desarrollan las deformaciones plésticas. ElI endurecimiento cinemético asume que la
superficie de fluencia permanece constante en tamafio y que la superficie sélo se traslada en el espacio
de esfuerzos [25]. En la figura 3.10 se muestran las reglas de endurecimiento.

3 Si se desea conocer mas sobre el Criterio de Von Mises consultar la referencia [4]
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Figura 3.10. Reglas de endurecimiento [25].
3.2.2.2 Modelo de los materiales

Los modelos de los materiales en ANSY'S combinan los criterios de Von Mises con las dos reglas de
endurecimiento isotropico y cinematico; la curva esfuerzo deformacion del material puede representarse
con un modelo bilineal o multilineal, de tal forma que el programa cuenta con los modelos que se
muestran en la tabla 3.5 para representar las propiedades mecanicas del material:

Tabla 3.5. Modelos de materiales disponibles en ANSYS.

Clave Modelo del material

BISO Endurecimiento Isotrépico Bilineal
BKIN Endurecimiento Bilineal Cinematico
MISO Endurecimiento Multilineal Isotrépico
KINH Endurecimiento Multilineal Cinematico

De acuerdo con la referencia [25] los modelos de endurecimiento isotropico no son recomendable para
simular el comportamiento bajo cargas ciclicas debido a que exagera el efecto Bauschinger; éstos son
recomendados para simular grandes deformaciones bajo cargas mondtonas crecientes. Para simular los
efectos de carga ciclica se recomienda utilizar los modelos cinematicos porque representan mejor el
efecto Bauschinger. Como se mencioné en el apartado 3.1.2. el comportamiento de todos los materiales
se describe con una curva esfuerzo deformacion bilineal (ver figura 3.11), y como se pretende simular el
comportamiento bajo carga ciclica, el modelo que se utiliza en el programa para el acero de las placas y
la soldadura es el BKIN (Endurecimiento Bilineal Cinematico).

El efecto Bauschinger se refiere al fendmeno por el cual el limite de fluencia a tension no coincide con
el obtenido a compresion bajo carga ciclica, y es ademas indicativo del hecho que la superficie no crezca
en todas las direcciones por igual, a medida que se desarrolla la deformacion plastica [4].

A (ou, gu)

(ov. &y)

Esfuerzo (o)

Deformacion unitaria ()

Figura 3.11. Modelo bilineal para representar curva esfuerzo deformacion en el programa
ANSYS [8].
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3.2.3 MALLADO

La geometria del modelo se cred en el programa Inventor y posteriormente se exporto al programa
ANSYS para generar el mallado. Las mallas tridimensionales creadas en el programa deben estar
formadas por elementos prismas, pirdmides, tetraedros o hexaedros, debe existir continuidad en la malla
y cada uno de los elementos que la integran deben coincidir en los nodos, que son los puntos que tienen
en comun. Los dos factores que deben tomarse en cuenta para generar una malla son el tipo de elemento
y el refinamiento que se le asigna a determinada zona [26].

Para las placas que componen el modelo numérico: cubre placas, trabe, columna, atiesadores, placas de
continuidad y placa de cortante, se decidid utilizar una malla formada por elementos solidos hexaédricos.
Debido a que se obtiene un menor nimero de elementos que generando una malla con elementos
tetraédricos; esto lo demostraron Ruiz (2010) y Santiago (2011) haciendo una comparativa entre los dos
tipos de mallas para un mismo modelo humérico.

El refinamiento esta asociado a la precisién que se desea obtener en el analisis, entre mas fina sea la
malla mayor exactitud se obtendra en los resultados, por lo tanto, se requiere una malla fina en las zonas
donde se prevé que exista un gradiente elevado de esfuerzos o un comportamiento inelastico del material,
por ejemplo, en la unién trabe columna, la zona del panel y las soldaduras. Fuera de estas zonas se utiliza
una malla mas gruesa debido a que el comportamiento no es critico y los esfuerzos que se presentaron
permaneceran en el rango elastico del material. En la figura 3.12 se puede observar la malla del modelo
calibrado y el refinamiento en algunas zonas.

Figura 3.12. Mallado del modelo de elemento finito.

El modelo de elemento finito cuenta con 24,240 elementos so6lidos y 137,901 nodos. Al generar la malla
se debe buscar reducir el nimero de elementos al minimo posible sin que esto implique falta de precision
en los resultados; tener un nimero reducido de elementos requiere de menos iteraciones para que se
obtenga la solucion. Tener un nimero elevado de elementos implica un mayor costo computacional para
representar el comportamiento del modelo numérico y la exactitud de los resultados no difiere
drasticamente.
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3.2.4 TIPOS DE ELEMENTOS

El modelo de elemento finito estd compuesto por elementos solidos de tres dimensiones, en general, en
la literatura los elementos se clasifican en elementos de primer y segundo orden. Los elementos de primer
orden tienen ocho nodos con tres grados de libertad en cada nodo y los de segundo orden estan
compuestos por veinte nodos con tres grados de libertad en cada nodo. Los grados de libertad
corresponden a traslacién en tres direcciones X, Y, Z.

El programa ANSY'S cuenta con més de 166 elementos disponibles, la eleccion de un determinado tipo
de elemento depende del material que se asignara al modelo y de las propiedades que debe tener el
elemento para reproducir las caracteristicas reales del material asignado, en este caso el acero estructural.
Ruiz (2010) recomienda utilizar elementos SOLID185 y SOLID186, las caracteristicas de cada uno de
los elementos se muestran a continuacion:

3.2.4.1 SOLID185

Elemento sélido estructural de tres dimensiones, tipo hexaedro definido por ocho nodos con tres grados
de libertad en cada nodo: desplazamiento en tres direcciones X, Y, Z. El elemento reproduce plasticidad,
hiperelasticidad, endurecimiento por deformacion, fluencia, grandes desplazamientos y gran capacidad
de deformacién. También tiene la capacidad de formulacion mixta para la simulacion de las
deformaciones de materiales elastoplasticos y materiales hiperelasticos [4]. Ver figura 3.13.

Prism Option

MN.O.P
1
KL
J

Tetrahedral Option -
not recommended

i)
Pyramid Option -
not recommended

Figura 3.13. Geometria de SOLID185 [27].

3.2.4.2 SOLID186

Elemento superior sélido estructural, tipo hexaedro definido por veinte nodos con tres grados de libertad
en cada nodo: desplazamiento en tres direcciones X, Y, Z. El elemento reproduce plasticidad,
hiperelasticidad, endurecimiento por deformacion, fluencia, grandes desplazamientos y gran capacidad
de deformacion. También tiene la capacidad de formulacion mixta para la simulacion de las
deformaciones de materiales elastoplasticos y materiales hiperelasticos. Este elemento tiene un
comportamiento de segundo orden para desplazamientos [4]. Ver figura 3.14.

El modelo calibrado estd compuesto en su totalidad por elementos tipo SOLID186 y la malla del modelo

analitico est4 formada en su mayoria por elementos solidos hexaédricos, a excepcion de la cubre placa
superior en la cual debido a la geometria de esta se utiliza una combinacién de hexaedros y tetraedros.
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Figura 3.14. Geometria de SOLID186 [28].

3.2.5 CONTACTO

La zona de union en la conexion esta compuesta por placas que estan en contacto unas con otras debido
a las cargas que acttan en el espécimen; entre la union de cada una de las partes puede existir separacion
o0 aplastamiento. Para simular este tipo de comportamientos ANSYS utiliza los elementos de contacto.

La primera clasificacion que hace el programa ANSY'S corresponde al comportamiento de los cuerpos
en contacto: rigido a flexible, y flexible a flexible. En esta investigacion el problema que se estudia es
flexible a flexible porque las superficies en contacto son del mismo material. EI programa clasifica a las
superficies de contacto en dos, superficie objetivo (TARGET) y una superficie contacto (CONTACT)
[4]. Existen dos tipos de contactos: asimétrico y simétrico, Santiago (2011) los describe de la forma
siguiente:

e Contacto asimétrico: es aquel que tiene todos los elementos de contacto en una superficie y
todos los elementos objetivo en la otra superficie.

e Contacto simétrico: se refiere a asignar cada superficie para ser ambas un objetivo y contacto,
es decir, se van a generar dos pares de contacto entre las superficies que se encuentran en
contacto.

El contacto asimétrico es la forma maés eficiente de modelar los contactos de superficie a superficie, el
contacto simétrico se utiliza cunado no es fécil identificar cual es la superficie objetivo y cual la de
contacto debido a que ambas cuentan con caracteristicas similares.

En este trabajo se utiliza el contacto asimétrico, en este la superficie objetivo siempre es la superficie
mas rigida y la superficie de contacto es siempre la mas deformable. Cuando no es facil identificar cual
es la superficie objetivo y cual la de contacto, en la referencia [29] se hacen las siguientes
recomendaciones:

e Siuna superficie tiene una malla gruesa y la otra una mas fina, la superficie con la malla gruesa
seré la superficie objetivo.

e Siunasuperficie es mas rigida que otra, la mas rigida sera la superficie de objetivo.
e Si el tamafio de una superficie es mas grande que otra, la mayor sera la superficie objetivo.

3.2.5.1 Tipos de comportamiento

Para simular el comportamiento que existe entre las superficies de contacto, el programa cuenta con los
siguientes tipos de comportamiento:
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e Estandar (standard): modelos de contacto unilateral estandar, es decir, la presion normal es
igual a cero si se produce separacion.

e Rugoso (rough): se utilizan modelos de friccion perfecta, donde no hay deslizamiento. Este
caso corresponde a un coeficiente de friccion infinito y omite la propiedad del material MU
(coeficiente de friccion).

o No separacion (no separation): modelos sin separacion de contacto, en el que estan vinculados
el objetivo y la superficie de contacto; en este modelo, a pesar de esto, el deslizamiento esta
permitido tomando en cuenta friccién para el resto del analisis una vez establecido éste
(contacto).

¢ Unido (Bonded): este comportamiento fija entre si el objetivo y las superficies de contacto en
todas las direcciones (una vez establecido el contacto) para el resto del analisis.

Las conexiones que se analizan en esta investigacion son completamente soldadas, es decir, todas las
partes que componen la conexién se unen a través de soldadura, ya sea de filete o de penetracion
completa. Por ejemplo, las cubre placas se unen al patin de la columna con soldadura de penetracién
completa; los patines de la trabe se unen a las cubre placas con soldadura de filete, la placa de cortante
se une al patin de la columna y al alma de la viga a través de soldadura de filete. Por lo tanto, se eligié
el comportamiento tipo “Bonded” para simular todos los contactos

3.2.5.2 Algoritmos de contacto

Los algoritmos de contacto son formulaciones numéricas capaces de definir las zonas de contacto y
asegurar el cumplimiento de la no penetracién. Para elegir algin algoritmo debe existir compatibilidad
con el comportamiento del contacto que se desea simular [4]. El programa cuenta con los siguientes
algoritmos:

Método de Lagrange aumentdo
Método de penalizacion

Algoritmo MPC (multipoint constraint)
Método de Lagrange y penalizacion
Método de Lagrange

Para el comportamiento tipo “Bonded” que se utiliza en trabajo para simular las conexiones soldadas, la
referencia [29] recomienda utilizar el algoritmo MPC, debido a que este algoritmo agrega internamente
ecuaciones de restriccion para unir o ligar los desplazamientos entre superficies de contacto. El algoritmo
MPC no esta basado en la penalizacién o en el multiplicado de Lagrange, es una manera directa y
eficiente de relacionar superficies de contacto que tienen un comportamiento tipo “Bonded”. Ademas
de que se reduce el namero de iteraciones y la duracion de calculo computacional.

3.2.6 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera estan compuestas por las cargas aplicadas y las restricciones, en términos
del elemento finito, las restricciones son llamadas “condiciones de frontera esenciales,” y las cargas se
denominan “condiciones naturales de frontera”. EI modelo esta restringido de forma traslacional en tres
direcciones (X, Y, Z) en el extremo superior e inferior de la columna, especificamente en los nodos que
forman parte de la linea que se muestra en la figura 3.15. En este trabajo el modelo se sometio a carga
mondtona y carga ciclica; mientras que el modelo patrén Gnicamente se estudié ante carga ciclica.
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Figura 3.15. Condiciones de frontera [4].

Tanto la carga mondtona como la ciclica se aplicaron al modelo en intervalos o pasos de carga hasta
llegar a la carga maxima que resiste la conexion, que es cuando falla alguno de los elementos que
componen el modelo. En ambos tipos de carga el primer paso consistio en aplicar el peso propio.

Durante el andlisis, la carga puntual que se aplica en el extremo final de la trabe es controlada por un
desplazamiento vertical que puede incrementar o disminuir su magnitud dependiendo el tipo de carga al
gue se somete al modelo, es decir, si es mono6tona o ciclica. Este desplazamiento vertical se aplica a una
distancia de 2.5 m medida desde el pafio de la columna, ver figura 3.15.

La carga es aplicada en el patin superior de la trabe y se distribuye sobre el area proyectada de los
atiesadores que es de 40cm?, la magnitud de esta area corresponde al ancho del patin de la trabe (200
mm) por el espesor de los atiesadores (20 mm). Los atiesadores se colocaron para evitar un pandeo en el
alma o en el patin de la viga.

3.2.6.1 Carga monotona
En la tabla 3.6 se muestra el protocolo de carga mondtona. Se aplicaron 10 pasos de carga antes de llegar
a la carga maxima, en el primer paso se incluyo el peso propio. Cada paso de carga estuvo compuesto

por un nimero variale de subpasos; hasta el paso seis el nimero de subpasos fue de tres, a partir de éste
se incrementd el nimero de subpasos a diez.

Tabla 3.6. Protocolo de carga monétona.
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Pa(ljsos Tiempo A, Rotacion Carga Carga _ Ca}rga_ _ Ca}rga_ Mor_nento Mor_nento
e s) (mm) (%) puntual puntual distribuida dlstrlbU|2da aplicado aplicado

carga (kN) (ton) (MPa) (kg/cm?) (kN-m) (ton-m)
1 1 Peso propio
2 2 9.4 0.375 69.48 7.08 17.37 177.07 173.71 17.71
3 3 12.5 0.50 92.92 9.47 23.23 236.79 232.29 23.68
4 4 18.8 0.75 138.41 14.11 34.60 352.73 346.03 35.27
5 5 25.0 1.00 173.08 17.64 43.27 441.08 432.70 4411
6 6 375 1.50 188.97 19.26 47.24 481.57 472.43 48.16
7 7 50.0 2.00 193.47 19.72 48.37 493.04 483.68 49.30
8 8 75.0 3.00 199.45 20.33 49.86 508.28 498.63 50.83
9 9 100.0 4.00 203.45 20.74 50.86 518.48 508.63 51.85
10 10 125.0 5.00 205.81 20.98 51.45 524.49 514.53 52.45

3.2.6.4 Carga ciclica

La tabla 3.7 se muestra el protocolo de carga ciclica que se siguio, este consistid en aplicar 64 pasos de
carga, en el primer paso se incluy6 el peso propio de la estructura. Cada paso de carga estuvo compuesto
por un nimero variale de subpasos; hasta el paso 36 el nimero de subpasos fue de tres, del paso 37 al 44
se aplicaron nueve subpasos, y a partir del paso 37 el nimero de subpasos fue de diecinueve. El propésito
de incrementar el nimero de subpasos es obtener un mayor nimero de puntos en el comportamiento no

lineal del modelo.

En la figura 3.16 se presenta el protocolo de carga ciclica, en esta grafica el eje de las abscisas representa
el nimero de pasos de carga, el eje principal de las ordenadas corresponde a la rotacién que se presenta
en la conexién, y el eje secundario de las ordenadas representa el desplazamiento en el extremo de la

trabe.
Tabla 3.7. Protocolo de carga ciclica.

Mmoo | MG MR s Rowoen  Cusy s Cam o Cuse Memeno Mement

ciclos | %08 Bieea P (*) (kN) (ton) (MPa) (kglcm®  (kN-m)  (ton-m)
6 1-12 12 52 9.375 0.375 70.85 7.22 17.71 180.56 177.13 18.06
6 | 13-24 12 48 1250 050 9418  9.60 2355  240.01 23545  24.00
6 | 25-3 12 48 1875 075 139.96 1427 3499  356.68 349.90  35.67
4 | 37-44 8 80 2500 100 17519 17.86  43.80 44646  437.98  44.65
2 45 - 48 4 80 37.50 1.50 191.34 19.50 47.84 487.61 478.35 48.76
2 | 49-52 4 80 5000 200 196.02 190.98  49.01  499.54  490.05  49.95
2 |53-56 4 80 7500 300 160.66 16.38  40.17  409.43  401.65  40.94
2 | 57-60 4 80  100.00 400 142.66 1454 3567 36356 356.65  36.36
2 |e61-64 4 80 12500 500 137.36 1400 3434  350.05 34340 3501
2 |es-68 4 80 15000 6.00 14228 1450 3557 36259 35570  36.26
34 68 68 708
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Figura 3.16. Protocolo de carga ciclica.
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3.3 VALIDACION

El primer pardmetro de validacion que se utiliza es la curva momento-rotacién de la conexion, en esta
gréfica el eje de las abscisas corresponde a la rotacion en la conexion y el eje de las ordenadas al momento
aplicado en la cara de la columna. La rotacion angular, 6, se define como la relacion del desplazamiento
aplicado entre la distancia que existe de la cara de la columna a donde se aplica dicho desplazamiento; y
el momento resistente de la junta se obtiene como el producto de la carga registrada en el punto de
aplicacion por su brazo de palanca.

Aungue en la fase experimental y numérica de la investigacion realizada por M. Gholami (2013) no se
realizaron ensayes bajo carga monétona, en esta investigacion se decidié someter al modelo de elemento
finito primero a carga monotona y después a carga ciclica. La razon por la que se tomé esta decision es
que el ensaye bajo carga monotona requiere menos tiempo de calculo computacional y se puede obtener
una primera comparacion entre los resultados del modelo numérico y los datos experimentales con el fin
de verificar que el modelo de elemento finito es correcto.

La figura 3.17 exhibe la curva momento-rotacién ciclica o de histéresis del modelo experimental y la
curva momento-rotacion monotona del modelo de elemento finito. Se observa que para rotaciones
menores al 2% ambos modelos tienen la misma resistencia, a partir de esta rotacion la conexion sometida
carga ciclica muestra una degradacion de resistencia conforme aumentan los ciclos de carga. En el
modelo numérico sometido a carga mono6tona el momento Gltimo tuvo un valor de 514.53 kN-m vy se
presentd para una rotacion del 5%; para esta misma rotacion el ensaye experimental sometido a carga
ciclica registro un momento de 315 kN-m; esto significa que existe una pérdida de resistencia de casi el
40% al aplicar la carga ciclica reversible a la conexion.
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-400

Momento en la cara de la columna (kN-m)
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— MEF Mondtona

-600

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Rotacion (%rad)

Figura 3.17. Curva de histéresis experimental y curva momento-rotacion monotona.
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Una vez que se comprobd que la curva momento-rotacion monétona era bastante estable se procedio a
someter al modelo de elemento finito a la historia de carga ciclica propuesta por el AISC. Como resultado
de multiples calibraciones se obtuvo una curva de histéresis bastante congruente con los datos
experimentales. El desplazamiento maximo en el extremo de la trabe fue de 125 mm, es decir, se registro
una rotacién del 5% al final de la prueba como se puede observar en la figura 3.18. En total se aplicaron
64 de 68 ciclos de carga al modelo calibrado.
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Figura 3.18. Protocolo de carga ciclica y lineas de falla para el modelo calibrado.

Como se muestra en la figura 3.19 la curva de histéresis obtenida con el modelo de elemento finito tiene
un comportamiento muy bueno debido a que es muy semejante a la curva de histéresis obtenida con el
ensaye experimental. Se puede notar que tanto la curva experimental como la numérica tienen
practicamente la misma rigidez en todos los ciclos de carga. También se aprecia que para la mayoria de
las rotaciones se obtiene casi la misma resistencia, excepto para las rotaciones del 3% y -5%. En la
rotacion del 3% la resistencia del modelo numérico es menor que la del experimental, y para la rotacion
del -5% la resistencia del modelo experimental es menor que la del numérico. El porcentaje de error en
cuanto a resistencia para la primera rotacion es del 15% y para la segunda es del 19%.

57



CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO CAPITULO 3

600

400

200

-200

Momento en la cara de la columna (kN-m)

-400

Experimental
— MEF Ciclica
— MEF Mondtona

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 - 5 6

Rotacion (%rad)

Figura 3.19. Comparacion entre curvas de histéresis numérica y experimental.

Las discrepancias entre ambas curvas se atribuyen a los siguientes factores: el primero es que en el
modelo de elemento finto se utiliz6 una curva esfuerzo-deformacion bilineal para modelar las
propiedades mecanicas del material; el segundo es que pueden existir ligeras diferencias geométricas
entre el modelo numérico y el modelo experimental; y por ultimo la influencia inevitable de los esfuerzos
residuales en el acero estructural del modelo fisico.

Como segundo punto de validacion la figura 3.20 y la figura 3.21 muestran el modelo fisico y el de
elemento finito al final de la prueba, respectivamente. Se puede apreciar que la falla en los dos modelos
es muy similar, y que la articulacion plastica en ambos se formo en la trabe al final de las cubre placas.
También se puede observar que las tres placas que forman la trabe presentan casi la misma deformacion
plastica, mientras que el resto de la conexion permanece dentro del rango elastico del material.

<

Figura .20. spécimen LF50 al final de la prueba [8].
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(a) Modelo de elemento finito al final de la prueba (b) Esfuerzos de Von Mises al final de la prueba

Figura 3.21. Modelo calibrado al final de la prueba.

Después de revisar los dos puntos de validacién se puede concluir lo siguiente: las diferencias entre las
curvas de histéresis del modelo experimental y del modelo analitico no son tan grandes tomando en
cuenta los factores mencionados anteriormente, por lo que se considera que los resultados obtenidos con
el modelo de elemento finito son adecuados. Al final de la prueba los dos modelos presentan
practicamente la misma deformacion plastica. Por lo tanto, la calibracién y validacion se consideran
adecuadas.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE MODELOS DE CONEXIONES

En este capitulo se describe el proceso de seleccion de los modelos que se analizan, se estudian dos casos
en particular: conexiones de borde y conexiones interiores. Posteriormente se muestra la geometria de
los modelos analizados y se calcula su resistencia de acuerdo con las especificaciones del AISC.

Los modelos de elemento finito que se generan tienen como base el modelo calibrado y validado del
capitulo anterior, por lo tanto, existen muchas similitudes entre los modelos de estudio y el modelo
calibrado; algunas de las caracteristicas que comparten son: el tipo de malla, tipo de elementos, contactos,
restricciones y la forma en que se aplica la carga monétona y ciclica. Las propiedades mecanicas de los
materiales que componen los modelos que se generan en este capitulo son diferentes a las del modelo
calibrado.

Los resultados se evaluaran en términos de curvas momento-rotacion, y curvas demanda de cortante en
el panel-deformacion por cortante en el panel. Para describir los modos de falla de los modelos analiticos
se recurre a isovalores de esfuerzos definidos por Von Mises. EI comportamiento y desempefio de los
modelos de estudio seran medidos conforme a los limites recomendados por el AISC.

4.1 ELECCION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA CONEXION ESTUDIADA

En esta investigacion se estudia el comportamiento de conexiones rigidas interiores y de borde con
diafragmas pasantes y cubre placas, algunos ejemplos de este tipo de conexiones se exhiben en la figura
4.1. Se eligieron este tipo de conexiones porque existe poca informacién sobre el comportamiento de
este tipo de uniones, la mayor parte de la literatura esta enfocada a conexiones con diafragmas internos
y externos. Ademas, como se menciond anteriormente es la manera mas sencilla de transferir las cargas
axiales de los patines de la trabe a las almas de la columna, debido a que las placas de continuidad que
atraviesan a la columna proporcionan una continuidad total sin que las paredes de la columna se vean
afectadas. A continuacion, se hace una descripcion de la conexion de estudio.

(a) (b)
ESL! '
oy

- <

Figura 4.1. Conexiones rigidas con diafragma pasante; (a) conexion con patines soldados

directamente al diafragma [30]; (b) conexién con cubre placas soldadas a los patines de la trabe
[18].
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4.1.1 CONEXION CON DIAFRAGMA PASANTE Y CUBRE PLACAS

Conexion trabe-columna compuesta por una columna de seccidn transversal cuadrada y trabe de tipo I;
las placas de continuidad horizontales atraviesan a la columna al nivel de las cubre placas. Los tramos
de columna se conectan con los diafragmas pasantes con soldadura de penetracién completa alrededor
de toda la junta, esta soldadura generalmente se realiza en taller.

Las cubre placas se unen a los diafragmas con soldadura de penetracion completa y se utiliza soldadura
de filete para conectar ambos patines de la trabe a las cubre placas, ambas soldaduras se pueden realizar
en campo. Se utiliza soldadura de filete para conectar la placa de cortante tanto al patin de la columna
como al alma de la trabe, la primera soldadura puede realizarse en taller o en campo, mientras que la
segunda generalmente se realiza en campo. En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de esta conexion.

Figura 4.2. Conexién con cubre placas.

En la conexién con cubre placas pueden presentarse los siguientes tipos de falla: plastificacién por
flexion de la trabe, fluencia por flexion de las cubre placas, fluencia en la zona del panel o falla en alguna
de las soldaduras. De acuerdo con las recomendaciones del AISC Seismic Provisions y el FEMA 350, el
modo de falla mas deseable es la plastificacion de la trabe, debido a que tiene un comportamiento tipo
ductil. Por lo tanto, en esta investigacion se buscara obtener este tipo de falla en los modelos de estudio.

Por lo tanto, para marcos especiales a momento esta conexién debe disefiarse para que las trabes puedan
alcanzar su resistencia maxima (momento plastico); mientras que la resistencia ultima en la zona del
panel debe estar asociada a una deformacion inelastica cuatro veces mayor que la que genera
plastificacion de las almas en cortante.
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4.1.2 MODELOS DE ESTUDIO

En este trabajo de investigacion tiene dos objetivos, el primero es observar el comportamiento monoétono
y ciclico de la conexidn con diafragma pasante y cubre placas; el segundo es evaluar el comportamiento
de la zona del panel cuando la columna se somete a flexion biaxial. Con el fin de cumplir los objetivos
se estudian cuatro configuraciones asociadas con la conexidn antes mencionada, en la figura 4.3 se
exhibe la geometria de los modelos de estudio.

En todos los modelos se mantuvieron constantes las dimensiones de la trabe, cubre placas, placas de
cortante y el espesor de los diafragmas; Unicamente se varia la inercia de la columna y las dimensiones
en plante de los diafragmas pasantes, esto con el propoésito de estudiar las diferencias en comportamiento
de la zona del panel. Se considera que tanto los perfiles como las placas de conexién son de acero ASTM
A572 Gr 50, y que todos los elementos se unen con soldadura, ya sea de filete o penetracion completa.

Tabla 4.1. Dimensiones de la trabe.

Trabe dp (mm) tow (MmM) b, (Mm) tip (MmM)

TR-1 386 8 200 15

(© )

Figura 4.3. Especimenes de estudio: (a) Conexion de borde con una trabe; (b) Conexién de
esquina con dos trabes; (c) Conexion de borde con dos trabes paralelas; (d) Conexion interior
con cuatro trabes.
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En la tabla 4.2 se muestra el peralte (dc) y espesor de la columna (tcw) para los especimenes de estudio,
asi como la relacion columna fuerte-trabe débil (CF/TD) correspondiente. En total se generaron catorce
modelos, de los cuales solo el espécimen ES-1 esta sometido a flexién en una direccion, en el resto de
los modelos la columna esta sometida a flexidn en dos direcciones ortogonales.

Para los especimenes ES-2 al ES-5 se crearon conexiones de esquina (BI2-E), conexiones de borde con
dos trabes paralelas (BI2-P) y conexiones interiores con cuatro trabes conectadas en cada en cada uno de
sus lados. Se puede observar que, para los modelos con flexion bidireccional o biaxial la relacion CF/TD
minima tiene un valor de 1.07 y un valor maximo de 1.54.

Tabla 4.2. Relacién columna fuerte/trabe débil de los modelos de estudio.

Espécimen Trabe dc (mm) tew (MM) ZM*pC/ZM‘pb
ES-1 TR-1 400 25 2.54
ES-2 TR-1 290 20 1.07
ES-3 TR-1 310 20 1.23
ES-4 TR-1 310 22 1.34
ES-5 TR-1 320 24 1.54

4.2 DETALLES GEOMETRICOS

Todos los especimenes de estudio estdn compuestos por una columna de 3.0 m de altura y una trabe de
2.60 m de longitud conectada al centro de la columna. Como se mencion6 anteriormente, en los modelos
se mantuvieron constantes las dimensiones de todos los elementos a excepcion de la columna y los
diafragmas pasantes.

En la figura 4.4 se pueden apreciar cada uno de los elementos que componen la conexién y las claves
para poder identificar sus dimensiones en la tabla 4.3. La geometria de la columna y los diafragmas para
cada modelo se muestran en la tabla 4.4, mientras que las dimensiones de la trabe se presentan en la tabla
4.1.

Tabla 4.3. Dimensiones de cubre placas, placa de cortante y atiesadores.

Placa Espesor (mm) Ancho (mm) Largo (mm)
CPS 32 170 500
PC 8 150 250
CPI 22 250 500
AT 20 96 356

Tabla 4.4. Dimensiones de columnas, diafragmas y atiesadores para cada espécimen.

Espécimen dc tow bac tac bops tops boei topi
ES-1 400 25 350 20 470 32 470 22
ES-2 290 20 250 20 360 32 360 22
ES-3 310 20 270 20 380 32 380 22
ES-4 310 22 266 20 380 32 380 22
ES-5 320 24 272 20 390 32 390 22
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Figura 4.5. Geometria de columna y atiesador de columna.
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Figura 4.6. Geometria de los diafragmas pasantes.
4.3 RESISTENCIA DE LOS MODELOS

La resistencia de las conexiones para marcos especiales a momento (SMF) que se analizan en este
trabajo, se obtuvo con las recomendaciones de los siguientes codigos: FEMA-350 “Recommended
Seismic Design Criteria for New Steel Moment—Frame Buildings” y AISC “Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings”.

Primero se clasificaron las secciones de trabe y columna, buscando que fueran compactas;
posteriormente se calculd la resistencia de trabe, cubre placas y zona del panel. El obtener estos valores
tiene dos propositos: el primero, comparar dichas resistencias con las que se obtengan de los modelos de
elemento finito, y segundo, verificar la aplicabilidad de dichas expresiones para el disefio estructural.

La capacidad a flexion de la trabe se obtiene con el momento plastico probable (M,). Para el célculo de
este parametro el AISC considera dos factores, C, coeficiente que toma en cuenta incrementos en la
resistencia por endurecimientos por deformacion, y Ry que toma en cuenta el esfuerzo de fluencia real
de los materiales. De acuerdo con la referencia [4] en los modelos numéricos se tiene control de este
valor, por lo tanto, este coeficiente debe omitirse en dichos calculos.

En la tablas 4.5 se presentan las siguientes resistencias: momento de fluencia de la trabe (My), momento
méaximo probable de la trabe (M,r), momento resistente pléstico de las cubre placas (Mcy), momento por
fluencia en la zona del panel (My,), cortante resistente plastico de la zona del panel (V,) y cortante
resistente considerando deformacion plastica en la zona del panel (Vgp). A continuacion, se presentan las
ecuaciones con las que se obtuvieron las resistencias mencionadas.

e Momento de fluencia de la trabe.

M, = 0.9S,F, Ec.(4.1)

donde:

S,.= Mddulo eléstico de la trabe.
F,,= Esfuerzo de fluencia del acero.
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¢ Momento maximo probable de la trabe, definido en el punto 2.10.3.

My, = CprRyF,Z), Ec.(4.2)

e Momento resistente plastico de las cubre placas.

tot T top Ec. (4.3
M, = 0.9 [Tcp (db + WTP)] (4.3)
donde:

T,,= Fuerza de tension en la cubre placa.

d,= Peralte de la trabe.
tpe= Espesor de la cubre placa superior.

tpp= Espesor de la cubre placa inferior.

¢ Momento por fluencia en la zona del panel.

tpe + tpb)] Ec.(4.4)
2

M,, =09 [(0.6Fydctw) (db +
donde:
d.= peralte de la columna.
t,,= Espesor del alma de la columna, en columnas HSS o cajon el espesor del alma corresponde a la suma
de los espesores de las dos almas.
e Cortante resistente plastico de la zona del panel, definido en el punto 2.10.2.
V, = 0.9(0.6F,d,t,) Ec.(45)

¢ Cortante resistente considerando deformacion plastica en la zona del panel, definido en el punto
2.10.2.

3b st
Vap = 0.9]0.6E,d,t,, (1 + =L Ec. (4.6)
dbdctw

Tabla 4.5. Resistencias esperadas para los modelos matematicos de estudio.

My MP' MCP M}/P VP VdP

Modelo (kN-m)  (ton-m) | (kN-m) (ton-m) [ (KN-m) (ton-m) (kN-m) (ton-m) (kN) (ton) (kN) (ton)

ES-1 380.7 38.8 543.2 55.4 697.6 71.1 1,538.8 159.9 | 3,726 380 4,088 417
ES-2 380.7 38.8 543.2 55.4 697.6 71.1 892.5 91.0 2,161 220 2,329 238
ES-3 380.7 38.8 543.2 55.4 697.6 71.1 954.1 97.3 2,310 236 2,490 254
ES-4 380.7 38.8 543.2 55.4 697.6 71.1 1,0495 107.0 | 2,541 259 2,758 281
ES-5 380.7 38.8 543.2 55.4 697.6 71.1 1,181.8 120.5 | 2,862 292 3,128 319
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4.4 MODELOS DE ELEMENTO FINITO

La figura 4.3 se muestran los cuatro tipos de conexiones que se estudian. En total se crearon trece
modelos de los cuales, cuatro corresponden a conexiones de esquina con dos trabes (B12-E), otros cuatro
son conexiones de borde con dos trabes paralelas (BI2-P), cuatro corresponden a conexiones interiores
con cuatro trabes conectadas en cada uno de uno de sus lados (B14), y solo uno pertenece a una conexién
de borde con una trabe conectada (UN-1).

Las caracteristicas que comparten los modelos de estudio con el modelo calibrado “LF50” son:
condiciones de frontera, tipo de elementos, mallado y contactos. En la figura 4.7 se puede observar el
tipo de malla para los cuatro tipos de conexiones. La tabla 4.6 contiene el nimero de elementos y el tipo
de comportamiento que se pretende simular.

Tabla 4.6. Numero de elementos, tipo de comportamiento y tiempo de calculo computacional.

Espécimen Tipo de Elementos Nodos Comportamiento
conexion solidos
ES-1 UN-1 27,784 160,401 R
Ciclico
ES-2 BI2-E 29,912 174,292 Ciclico
ES-3 BI2-E 29,112 170,848 Ciclico
ES-4 BI2-E 29,112 170,848 Ciclico
ES-5 BI2-E 30,056 176,444 Ciclico
ES-2 BI2-P 29,912 174,292 Ciclico
ES-3 BI2-P 29,112 170,848 Ciclico
ES-4 BI2-P 29,112 170,848 Ciclico
ES-5 BI2-P 30,056 176,444 Ciclico
ES-2 Bl4 44,880 262,724 Ciclico
ES-3 Bl4 44,080 259,280 Ciclico
ES-4 Bl4 44,080 259,280 Ciclico
ES-5 Bl4 44,408 261,344 Ciclico

Las soldaduras de penetracion y de filete que unen todos los elementos de la conexién no son simulados
en los modelos matematicos; tampoco se toman en cuenta los efectos que pueden generar un gradiente
de temperatura, producto de la colocacion del material de aportacion, sobre el comportamiento del
material [4].

67



ANALISIS DE MODELOS DE CONEXIONES CAPITULO 4

220
o

)

7 o 7
s . N S B

| a0

Figura 4.7. Malla de los cuatro tipos de conexiones analizadas.
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4.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Las propiedades mecénicas del acero estructural para todos los elementos que forman la conexién se
describen con la gréfica esfuerzo-deformacion del material. Esta curva se representa con un modelo
multilineal que toma en cuenta el endurecimiento por deformacion del acero con una relacion de Poisson
de 0.3. La densidad del material se considera de 7,850 kg/m?, con este valor se obtienen el peso propio
de todos los elementos que componen la conexion.

En todos los modelos de estudio se asignaron las propiedades mecénicas del acero estructural ASTM
A572 Gr 50; con un médulo de elasticidad de 200,000 MPa (2,050,000 kg/cm?), esfuerzo de fluencia
minima de 345 MPa (3,515 kg/cm?) y un esfuerzo a la falla de 450 MPa (4,570 kg/cm?). Se eligio este
tipo de acero porque en los Gltimos afios se ha incrementado su uso, desplazando al acero ASTM A-36.

La figura 4.8 muestra la curva esfuerzo—deformacion para el acero ASTM a572 Gr 50, el primer punto
corresponde al esfuerzo de fluencia del material y los puntos subsecuentes definen el comportamiento
plastico del material. La curva se tomd de la referencia [31], y esta a su vez, se obtuvo a través de
multiples ensayos de probetas sometidas a tension del mismo material. Normalmente la resistencia tltima
de los perfiles reales suele ser mayor a la minima especificada, es por eso que en la curva el esfuerzo de
falla es de 498 MPa (5,080 kg/cm?).
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Figura 4.8. Especimenes de estudio.

Para representar las propiedades mecanicas de los materiales en el programa ANSYS se tomaron en
cuenta dos modelos que combinan los criterios de Von Mises y el endurecimiento por deformacion. El
modelo MISO (Endurecimiento Multilineal Isotropico) se utilizé para las conexiones que se sometieron
a carga mondtona; mientras que el modelo KINH (Endurecimiento Multilineal Cinemaético) se empled
en las conexiones que fueron sometidas a carga ciclica.

4.6 PROTOCOLO DE CARGA

Existen dos casos de carga: mondtona y ciclica. Ambos se aplican en intervalos de carga hasta que, en
alguna seccion de cualquier elemento el esfuerzo es mayor al esfuerzo de ruptura. En este punto se
considera que la conexién ha fallado y no puede soportar ningln incremento de carga. En ambos tipos
de carga el primer paso consiste en aplicar el peso propio de todos los elementos.

Las condiciones en las que se aplica la carga son las mismas que la del modelo calibrado “LF50”, la
Unica diferencia es que, la distancia a la que se aplica la carga en los modelos de este capitulo es de
2.535m medida desde el pafio de la columna, como se puede apreciar en la figura 4.4.

De los trece modelos que se analizan en la investigacién, solo al modelo ES-1_UN-1 se le aplico un
protocolo de carga mondtona, el resto de los especimenes se sometieron a carga ciclica. Ambos
protocolos de carga se describen a continuacion.

4.6.1 MONOTONO

En la tabla 4.7 se muestra el protocolo de carga mon6tona para el modelo ES-1_UN-1. Se aplicaron 11
pasos de carga antes de llegar a la carga maxima, en el primer paso se incluy6 el peso propio. Cada paso
de carga estuvo compuesto por un nimero variale de subpasos; hasta el paso seis el numero de subpasos
fue de tres, a partir de éste se incrementd el nimero de subpasos a diez.
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Tabla 4.7. Protocolo de carga monoétona.

Padsos Tiempo A, Rotacion Carga Carga _ Ca}rga_ _ Ca}rga_l Mor_nento Mor_nento
carga | O om o0 PRgs P e Gglom)Geem) onm)
1 1 Peso propio
2 2 9.4 0.375 86.32 8.80 21.58 219.98 215.80 22.00
3 3 12.5 0.50 114.99 11.72 28.75 293.04 287.48 29.30
4 4 18.8 0.75 171.05 17.44 42.76 435.91 427.63 43.59
5 5 25.0 1.00 222.63 22.69 55.66 567.35 556.58 56.74
6 6 375 1.50 252.64 25.75 63.16 643.83 631.60 64.38
7 7 50.0 2.00 257.53 26.25 64.38 656.29 643.83 65.63
8 8 75.0 3.00 266.16 27.13 66.54 678.29 665.40 67.83
9 9 100.0 4.00 275.71 28.10 68.93 702.62 689.28 70.26
10 10 125.0 5.00 283.06 28.85 70.77 721.36 707.65 72.14
11 11 150.0 6.00 287.60 29.32 71.90 732.93 719.00 73.29
4.6.2 CICLICO

Se redujo el nimero de ciclos con el proposito de disminuir el tiempo de célculo computacional. La tabla
4.8 presenta el protocolo de carga ciclica, este consistio en aplicar 26 pasos de carga, en el primer paso
se incluye el peso propio de la estructura. Cada paso de carga estuvo compuesto por un nimero variale
de subpasos; hasta el paso 6 el nimero de subpasos fue de tres, a partir del paso 7 el nimero de subpasos
minimo fue de 4 y el méaximo de 8. En la figura 4.9 se presenta el protocolo de carga ciclica.

Tabla 4.8. Protocolo de carga ciclica.

NGmero
NGmero Intedrvalo de L. Carga Carga Carga Carga Momento  Momento
de e pasos Sub Ay (mm) Rotacion puntual puntual distribuida  distribuida  aplicado aplicado
) asos pasos v (%)
ciclos dp de (kN) (ton) (MPa) (kg/cm?) (KN-m) (ton-m)
e carga carga
2 1-4 4 16 -12.50 -0.5 -114.29  -11.65 -28.57 -291.26  -285.73  -29.13
2 5-8 4 19 -25.00 -1.0 -221.52  -22.58 -55.38 -564.53  -553.80 -56.45
2 9-12 4 20 -37.50 -1.50 -252.46  -25.73 -63.12 -643.37 -631.15 -64.34
2 13-16 4 24 -50.00 -2.0 -254.41  -25.93 -63.60 -648.34  -636.03  -64.83
2 17 - 20 4 24 -75.00 -3.0 33.80 3.45 8.45 86.14 84.50 8.61
2 21-24 4 32 -100.00 -4.0 -210.01 -21.41 -52.50 -535.19  -525.03  -53.52
1 25-26 2 17 -125.00 -5.0 -203.84  -20.78 -50.96 -519.47  -509.60 -51.95
26 26 26 152
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Figura 4.9. Protocolo de carga ciclica.
4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

El comportamiento de los especimenes se evalla a través de dos parametros principalmente: curvas
momento contra rotacion y curvas cortante contra rotacion en el panel. Ademas, para el espécimen
sometido a carga monoétona, se presenta la curva fuerza aplicada-desplazamiento en el extremo de la
trabe.

De igual forma se muestran los modos de falla mediante isovalores de esfuerzos para todos los elementos
de la conexion. Adicionalmente, para estudiar el comportamiento de las cubre placas y los diafragmas
pasantes, se grafica la variacion del esfuerzo en la seccion transversal de estas placas para diferentes
niveles de rotacion.

4.7.1 PARAMETROS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO

Para evaluar el comportamiento ante carga monétona y ciclica de la conexion con diafragma pasante y
cubre placas se obtienen curvas momento-rotacién y curvas demanda de cortante en el panel-rotacion en
el panel. A continuacion, se describe de forma breve la forma en que se obtienen cada uno de estos
parametros.

En los modelos se aplicard una carga en el patin superior del extremo de la trabe que incrementara su
valor hasta provocar la falla de la conexidn; esta accion tiene como consecuencia que el extremo de la
trabe se desplace, de forma positiva 0 negativa segun el tipo de carga aplicada. Al graficar la variacion
de estos parametros se obtiene la curva fuerza aplicada contra desplazamiento.

Al multiplicar el valor de cada carga aplicada por el brazo de palanca se obtendré un valor de momento

en la union trabe/columna, la rotacion producto del momento aplicado, se obtiene como el cociente del
desplazamiento entre la longitud de la trabe, de esta manera se obtiene la curva momento contra rotacion.
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Al dividir el momento que actuta en la cara de la columna por la distancia que existe entre las fuerzas de

tensidn y compresidn que actla en las cubre placas, se obtiene la fuerza cortante que actda en el panel
de la columna.

De acuerdo con la referencia [32] la deformacién a cortante se obtiene midiendo la extension y
contraccién de las diagonales de la zona del panel. La deformacion promedio es directamente
proporcional a la deformacion unitaria por cortante. Field y Huang propusieron la Ecuacién 4.7 para
medir las deformaciones a cortate.

y_\/a2+b2 <|61|+|62|) Ec. (4.7)
~ ab 2

Donde:

a y b = Dimensiones iniciales de la zona del panel.
61 vy 6, = Cambios en la longitud de las diagonales de la zona del panel.

T
—
i ™ i

! 'd b

Figura 4.10. Rotacién en la zona del panel.

4.7.2 COMPORTAMIENTO MONOTONO

El comportamiento monétono del espécimen ES-1 UN-1 se muestra a través de la curva momento-
rotacion de la figura 4.11, en esta también se incluyen lineas horizontales que representan los parametros
de resistencia para algunos elementos de la conexion. En la tabla 4.9 se pueden observar la nomenclatura,
los valores de estos parametros y la descripcion de los estados limite.

Tabla 4.9. Estados limite mostrados en la curva momento-rotacion.

Nomenclatura KkN-m Descripcion de los estados limite
My 380.7 Momento de fluencia de la trabe
Mor 543.2 Momento méaximo probable de la trabe
Mep 697.6 Momento resistente plastico de las cubre placas
Myp 1538.8 Momento por fluencia en la zona del panel

La Unica linea horizontal que no se incluyé fue la correspondiente al momento por fluencia en la zona
del panel, debido a que este valor estd muy por encima del de los deméas pardmetros (més del doble que
el momento resistente plastico de las cubre placas), no podria apreciarse bien la curva momento-rotacion.
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El momento que provoca la fluencia de la conexion es de 557 kN-m (56.7 ton-m), y el momento méaximo
resistente del sistema es de 719 kN-m (73.3 ton), por lo tanto, la resistencia Gltima o de falla es 29%
mayor que la resistencia de fluencia. Existe un incremento en la resistencia del 32% respecto al momento
pléstico probable de la trabe.

Un parametro para medir la ductilidad es por medio de la relacion de la rotacion dltima entre la rotacion
de fluencia, la cual se denomina factor de ductilidad.

800

My
700

MEF Mondtona

Momento en la cara de la columna (kN-m)

2 3 4 5 6 7

Rotacion (%rad)

Figura 4.11. Curva momento contra rotacion ante monotona.

En la figura 4.11 se puede apreciar que para rotaciones menores al 1%, el espécimen tiene un
comportamiento elastico; a este valor se le denomina rotacion de fluencia. A partir de este punto se
presentan deformaciones inelasticas hasta que la conexion llega a la falla, en una rotacion del 6%. Por lo
tanto, para este espécimen el factor de ductilidad tiene un valor de 6.

La curva momento-rotacién puede ser idealizada como un modelo bilineal (ver figura 4.12); en donde la
primera linea recta con una pendiente Ke, corresponde al comportamiento elastico de la conexion; la
segunda linea con pendiente K, representa el comportamiento plastico y toma en cuenta el
endurecimiento por deformacion del material. Ambas pendientes representan la rigidez del sistema en la
etapa elastica y plastica.
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Figura 4.12. Representacién bilineal de la curva momento-rotacion.

La rigidez elastica tiene un valor de 55, 658 kN-m/rad (5,676 ton-m/rad), mientras que la rigidez en el
rango plastico es de 1,983 kN-m/rad (202 ton-m/rad), por ende, la rigidez del sistema disminuye en un
99.6% cuando pasa del comportamiento elastico al plastico.

Los modos de falla de los especimenes correspondientes al desplazamiento Gltimo que resiste la conexion
se presentan a través de isovalores de esfuerzos por Von Mises. La figura 4.13 muestra la escala de
isovalores de esfuerzos para el acero ASTM A572 Gr 50; esta escala se utiliza tanto en el analisis
mondtono como en el ciclico.

Escalaen MPa

100 345 400 450 500
0 230 . 370 . 420 . 470
0 2345 ' 3770 ' 4280 ' 4790

1020 3515 4080 4590 5100

Escala en kg/cm?

Figura 4.13. Escala para isovalores de esfuerzos por Von Mises para acero A572 Gr 50.

En la figura 4.14 se aprecia que el mayor dafio se acumulé en la trabe especificamente en la parte donde
terminan las cubre placas, las flechas cerca de las esquinas de las cubre placas indican las zonas con
mayor concentracion de esfuerzo. En la zona del panel los esfuerzos que se presentan son menores que
el 60% del esfuerzo de fluencia del material, por lo tanto, el panel tiene una rigidez y resistencia
adecuadas. En la placa de cortante los esfuerzos son muy pequefios, a excepcion de las esquinas superior
e inferior que estan unidas con el patin de la columna, pero dichos esfuerzos no incursionan en el rango
inelastico.
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Figura 4.14. Conexion trabe columna del Modelo ES-1_UN-1 ante carga monétona.

La figura 4.15 presenta los esfuerzos en la trabe para diferentes valores de rotacidon, es importante
mencionar que los esfuerzos estan normalizados con respecto al esfuerzo de fluencia. De la grafica se
pueden hacer las siguientes observaciones: a) para una rotacién del 0.5% los esfuerzos en la seccion
transversal permanecen en el rango elastico b) para 1.0% de rotacién sélo las fibras extremas de la
seccion transversal han alcanzado el esfuerzo de fluencia c) para una rotacion del 2.0% practicamente
todas las fibras de la seccion transversal han fluido, por lo tanto, d) se forma la articulacién plastica en
la trabe. Para rotaciones mayores al 2.0% las fibras mas alejadas experimentan un endurecimiento por
deformacion mientras que las mas cercanas al eje neutro permanecen constantes en el esfuerzo de
fluencia.
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Figura 4.15. Esfuerzos en la trabe del modelo ES-1_UN-1.

Con el modelo de elemento finito se puede apreciar que las cubre placas al ser mas rigidas que los patines
de la trabe se mantienen en el rango elastico, y producen que la deformacion pléstica se genere en la
trabe lejos del pafio de la columna, en la figura 4.16 se observa claramente la formacion de la articulacion
plastica en el modelo ES-1_UN-1.
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Figura 4.16. Modelo ES-1_UN-1: vista lateral de la trabe.

Con el proposito de investigar el comportamiento del diafragma pasante se hace la gréafica de la variacion
de los esfuerzos en el ancho del diafragma para diferentes niveles de rotacién. En la gréfica de la figura
4.17 se observa que a partir una rotacion de 0.5% existe una gran concentracion de esfuerzo en donde se
encuentran los bordes laterales de las cubre placas; mientras que para una rotacion de 1.0% la zona antes
mencionada alcanza el esfuerzo de fluencia y para rotaciones mayores el esfuerzo permanece contante.

Para una rotacion de 0.5% el esfuerzo maximo es 3.5 veces mas grande que el esfuerzo en la parte central
de diafragma mientras que para una rotacion del 6.0% el esfuerzo maximo es 2 veces mayor que en la
parte central. Se puede apreciar que para todos los valores de rotacion, la parte central del diafragma no
alcanza ni el 60% del esfuerzo de fluencia.
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Figura 4.17. Esfuerzos de Von Mises en diafragma pasante.

De acuerdo con la curva momento-rotacion la conexion super6 el momento plastico teérico de la trabe;
la expresion propuesta por el AISC para calcular la resistencia esperada resultd ser conservadora debido
a que la resistencia que se obtuvo con el modelo de elemento finito es 30% mayor. La capacidad de la
conexion es practicamente igual al momento que resisten las cubre placas, ya que solo difiere en un 3%.
Como se muestra en la figura 4.18 la falla en el modelo se presenta en el patin a compresion. En la
imagen se observa que este elemento ha alcanzado el esfuerzo de ruptura y que es la zona con mayor
deformacion pléstica acumulada.
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Figura 4.18. Modelo ES-1_UN-1: falla en el patin inferior de la trabe.
4.7.3 COMPORTAMIENTO CiCLICO

Para evaluar el comportamiento ciclico de la conexién se analizan las rotaciones inelasticas del sistema
y las rotaciones de la zona del panel, ambas relacionadas con sus respectivas resistencias; también se
estudian los esfuerzos en la trabe y en el diafragma para los diferentes niveles de rotacion. Los modos
de falla se analizan a través de isovalores de esfuerzos por Von Mises y se utiliza la misma escala para
el acero ASTM A572 Gr. 50 que en el analisis de la conexion bajo carga mondétona creciente.

Para que la conexion con cubre placas y diafragma pasante pueda ser empleada en marcos especiales a
momento debe cumplir con las siguientes caracteristicas especificadas por el AISC: a) la relacion
columna fuerte-trabe débil debe ser mayor que uno, b) la resistencia a flexion de la conexion debe ser al
menos 0.8 Mp de la trabe conectada para una rotacién inelastica de al menos 0.04 radianes, y ¢) que la
deformacion en la zona del panel no debe exceder de yy para conexiones de esquina, ni de 4 vy, para
conexiones interiores o de borde; donde yy es la deformacidon unitaria de fluencia por cortante.

4.7.3.1 CONEXION DE BORDE CON UNA TRABE

De la curva momento-rotacion que se presenta en la figura 4.19 se obtienen los valores correspondientes
a la fluencia y al ultimo ciclo desarrollado de la conexion. La tabla 4.10 presenta los valores antes
mencionados, la relacion de momento Gltimo entre momento pléastico, y la relacién de rotaciones que
corresponde a la de fluencia entre la de falla.

Tabla 4.10. Datos caracteristicos de la curva momento rotacion.

M My u
(N-m) (rd:;yd) (kN-m) (rqe)ld) My /M, /¢y
553.8 0.01 509.6 0.05 1.08 5
donde:
My Momento de fluencia.
dy Rotacién de fluencia.
My Momento ultimo.
Oy Rotacion ultima.
M, Momento plastico nominal (471.4 kN-m).
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Figura 4.19. Curva momento contra rotacion ante ciclica.

Se puede observar que la conexién tiene un comportamiento elastico para rotaciones menores a 0.01 rad;
de acuerdo con la referencia [4] el AISC establece que para rotaciones menores o iguales al 1% se tiene
un desempefio deseable de la conexion para un nivel de ocupacién inmediata. Para rotaciones mayores
a 0.01 rad se tiene un comportamiento inelastico.

La rotacion ltima o de falla que obtuvo con el modelo fue 0.05, por ende, el factor de ductilidad de la
conexion ante carga ciclica fue de 5. Esto implica que se tiene un comportamiento ddctil antes de que la
conexion falle.

El momento plastico de la trabe es de 471.4 kN-m. La resistencia de la conexion fue de 509.6 KN-m, es
decir, que el momento Gltimo es 8% mayor al momento que plastifica la trabe. La linea negra punteada
corresponde al 80% del momento pléastico nominal de trabe. Se puede observar que para una rotacién de
0.04 rad se obtuvo una resistencia 41% mayor al limite minimo especificado.

El comportamiento ciclico de la zona del panel se muestra en la figura 4.20, en esta gréafica el eje de las
abscisas corresponde a la deformacién unitaria por cortante y el eje de las ordenadas a la fuerza cortante
obtenida. El primer eje estad normalizado con respecto a la deformacion unitaria de fluencia por cortante,
y el segundo con respecto a la fuerza cortante que plastifica las dos almas de la columna.

La relacion columna fuerte-trabe débil para el espécimen ES-1_UN-1 tiene un valor de 2.54. Se puede
observar que para todos los ciclos de carga la zona del panel mantiene un comportamiento elastico. Las
deformaciones unitarias no alcanzan el 50% de la deformacidn unitaria de fluencia y la fuerza cortante
en el panel es menor que 40% del cortante resistente. Este comportamiento se debe a que la rigidez de la
columna es mas del doble que la de la trabe.

Analizando los resultados obtenidos con el modelo de elemento finito la conexion puede clasificarse
como apta para usarse en marcos especiales a momento debido a que se observo un comportamiento
histerético estable y cumple con los requisitos minimos de rigidez, resistencia y ductilidad establecidos
por el AISC.
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Figura 4.20. Comportamiento ciclico de la zona del panel.

El modo de falla para el espécimen sometido a carga ciclica se muestra en la figura 4.21. En el modelo
matematico se observé una importante disipacién de energia a través de la formacién de la articulacion
pléstica de la trabe. Para el desplazamiento ultimo o de falla el patin superior esta sometido a tension y
el inferior a compresion. Debido a los ciclos repetidos de carga la mayor deformacion pléstica se presenta
en el patin a compresion y en la parte inferior del alma, pero es en el primer elemento donde se alcanza
el esfuerzo altimo o de fractura del material.

Debido a que las cubre placas tienen una rigidez mayor que los patines de la trabe provocan que la
deformacion plastica ocurra en la trabe y evitan que la columna incursione en el rango ineléstico de
esfuerzos. Se presentd una concentracion de esfuerzos en la unién de las cubre placas y los diafragmas
pasantes, especificamente en las esquinas; es importante mencionar que en estas zonas los esfuerzos son
menores al de fluencia. También se observé que en la placa de cortante los esfuerzos son practicamente
nulos.

Figura 4.21. Conexion trabe columna del Modelo ES-1_UN-1 ante carga ciclica.
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4.7.3.2 CONEXION DE ESQUINA CON DOS TRABES (BI2-E)

El comportamiento sismico de la zona del panel cuando la columna se somete a flexién bidireccional se
estudia a través de las tres configuraciones mostradas en el punto 4.1.2. En la figura 4.22 se muestra el
primer caso de andlisis que corresponde a la conexién de esquina con dos trabes, en la imagen se puede
observar la geometria y la forma en que se aplican los desplazamientos para simular el comportamiento
ciclico; en ambas trabes se aplica el protocolo de carca ciclica del punto 4.6.2, pero en direcciones
opuestas.

Los cuatro modelos de elemento finito que se generaron son de los especimenes ES-2 al ES-5, en estos
solo varia el pardmetro CF/TD a través de la rigidez de la columna como se puede ver en la tabla 4.2 de
este capitulo. A continuacion, se presentan los modos de falla, curva momento contra rotacion, y las
curvas cortante contra rotacion en el panel para cada uno de los modelos de estudio.

Apoyo simple
(U,=U,=0) Desplazamiento ciclico

O
\\
A\

7

\
\
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SONANANNN
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2
Z27 7
Z777
77
7

Apoyo simple Desplazamiento ciclico

(U,=U,=U,=0)
Figura 4.22. Modelo de elemento finito de la conexidn de esquina con dos trabes sometido a
flexion bidireccional.

Modelo ES-2_BI2-E; la relacion columna fuerte-trabe débil para este modelo tiene un valor de 1.07. En
la figura 4.23 se observa una falla ddctil por la formacién de las articulaciones plasticas en las trabes, la
falla se presenta especificamente en los patines a compresion de dichos elementos. Se presentan
concentraciones de esfuerzos menores al de fluencia en las esquinas de los tramos de columna superior
e inferior que se unen con los diafragmas pasantes.

La disipacion de energia en la zona del panel es practicamente nula debido a que los esfuerzos en la zona
del panel no incursionan en el rango plastico, la figura 4.24 muestra que en todos los ciclos de carga el
cortante maximo que actGa en el panel es del 50% de la fuerza que plastifica esta zona; también se
observa que la deformacién méxima por cortante es del 85% de la deformacion de fluencia. Este
comportamiento corresponde tanto al panel del plano XY y como al del plano ZY.

Los diafragmas pasantes, al igual que el panel tuvieron un comportamiento muy rigido. Se observa que

los diafragmas tienen un comportamiento el&stico, pero los mayores esfuerzos se concentran en las zonas
donde se unen las cubre placas.
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(a) Conexion trabe columna en el plano XY
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(c) Vista 3D (d) Diafragmas

Figura 4.23. Modelo ES-2_BI2-E: (a) conexion trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D de la
conexion; y (d) diafragmas pasantes.
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Figura 4.24. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-2_BI2-E.
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Modelo ES-3_BI2-E; la relacion CF/TD tiene un valor de 1.23; en general en este modelo se observo un
comportamiento elastico en todos los elementos a excepcidn de la trabe, que es donde se concentra el
mayor dafio a través de la deformacion plastica acumulada por los ciclos de carga, ver figura 4.25. Igual
que en el modelo anterior, los tramos de las columnas y la zona del panel presentan concentraciones de
esfuerzos en las esquinas, pero estas zonas son menores que las del espécimen ES-2. Se observa que en
los diafragmas las areas donde se presentan los mayores esfuerzos disminuyen.

El comportamiento ciclico del panel no difiere sustancialmente del modelo anterior, la figura 4.26
describe un comportamiento elastico de esta zona. En esta grafica el cortante maximo fue de 0.5 Ry, es
decir, del cincuenta por ciento del cortante plastico, esta fuerza esta asociada a una deformacion unitaria
de 0.84 yy.

(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico

(c) Vista 3D (d) Diafragmas

Figura 4.25. Modelo ES-3_BI2-E: (a) conexion trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D de la
conexion; y (d) diafragmas pasantes.
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Figura 4.26. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-3_BI2-E.

Modelo ES-4_BI2-E; la relacién CF/TD de este modelo es de 1.34. En este modelo al igual que los otros
dos la mayor disipacién de energia es por la formacion de las articulacién plasticas en las trabes, mientras
gue el resto de los elementos de la conexidn se mantienen en el rango elastico del material como se puede
observar en la figura 4.27.

En la figura 4.28 se puede observar el comportamiento elastico de la zona del panel. El cortante maximo
es de 0.44 Ry, es decir, que la demanda de cortante se redujo en un 12% respecto a los dos especimenes
anteriores. La deformacion unitaria del panel para el cortante maximo fue de 0.70 vy, por lo tanto, la
deformacion disminuy6 en 18% respecto al modelo ES-2, y un 17% respecto al espécimen ES-3.

(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico
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(c) Vista 3D (d) Diafragmas

Figura 4.27. Modelo ES-4_BI2-E: (a) conexion trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D de la
conexion; y (d) diafragmas pasantes.
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Figura 4.28. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-4_BI2-E.

Modelo ES-5_BI2-E; la relacion CF/TD para este modelo es de 1.54. En este modelo se observo un
comportamiento elastico de los elementos, la disipacién de energia fue a través de las trabes que son los
elementos con mayor dafio. La concentracion de esfuerzos en las esquinas de los tramos de columnas y
del panel son muy pequefias. En la figura 4.30 se presenta el comportamiento del panel, se observa que
el cortante mé&ximo es de 0.39 Ry asociada con una deformacion unitaria de 0.61 yy.

En general los cuatro modelos de esquina con dos trabes tienen un comportamiento histerético estable,
en todos se obtuvo una falla tipo ductil en donde la energia se disipa por la formacidn de articulaciones
plésticas en las trabes, incluso se observa que se incursiona en el rango de endurecimiento por
deformacion del material.
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(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico

(c) Vista 3D (d) Diafragmas

Figura 4.29. Modelo ES-5_BI2-E: (a) conexion trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D de la
conexion; y (d) diafragmas pasantes.
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Figura 4.30. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-5_BI2-E.
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La figura 4.31 muestra las curvas momento-rotacion para las cuatro modelos de esquina, en esta se
aprecia que en todas las conexiones se obtuvo la misma resistencia, ductilidad y que tiene la misma
rigidez tanto en el rango elastico como plastico, sin importar los valores de la relacién columna
fuerte/trabe débil.
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Figura 4.31. Curvas momento - rotacion para los cuatro modelos de esquina sometidos a flexion
bidireccional.

La grafica de la figura 4.32 presenta el comportamiento ciclico de la zona del panel para los cuatro
modelos, en la imagen se puede observar gque tuvieron un comportamiento elastico, y que en esta zona
todos comparten la misma rigidez.

Los especimenes ES-2_BI2-E y ES-3_BI2-E tienen un comportamiento muy similar, debido a que en
ambos se obtuvieron practicamente los mismos valores maximos de cortante y de deformacion unitaria
(normalizados respecto al cortante de fluencia y la deformacion unitaria de fluencia respectivamente).

En el espécimen ES-4_BI2-E la rigidez de la columna es 34% mayor que la de la trabes conectadas, con
este incremento la deformacion unitaria disminuy6 aproximadamente un 18% y el cortante se redujo un
12%, respecto a los dos primeros modelos. En el Gltimo modelo la columna es 54% mas rigida que las
trabes, esto tiene como consecuencia que la demanda de cortante se reduzca en un 22% vy la deformacién
unitaria disminuya un 27% respecto a los modelos ES-2_BI2-E y ES-3_BI2-E.

La tabla 4.11 contiene un resumen de resultados con las deformaciones y resistencias maximas de los
modelos de las conexiones de esquina con dos trabes. Para definir si la resistencia en el panel y la
deformacion por cortante en esta zona cumplen con los limites establecidos por el AISC se utilizo el
indice de capacidad (I.C.), este se define como la relacion del valor maximo entre el valor permisible,
cuando este indice es menor a uno se considera adecuado, mientras que un valor mayor a la unidad se
considera inadecuado.
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Figura 4.32. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para los
modelos del ES-2_BI2-E al ES-5_BI2-E.

Tabla 4.11. Resultados de las conexiones de esquina con dos trabes (B12-E).

Articulacién
Modelo CF/TD plastica en (yhyy)max (y/yy)perm I.C: (R/Ry)Max  (RJ/R,)perm I.C.
trabes
ES-2 1.07 Si 0.85 1.0 0.85 0.5 1.0 0.5
ES-3 1.23 Si 0.84 1.0 0.84 0.5 1.0 0.5
ES-4 1.34 Si 0.84 1.0 0.84 0.5 1.0 0.5
ES-5 1.54 Si 0.70 1.0 0.70 0.4 1.0 0.4
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4.7.3.3 CONEXION DE BORDE CON DOS TRABES PARALELAS (BI2-P)

En este punto se analiza la segunda configuracion de anélisis en donde se somete a la columna a una
flexion bidireccional como se muestra en la figura 4.33. En esta configuracion las dos trabes se localizan
sobre el plano XY y no existen trabes en el plano ZY. Para simular el comportamiento ciclico en el
modelo, los desplazamientos en las trabes se aplican en direcciones opuestas.

Apoyo simple
(U,=U,=0)
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Figura 4.33. Modelo de elemento finito de la conexién de borde con dos trabes paralelas.

Se generaron cuatro modelos correspondientes a los especimenes ES-2 al ES-5, en los cuales se varia la
rigidez de la columna. A continuacién, se presentan los modos de falla, las curvas momento contra
rotacion, y las curvas cortante contra rotacién en el panel para cada uno de los modelos de estudio.

Modelo ES-2_BI2-P; este modelo tiene la menor relacion CF/TD con un valor de 1.07, esto implica que
larigidez de la columna es practicamente igual a la de las trabes conectadas. En la figura 4.34 se observa
que de acuerdo con la escala de esfuerzos existen elementos que superan el esfuerzo de fluencia, es
importante mencionar gque en ninguno elemento de la conexién se alcanz6 el esfuerzo de ruptura.

Algunas fibras de los patines y del alma de la trabe no superaron el esfuerzo de fluencia, por lo tanto, en
las trabes no se formaron las articulaciones plasticas. En la unién entre las cubre placas y los diafragmas
existen partes de ambas placas que incursionan en el rango plastico, lejos de esta unioén las placas
permanecen en el rango elastico. Lo mas sobresaliente de este modelo es que en la zona del panel las dos
placas que corresponden a las almas de la columna (ubicadas en el plano XY) han fluido completamente
y han tenido una acumulacién de deformacion importante con los ciclos de carga.

En la figura 4.35 se presenta la curva fuerza cortante-deformacion unitaria por cortante del panel ubicado
en el plano XY, las lineas negras verticales indican la deformacion maxima permisible que es de 4 vy
para este tipo de conexiones. En la gréfica se puede observar que el panel tiene un comportamiento
histerético estable y que existe una importante disipacion de energia a través de grandes deformaciones.
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(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico

(c) Vista 3D del panel (d) Diafragmas

Figura 4.34. Modelo ES-2_BI2-P: (a) conexién trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D del
panel; y (d) diafragmas pasantes.
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Figura 4.35. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-2_BI2-P.
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En todos los ciclos de carga la fuerza cortante que actda en el panel siempre es menor a la resistencia de
disefio. Para la rotacion del 0.05 rad, que es la maxima que se aplica al modelo, la demanda de cortante
es 0.95 Ry asociada a una deformacion unitaria de 14 yy.

Tomando en cuenta lo anterior, el estado limite de disefio por resistencia se cumple y de hecho la
conexion podria resistir mas ciclos de carga debido a que ningln elemento ha alcanzado el esfuerzo de
ruptura; sin embargo, no se cumple con el estado limite de servicio porque la deformacién unitaria por
cortante en el panel es 3.5 veces méas grande que el limite establecido por el AISC.

Modelo ES-3_BI2-P; la relacion CF/TD para este modelo tiene un valor de 1.23. En la figura 4.36 se
puede observar que ningln elemento ha alcanzado el esfuerzo de ruptura y también que en la trabes
especificamente al final de las cubre placas se han formado las articulaciones plasticas. Aungue todas las
fibras de la seccion transversal en la trabe han alcanzado el esfuerzo de fluencia sélo las fibras extremas
han incursionado en el rango de endurecimiento por deformacién del material.

Igual que en el modelo anterior, las cubre placas y los diafragmas presentan algunos esfuerzos mayores
a los de fluencia cerca de la union entre ambas placas, pero fuera de esta zona tienen un comportamiento
elastico. También se observo que las dos almas de la columna que componen la zona de panel presentan
una deformacion importante y han fluido en su totalidad.

(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico

(c) Vista 3D del panel (d) Diafragmas

Figura 4.36. Modelo ES-3_BI2-P: (a) conexién trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D del
panel; y (d) diafragmas pasantes.
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Se observo un comportamiento histerético estable de la zona del panel, ver figura 4.37. La maxima
deformacion unitaria por cortante en el panel fue de 10 yy para una demanda de cortante de 0.93 R..
Aunque la resistencia de la conexién no se haya agotado no se podrian aplicar mas ciclos de carga al
especimen porque las deformaciones que se presentan en el panel son 2.5 veces mayores a las
permisibles.

15

1.0

0.5

0.0

R,/R,

-1.0

——ES-3 BI2-P

-1.5
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

Yhyy

Figura 4.37. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-3_BI2-P.

Modelo ES-4 BI2-P; en este modelo se incrementa la relacion CF/TD hasta un valor de 1.34. La falla
del espécimen se present6 en la trabe del lado izquierdo, concretamente en el patin superior que se
encuentra a compresién. Se formaron las articulaciones plasticas en las trabes y se observa que estos
elementos experimentaron un endurecimiento por deformacion, ver figura 4.38. Tanto los diafragmas
como las cubre placas permanecen en el rango elastico; mientras que solo la parte central del panel tiene
esfuerzos iguales al de fluencia.

(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico
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(c) Vista 3D del panel (d) Diafragmas

Figura 4.38. Modelo ES-4_BI2-P: (a) conexion trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D del
panel; y (d) diafragmas pasantes.

La mayor disipacion de energia fue por la formacién de las articulaciones plasticas, pero también se
obtuvo una disipacion importante a través de la deformacion en el panel, ver figura 4.39; en esta grafica
el cortante méximo es de 0.7 Ry para una deformacion unitaria de 2.3 yy. La fuerza cortante maxima
representa un setenta por ciento de la resistencia y la deformacion unitaria un 58% del limite permisible.
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Figura 4.39. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-4 BI2-P.

Modelo ES-5_BI2-P; este modelo tiene la mayor relacion CF/TD con un valor de 1.54, esto implica que
la rigidez de la columna es cincuenta por ciento mayor que la de las trabes. En la figura 4.40 se puede
observar una falla tipo dictil por la formacion de las articulaciones plésticas en las trabes, la falla ocurre
en el patin inferior de la trabe ubicada al lado derecho de la columna. Todos los elementos a excepcion
de las trabes se mantienen en el rango elastico del material.
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(a) Conexion trabe columna en el plano XY (b) Isométrico

(c) Vista 3D del panel (d) Diafragmas

Figura 4.40. Modelo ES-5_BI2-P: (a) conexién trabe-columna; (b) isométrico; (c) vista 3D del
panel; y (d) diafragmas pasantes.

Se puede decir que la disipacion de energia Unicamente fue por la deformacion plastica en las trabes
debido que el panel de la columna tuvo un comportamiento practicamente elastico como se muestra en
la figura 4.41. Se obtuvo la misma demande de cortante que en el modelo anterior 0.7 Ry, pero la
deformacion unitaria por cortante disminuy6 a un valor de 1.3 yy.

La figura 4.42 muestra las curvas momento-rotacion para los cuatro modelos de borde con dos trabes, se
puede apreciar que para rotaciones menores al 1% los cuatro especimenes tienen la misma rigidez y
presentan un comportamiento elastico, por lo tanto, los cuatro modelos tienen un desempefio deseable
para un nivel de ocupacion inmediata.

Para rotaciones menores a 0.03 rad los modelos con mayor relacion CF/TD siempre presentan una mayor
resistencia; en los siguientes nivel de rotacion los modelos ES-4_BI2-E y ES-5_BI2-E tienen una
disminucién de la resistencia respecto a los dos primeros modelos. Para la rotacién maxima aplicada los
modelos (0.05 rad) se tienen una resistencia del 13% y 17% menor respectivamente; esta pérdida de
resistencia probablemente se debe a que son los modelos que presentan mayor deformacion pléstica
acumulada en las trabes por los ciclos de carga. En la grafica se puede observar que para una rotacion
ineléstica de 0.04 rad los cuatro modelos alcanzan una resistencia mayor al 0.8 M.
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Figura 4.41. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para el
modelo ES-5_BI2-P.

La grafica de la figura 4.43 presenta el comportamiento ciclico de la zona del panel para los cuatro
modelos de borde; se observa que el modelo ES-2_BI2-P es el que presenta una mayor disipacion de
energia por medio de la deformacion del panel, seguido del modelo ES-3_BI2-P. El problema es que la
deformacion unitaria por cortante es 3.5 veces mas grande que la permisible para el primero, y 2.5 veces
mas para el segundo. En ambos modelos el cortante maximo que se presenta es mayor al 90% del cortante
que plastifica la zona del panel, esto nos indica que la estimacién de la capacidad con la ecuacion
propuesta por el ASIC es suficientemente precisa.
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Para el modelo ES-4_BI2-P se obtuvo una menor disipacion de energia comparada con los dos modelos

anteriores; el diagrama de histéresis demuestra que al incrementar treinta por ciento la rigidez de la
columna la deformacion en el panel disminuye hasta un valor menor que 4 yy. La deformacion unitaria

se reduce en un 84% respecto al modelo ES-2_BI2-P, y un 77% respecto al modelo ES-3_BI2-P.

La figura 4.43 muestra que la disipacion de energia a través del panel para el modelo ES-5_BI2-P es
préacticamente nula debido a que se observa un comportamiento eléstico de este elemento. Si se compara
el comportamiento de los modelos ES-2_BI2-P y ES-5_BI2-P, se puede observar que, al incrementar la
relacién CF/TD a un valor de 1.54, la demanda de cortante en el panel se reduzca s6lo un 26%, pero la

deformacion unitaria por cortante disminuye hasta en un 91%.
La tabla 4.12 contiene un resumen de resultados con las deformaciones y resistencias maximas, asi como

los respectivos indices de capacidad de todos los modelos de conexiones de borde con dos trabes

paralelas.
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Figura 4.43. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel para los

Tabla 4.12. Resultados de las conexiones de borde con dos trabes paralelas (BI2-P).
Articulacion
Modelo CF/TD plastica en Falla  (y/yy)méx  (yfy)perm I.C. (R/Ry)méx  (RJ/Ry)perm I.C.
trabes
ES-2 1.07 No No 14.0 4.0 35 0.95 1.0 0.95

ES-3 1.23 Si No 10.0 4.0 25 0.93 1.0 0.93
ES-4 1.34 Si Si 2.3 4.0 0.6 0.70 1.0 0.70
ES-5 1.54 Si Si 1.3 4.0 0.3 0.70 1.0 0.70
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4.7.3.4 CONEXION INTERIOR CON CUATRO TRABES (Bl4)

En la figura 4.44 se muestra el Gltimo caso de andlisis que corresponde a la conexidn interior con cuatro
trabes conectadas a la columna; como se puede apreciar en esta configuracién la columna es sometida a
flexion biaxial. La conexidn tiene dos trabes ubicadas en el plano XY y dos mas en el plano ZY; para

simular el comportamiento ciclico los desplazamientos en las dos trabes de cada plano se aplican en
direcciones opuestas.
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Figura 4.44. Modelo de elemento finito de la conexidn interior con cuatro trabes conectadas a la
columna.

Se generaron cuatro modelos de elemento finito correspondientes a los especimenes ES-2 al ES-5, en los
cuales se varia la rigidez de la columna para estudiar el comportamiento de la zona del panel. A
continuacion, se presentan los modos de falla, las curvas momento contra rotacion, y las curvas cortantes
contra rotacion en el panel para cada uno de los modelos de estudio.

Modelo ES-2_BI4; en este modelo la columna y la trabe tienen la misma rigidez, es decir, la relacién
CF/TD=1.07. Se puede observar en la figura 4.45 que existe una plastificacién en los tramos de columna
superior e inferior, en una zona aproximadamente 30 cm arriba del diafragma superior y 10 cm abajo del
diafragma inferior. Lo més sobresaliente de este modelo es que las cuatro caras que forman el panel han
fluido totalmente y tienen la mayor deformacion plastica acumulada por los ciclos de carga. De acuerdo
con las figura 4.45(a) y (b) en los dos paneles existe una concentracion de esfuerzos en la parte superior;

el panel ubicado en el plano “XY” es donde se presenta la falla de la conexion, es decir, que es la zona
donde se alcanza el esfuerzo de fractura.

En las cuatro trabes, especificamente al final de las cubre placas, se puede observar que sélo las fibras
mas alejadas del eje neutro y algunas ubicadas en las almas han superado el rango elastico, esto significa
que no se formaron las articulaciones plasticas. Todas las cubre placas del modelo presentan
concentraciones de esfuerzos mayores al de fluencia en las zonas cercanas a las aristas que estan en
contacto con los diafragmas. En las caras opuestas a la unién de las cubre placas con los diafragmas, las
primeras permanecen en el rango eléstico. Los dos diafragmas presentan esfuerzos que incursionan en el
rango inelastico tanto en la parte central como en la zona donde se unen las cubre placas.
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(a) Conexion en el plano XY (b) Conexion en el plano ZY

(c) Isométrico (d) Diafragmas
Figura 4.45. Modelo ES-2_BI4: (a) conexion en el plano XY; (b) conexién en el plano ZY;; (c)
isométrico; y (d) diafragmas pasantes.

La figuras 4.46 muestra la curva fuerza cortante-deformacion unitaria por cortante para el panel ubicado
en el plano XY, y la figura 4.47 la curva del panel localizado en el plano ZY. En ambas gréficas se
observa que los paneles tienen un comportamiento estable, ductil, y que la fuerza cortante siempre es
menor a la resistencia de disefio.

Para el panel contenido en el plano “XY”, se observa que en todos los ciclos de carga el cortante se
mantiene en un rango de 60 al 75% del cortante resistente; el cortante maximo provoca una deformacion
unitaria en el panel de 13.2 yy, y actda para una rotacion de 0.05 rad. Por lo tanto, la resistencia es
adecuada pero la deformacion es 3.3 veces mayor al limite permitido.

La fuerza cortante para el panel ubicado en el plano “ZY” se mantuvo en un rango de 64 al 76% del
cortante pléstico. Para la rotacion maxima aplicada al modelo se tiene una deformacién unitaria de -17
vy asociada a una fuerza cortante de 0.76 R.. lgual que en el panel del plano “XY” se cumple con el
estado limite de resistencia, pero no con el de deformacién debido a que esta Gltima es 4.3 veces mas
grande que el limite permisible.

De acuerdo con los datos anteriores, la demanda de cortante es practicamente la misma para las dos

curvas; en cuanto a la deformacion, el panel sobre el plano “ZY” se deforma 29% mas que el panel del
plano “XY”.
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Figura 4.46. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“XY?” para el modelo ES-2_BI4.
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Figura 4.47. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“ZY” para el modelo ES-2_Bl4.

Modelo ES-3_BI4; en este modelo se tiene un relacion CF/TD=1.23. En la figura 4.48 se puede observar
que el panel es el elemento con mayor dafio, y que la mayor parte de este elemento ha incursionado en
el rango inel&stico. En los tramos de columna superior e inferior, concretamente en la union con los
diafragmas pasantes, existe franjas con deformacion pléstica acumulada; en los incisos (a) y (b) de la
figura 4.48 se indica con flechas negras las zonas con concentraciones de esfuerzos; la falla del sistema
ocurre en una de estas areas, especificamente en una de las caras de la columna sobre el plano “XY”.
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En el isométrico se puede apreciar que no se formaron las articulaciones plésticas en ninguna de las
trabes, solo existen pequefias areas tanto en los patines de las trabes como en las almas donde el material
ha fluido. Todas las cubre placas tienen un comportamiento elastico a excepcion de la zona cercana a la
unién con los diafragma en donde algunas zonas alcanzan el rango plastico.

En la parte central de los diafragmas y en la vecindad de la unién con las cubre placas se observan franjas
que superan el esfuerzo de fluencia, aunque en los dos elementos muestran este comportamiento, el
diafragma superior es el que presenta mayor dafio. Si comparamos los diafragmas de este modelo con
los del modelo anterior, claramente existe una disminucion de las &reas que presentan un comportamiento
inelastico.

(a) Conexion en el plano XY (b) Conexion en el plano ZY

(c) Isométrico (d) Diafragmas

Figura 4.48. Modelo ES-3_BI4: (a) conexion en el plano XY'; (b) conexion en el plano ZY; (c)
isométrico; y (d) diafragmas pasantes.

Las figuras 4.49 y 4.50 muestran el comportamiento ciclico de los paneles “XY” y “ZY”
respectivamente. De las graficas se pueden observar dos cosas: la primera es que ambos paneles
presentan una importante disipacion de energia por medio de la deformacién, pero exceden por mucho
el limite establecido; y la segunda es que la resistencia practicamente se mantiene constante para los
diferentes niveles de deformacion.
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Para una rotacion en la trabe de 0.02 rad se obtiene una fuerza cortante en el panel “XY” de 0.71 Ry y
una deformacidn unitaria de 3.73 vy, ver figura 4.49, hasta este punto el panel tiene un comportamiento
adecuado porque cumple con el limite de resistencia y deformacion; para niveles mayores de rotacion se
puede observar que solo se cumpliria con el limite de resistencia.

La deformacion maxima del panel ubicado en el plano “XY” es de 13.0 yy y corresponde a una rotacion
en la trabe de 0.05 rad; la fuerza cortante asociada a esta deformacion tiene un valor de 0.76 R.. Si se

hace una comparacién entre estos dos puntos se tiene un incremento en resistencia de tan solo 7%,
mientras que la deformacion es 3.5 veces més grande.
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Figura 4.49. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“XY” para el modelo ES-3_Bl4.
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Figura 4.50. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“ZY” para el modelo ES-3_Bl4.
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El comportamiento adecuado del panel “ZY” se cumple para rotaciones en la trabe menores o iguales a
0.015 rad; para este ultimo nivel de rotacion la demanda de cortante es 0.70 Ry con una deformacién de
3.83 yy; ver figura 4.50. Para la rotacion méaxima aplicada se obtiene una fuerza cortante de 0.77 Ry con
una deformacion de -15.8 vy, por ende, la resistencia es correcta pero la deformacion es casi cuatro veces
mayor que la permisible.

En los paneles “XY” y “ZY” de la conexion la demanda de cortante se mantuvo en un rango de entre
0.65 Ry a 0.77 Ry. De acuerdo con los datos anteriores los dos paneles sobrepasan el limite permitido; y
el panel “ZY” se deforma un 22% mas que el panel “XY”.

Modelo ES-4_BI4; la relacién CF/TD para este modelo es de 1.34. En la figura 4.51 se puede observar
que las areas que presentan una plastificacion del material en los tramos de columna superior e inferior
han disminuido si se comparan con las de los dos modelos anteriores. El elemento con mayor
deformacién pléastica acumulada sigue siendo la zona del panel; aunque los esfuerzos incursionan en el
rango ineléstico la magnitud de los esfuerzos tanto en la parte central como en las esquines disminuye,
esto se debe al incremento en la rigidez de la columna. En los incisos (a) y (b) de la figura 4.51 se indica
con flechas negras las zonas con concentraciones de esfuerzos; la falla de la conexién ocurre en una de
en una de las caras de la columna sobre el plano “XY”.

(a) Conexion en el plano XY (b) Conexion en el plano ZY

(c) Isométrico (d) Diafragmas

Figura 4.51. Modelo ES-4_BI4: (a) conexion en el plano XY; (b) conexién en el plano ZY; (c)
isométrico; y (d) diafragmas pasantes.
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En la mayoria de las fibras de la seccion transversal de las cuatro trabes se ha alcanzado el esfuerzo de
fluencia, por lo tanto, se puede decir que se han formado las articulaciones plasticas en las trabes, pero
no se ha incursionado en el intervalo de endurecimiento por deformacion.

Todas las cubre placas tienen un comportamiento elastico a excepcién de la zona cercana a la union con
los diafragma en donde algunas zonas superan el esfuerzo de fluencia. Aunque los esfuerzos en los
diafragmas son menores que en los dos modelos anteriores, presentan esfuerzos que incursionan en el
rango inelastico tanto en la parte central como en la zona donde se unen las cubre placas.

La figuras 4.52 muestra la curva fuerza cortante-deformacion unitaria por cortante para el panel ubicado
en el plano XY, y la figura 4.53 la curva del panel localizado en el plano ZY. En ambas gréficas se
observa que los paneles tienen un comportamiento estable, y que tanto la demanda de cortante como la
deformacién unitaria han disminuido comparados con los modelos anteriores.

Para el panel “XY” se cumple con los limite resistencia y deformacion para rotacion menores o iguales
a0.02 rad; para esta ultima la demanda de cortante es 0.70 Ry con una deformacién de 3.30 vyy; ver figura
4.52. Para la rotacién maxima de 0.05 rad se obtiene una fuerza cortante de 0.74 Ry con una deformacion
de 11.3 yy, por ende, la resistencia es correcta pero la deformacion es 2.8 veces mayor que la permisible.

El panel ubicado en el plano “ZY” tiene un comportamiento adecuado para rotaciones menores o iguales
que 0.015 rad, para esta limite se obtiene una fuerza cortante de 0.68 Ry y una deformacion unitaria de
3.56 vy, ver figura 4.53. La deformacion maxima del panel ubicado en el plano “ZY” es de -14.0 yy y la
fuerza cortante asociada a esta deformacion tiene un valor de 0.75 Ry, estos valores corresponden a una
rotacion de 0.05 rad en la trabe.

De acuerdo con la informacién anterior, la demanda de cortante maxima es practicamente la misma para
las dos curvas; en cuanto a la deformacion, el panel sobre el plano “ZY” se deforma 24% mas que el
panel del plano “XY”.
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Figura 4.52. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“XY” para el modelo ES-4_Bl4.
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Figura 4.53. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“ZY” para el modelo ES-4_Bl4.

Modelo ES-5_BI4; en este modelo la mayor relacion CF/TD con un valor de 1.54, esto implica que la
columna es cincuenta y cuatro por ciento mas rigida que la trabe. En la figura 4.54 presenta una falla
ductil por la formacion de las articulaciones plasticas en las trabes, incluso se observa que estos
elementos han incursionado en el rango de endurecimiento por deformacion.

Los tramos de columna superior e inferior no presentan concentraciones de esfuerzos y tiene un
comportamiento completamente elastico. Debido a que se increment6 la rigidez de la columna el panel
también tiene un comportamiento elastico, a excepcion de la vecindad de los vértices en donde existe
una ligera concentracion de esfuerzos que superan el esfuerzo de fluencia.

Las cubre placas y los diafragmas presentan esfuerzos menores al esfuerzo de fluencia incluso en la
unién de estas placas. También se puede observar que ha desaparecido la concentracion de esfuerzos en
la unién de los tramos de columnas con los diafragmas que existia en los modelos anteriores; y los
esfuerzos que acttan en las placas de cortante son practicamente nulos.

Las figuras 4.55 y 4.56 muestran el comportamiento ciclico de los paneles “XY” y “ZY”
respectivamente. Las graficas presentan un comportamiento estable, una resistencia correcta debido a
que el cortante actuante siempre es menor al resistente, y una importante disipacion de energia a través
de la deformacidn.

En la figura 4.55 se puede observar que el panel “XY” cumple con los limites de resistencia y
deformacion para todos los ciclos de carga. La deformacion méaxima en el panel es de 3.6 yy asociada a
una fuerza cortante maxima de 0.70 R,, estos valores corresponden a una rotacion de 0.05 rad en la trabe.
El panel ubicado en el plano “ZY” presenta un cortante maximo de 0.70 R, para una deformacion unitaria
del panel de 5.4 yy, ver figura 4.56. Por lo tanto, en este panel se cumple con el limite de resistencia, pero
la deformacion es 35% mayor a la permisible.

Los datos anteriores demuestran que las dos curvas presentan el mismo valor para el cortante maximo;
pero la deformacion del panel “ZY” es 50% mas grande que la del panel ubicado en el plano “XY”.
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(a) Conexion en el plano XY (b) Conexion en el plano ZY

(d) Diafragmas

(c) Isométrico
Figura 4.54. Modelo ES-5_BI4: (a) conexion en el plano XY; (b) conexién en el plano ZY; (c)
isométrico; y (d) diafragmas pasantes.
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Figura 4.55. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“XY” para el modelo ES-5_Bl4.
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R./R, en direccion Z

Figura 4.56.
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Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel en el plano
“ZY” para el modelo ES-5_Bl4.

La figura 4.57 muestra las curvas momento-rotacion para los cuatro modelos de conexiones interiores
con cuatro trabes conectadas, se puede apreciar que para rotaciones menores al 1% los cuatro
especimenes tienen la misma rigidez y presentan un comportamiento elastico, por lo tanto, los cuatro
modelos tienen un desempefio deseable para un nivel de ocupacion inmediata.

Momento en la cara de la columna (kN-m)
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Figura 4.57. Curvas momento - rotacién para los cuatro modelos de conexiones interiores

sometidos a flexion biaxial.

Para rotaciones menores a 0.03 rad el modelo ES-5_BI4, con una relacion CF/TD=1.54, siempre presenta
una mayor resistencia; para rotaciones mayores este modelo reporta una disminucién de la resistencia
comparado con los otros tres. Para la rotacion méxima de 0.05 rad la resistencia del modelo ES-5_BIl4
es 17% menor que la del modelo ES-4 Bl4. Esta pérdida de resistencia en el ultimo modelo
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probablemente se debe a que es el Unico donde se formaron las articulaciones plésticas y las trabes
incursionan en el rango de endurecimiento por deformacion. En la gréafica se puede observar que para
una rotacion inelastica de 0.04 rad los cuatro modelos tienen una resistencia mayor al 0.8 M.

En las figuras 4.58 y 4.59 se presenta el comportamiento ciclico de los paneles “XY” y “ZY”
respectivamente, para los cuatro modelos de conexiones interiores con cuatro trabes conectadas. La
primera impresion sobre el comportamiento de estos elementos es que son estables, muestran grandes
deformaciones y una resistencia adecuada.
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Figura 4.58. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel “XY” para
los modelos del ES-2_Bl4 al ES-5_Bl4.

El modelo ES-2_BI4 es el que presenta una mayor deformacion en los dos paneles; es importante sefialar
gue es la conexion con la menor relacion columna fuerte-trabe débil, cuyo valor es de 1.07. En las dos
direcciones se excede la deformacion permisible, para el panel “XY” la deformacion maxima es 3.3
veces mayor, mientras que para el panel “ZY” es 4.25 veces mas grande. El cortante que actiia en ambos
paneles es menor al 80% del cortante que plastifica la zona del panel, por lo que la resistencia es
adecuada.

De acuerdo con las graficas y con los datos antes descritos se puede observar que no existe una diferencia
importante entre el comportamiento del modelo ES-2_Bl4 y ES-3_BI4, debido a que para este ultimo el
cortante maximo en los dos paneles solo se incrementd 1%, y la deformacion maxima disminuyé menos
del 10%.

Para el modelo ES-4_BI2-P se obtuvo una menor disipacién de energia comparada con los dos modelos
anteriores; pero en ambos paneles se sigue sobre pasando el limite permisible de deformacion unitaria.
Para el panel “XY” la deformacion ha disminuido un 14% y para el panel “ZY” un 18%, respecto al
modelo ES-2_BI4. El cortante méaximo en las dos direcciones sigue siendo menor al 80% del cortante
resistente.

Los diagramas de histéresis muestran que al incrementar cincuenta por ciento la rigidez de la columna,

como es el caso del modelo ES-5_BI4, la deformacion unitaria en los dos paneles disminuye de forma
importante. Si se compara el comportamiento de los modelos ES-2_Bl4 y ES-5_BI4, se puede concluir
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que, la demanda de cortante en los dos paneles se reduce sélo un 7%, pero la deformacion en el panel
disminuye un 72% para el panel “XY” y 68% para el panel ubicado en el plano “ZY”. Cabe mencionar
gue estrictamente los limites de resistencia y deformacién solo se cumplen para el primer panel, mientras
que para el segundo solo se cumple con el limite de resistencia porque la deformacién méxima excede
el limite permisible en un 35%.
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Figura 4.59. Diagrama de histéresis del comportamiento ciclico de la zona del panel “ZY” para
los modelos del ES-2_Bl4 al ES-5_BI4.

Las tablas 4.13 y 4.14 contienen un resumen de resultados con las deformaciones y resistencias maximas
para los planos “XY” y “ZY”, asi como los respectivos indices de capacidad de todos los modelos de

conexiones interiores con cuatro trabes.

Tabla 4.13. Resultados de las conexiones interiores para el panel “XY”.

Articulacion
Modelo CF/TD plastica en Falla  (yyy)méx  (y/yy)perm I.C. (R/Ry)max  (RJ/Ry)perm I.C.
trabes
ES-2 1.07 No Si 13.2 4.0 3.3 0.75 1.0 0.75
ES-3 1.23 No Si 13.0 4.0 3.2 0.76 1.0 0.76
ES-4 1.34 Si Si 11.3 4.0 2.8 0.74 1.0 0.74
ES-5 1.54 Si Si 3.6 4.0 0.9 0.70 1.0 0.70
Tabla 4.14. Resultados de las conexiones interiores para el panel “ZY”.
Articulacion
Modelo CF/TD pléastica en Falla  (y/yy)méx  (y/yy)perm I.C. (R/Ry)mMéx  (RJ/Ry)perm I.C.
trabes
ES-2 1.07 No Si 17.0 4.0 43 0.76 1.0 0.76
ES-3 1.23 No Si 15.8 4.0 4.0 0.77 1.0 0.77
ES-4 1.34 Si Si 14.0 4.0 3.5 0.75 1.0 0.75
ES-5 1.54 Si Si 5.4 4.0 1.4 0.70 1.0 0.70
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4.7.4 COMPARACION DE LA CONEXION DE BORDE ANTE CARGA MONOTONA Y
CiCLICA

En este punto se compara el modelo ES-1_UN-1 sometido a carga monétona y ciclica, con el objetivo
de establecer las diferencias en comportamiento entre los dos tipos de carga aplicada. La figura 4.60
muestra las curvas momento contra rotacion para los dos casos de carga; y en la tabla 4.15 se presentan
los valores correspondientes a la fluencia, a la falla y por tltimo la relacidn entre los valores de fluencia
y de falla.
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Figura 4.60. Curvas momento-rotacién ante carga monétona y ciclica
para el modelo ES-1_UN-1.

Tabla 4.15. Parametros para carga monotona y ciclica del modelo ES-1_UN-1.

. - ¢u
My (kN-m) ¢y (rad) My (KN-m) (rad)
Mon. Cic. Cic./Mon. | Mon. Cic. Cic./Mon. | Mon. Cic. Cic./Mon. | Mon. Cic. Cic./Mon.
557 554 0.99 0.01 0.01 1 719 510 0.71 0.06 0.05 0.84

Es importante mencionar que, de acuerdo con el comportamiento ciclico la conexién se clasificé como
apta para utilizarse en marcos especiales a momento (SMF por sus siglas en inglés). Para los dos tipos
de carga se observé el mismo comportamiento en la conexién para el rango eléstico. Sin embargo, en la
zona de comportamiento inelastico claramente se presenta una pérdida de resistencia conforme se
incrementan los niveles de rotacion. EI momento Gltimo o de falla para la fase ciclica presenta una
pérdida de resistencia del 29%, mientras que la rotacion de falla solo alcanz6 el 84%, ambos valores
comparados con la fase monétona.

Aunqgue el modelo sometido a carga monotona alcanzd mayores niveles de rotacion, fue el modelo
sometido a carga ciclica el que present6 un mayor dafio en la trabe, incluso en esta Ultima fase se observo
que la trabe incursiona mayormente en el rango de endurecimiento por deformacién. En ambos casos la
falla ocurri6 en el patin de la trabe sometido a compresion. El resto de los elementos como son las cubre
placas, los diafragmas, el panel y los tramos de columna se mantuvieron en el rango elastico del material
para los dos fases de carga.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan los comentarios y conclusiones; en primera instancia sobre la calibracion
y validacidon del primer modelo de elemento finito que se genera en este estudio, y posteriormente sobre
el comportamiento de los modelos generados.

CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO

Se generd el modelo de elemento finito de la conexidn con cubre placas y diafragmas internos, tomando
en cuenta las recomendaciones especificadas en el trabajo de investigacion de Ruiz (2010). Después se
obtuvo el comportamiento monotono y ciclico a través de las curvas momento-rotacion. Finalmente, para
validar los resultados se compararon los curvas de los modelos numéricos con la curva experimental del
estudio de Gholami (2013).

Al comparar el comportamiento de la fase numérica con el experimental se concluye que los resultados
obtenidos con el modelo matematico son adecuados por las siguientes razones: 1) las curvas momento-
rotacion presentan practicamente el mismo comportamiento; 2) en ambos especimenes se alcanza una
rotacion maxima de 0.05 rad; 3) la resistencia maxima de la conexién en ambos modelos solo difiere un
19%; 3) en ambas fases la trabe incursioné en el intervalo de endurecimiento por deformacion y, en el
instante de la falla este elemento presenta casi la misma deformacion plastica acumulada.

Las ligeras diferencias entre las curvas momento-rotacion de la fase experimental y numérica se
atribuyen a dos factores, principalmente: a) en el modelo de elemento finito se utiliz6 una curva esfuerzo-
deformacion bilineal para modelar las propiedades mecéanicas del acero estructural; b) se tiene la
influencia inevitable de los esfuerzos residuales en el acero estructural del modelo fisico, los cuales no
fueron modelados.

El modelo numérico se sometid a carga monétona y ciclica. Al comparar las curvas momento-rotacion
de ambas fases se observo que hasta una rotaciéon de 0.02 rad ambos especimenes presentan la misma
rigidez y resistencia, para niveles mayores de rotacién se observé una pérdida de resistencia en la curva
ciclica que llega a ser hasta del 40% para una rotacion de 0.05 rad. Esta pérdida de resistencia se atribuye
a la deformacion plastica acumulada en todos los ciclos de carga.

CONEXION DE BORDE CON UNA TRABE CONECTADA

El modelo ES-1 es el Gnico que se somete a carga mondtona y ciclica. En ambas fases de carga se
observaron dos cosas: 1) que la trabe es el elemento més importante para disipar energia mediante
esfuerzo normales de flexion y; 2) las cubre placas provocan que tanto la articulacion plastica como la
falla de la conexion ocurran en la trabe, lejos del patin de la columna. Ambos especimenes experimentan
una falla por la fractura del patin a compresion de la trabe.

Bajo carga monotona y ciclica la zona del panel se observd como un elemento nulo de disipacion de
energia ya que permanecio en el intervalo eléstico del material; este comportamiento se debe a que la
rigidez de la columna es 2.5 veces méas grande que la rigidez de la trabe.

La ecuacion 4.2 propuesta por el AISC para estimar la capacidad de la conexion (momento plastico
probable) demostrd ser ligeramente conservadora para el modelo sometido a carga monotona debido a
que la resistencia que se obtuvo es 32% mayor, mientras que para el modelo sometido a carga ciclica
mostré un grado de exactitud alto debido a que el momento resistente es tan solo 6% menor que el que
se obtiene con esta ecuacion.
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Al comparar los puntos de falla en las curvas momento-rotacion de los modelos sometidos a carga
monoétona y ciclica, se observd que el modelo ciclico presenta una pérdida de resistencia del 29% y una
reduccidon del 16% en la ductilidad; este comportamiento se atribuye a la deformacion plastica que se
acumula en los diferentes ciclos de carga y descarga.

Con los resultados obtenidos del modelo de elemento finito bajo carga ciclica, se concluye que la
conexion con cubre placas y diafragmas pasantes es apta para utilizarse en marcos especiales a momento
por las siguientes razones: 1) se observé un comportamiento histerético estable; 2) para una rotacién
ineléstica de 0.04 rad la resistencia a flexion de la conexion es mayor al 80% del momento plastico de la
trabe. De hecho, el momento resistente obtenido es 35% mayor al limite establecido por el AISC.

CONEXION DE ESQUINA CON DOS TRABES CONECTADAS

En los cuatro modelos con esta configuracion se observaron dos cosas: 1) las conexiones presentan una
falla ductil por la formacidn de las articulaciones plasticas en las trabes; 2) la zona del panel se mantiene
en el intervalo eléstico del material. Por lo tanto, la trabe es el Gnico elemento que disipa energia mediante
esfuerzos normales de flexion.

Para este tipo de especimenes se concluye que un incremento en la relacién columna fuerte-trabe débil,
o0 especificamente en la rigidez de la columna no cambia el comportamiento ni el modo de falla de la
conexion. Basta con que la ecuacion 2.18 (relacion columna fuerte-trabe débil) tenga un valor igual a
uno para que se desarrolle la méxima capacidad en las trabes y la deformacion en el panel este dentro de
los limites permisibles.

CONEXION DE BORDE CON DOS TRABES PARALELAS

Para esta configuracion se presentaron dos tipos de comportamiento denominados panel flexible y panel
rigido. EI primer comportamiento exhibe deformaciones mayores a 4 vy, que es el limite establecido por
el AISC; en el segundo las deformaciones siempre son menores a este limite. Es importante mencionar
gue en ninguno de los comportamientos se agota la capacidad del panel.

Los modelos con relacion CF/TD menor que 1.25 tienen un comportamiento flexible del panel; se
caracterizan porque los diafragmas presentan zonas plastificadas, no se agota la capacidad de las trabes
y ninguno de sus elementos alcanza el esfuerzo de ruptura. Este comportamiento se atribuye a la
flexibilidad de la columna, debido a que el panel ha fluido completamente y se ha deformado de manera
excesiva, no cuenta con la rigidez suficiente para que la trabe desarrolle su capacidad. De hecho, el
modelo ES-1 con la relacién més baja solo alcanz6 el esfuerzo de fluencia en las fibras extremas; en el
modelo ES-2 si se formd la articulacién plastica, pero no se incursiono en el intervalo de endurecimiento
por deformacién del material.

El comportamiento rigido del panel corresponde a los modelos con relacion columna fuerte-trabe débil
mayor que 1.30. El incremento en la rigidez de la columna permite que se formen las articulaciones
plasticas en las trabes, incursionen en el rango de endurecimiento por deformacion y finalmente fallen
por la fractura del patin a compresion; ademas, se elimina el comportamiento inelastico en las
diafragmas.

La ecuacion 2.2 que predice la resistencia del panel tiene un alto grado de exactitud para los paneles
flexibles porque el cortante maximo en los dos modelos supera el 90% del cortante plastico. Para los
modelos con comportamiento rigido del panel, esta ecuacion demostr6 ser conservadora porque la
demanda de cortante apenas alcanza el 70% de la resistencia.
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Se concluye que un incremento en la relacion columna fuerte-trabe débil cambia el comportamiento de
la junta. Si bien los modelos con panel flexible desarrollan un comportamiento ductil y pueden resistir
mas ciclos de carga, no tienen un buen comportamiento porque la deformacion unitaria del panel excede
el limite permisible. Para tener un comportamiento adecuado de la conexion, es decir, cumplir con los
limites de resistencia y deformacion, la ecuacion 2.18 debe tener un valor minimo de 1.3.

Disefiar con una relacion CF/TD=1.5 es conservador porque se tiene un comportamiento elastico del
panel, por ende, la energia disipada a través de este elemento es préacticamente nula. Ademas, si se
compara con el modelo de relacion CF/TD=1.34, se reducen las deformaciones en el panel, pero no la
demanda de cortante.

CONEXION INTERIOR CON CUATRO TRABES

Los modelos con relacion CF/TD menor que 1.50 tienen un comportamiento del panel flexible y
presentan una falla en la unién de los tramos de columna con los diafragmas. Es importante recordar que
estos dos elementos se unen con soldadura, la cual tiene poca capacidad de deformacidn, por lo tanto, la
falla es considerada como fragil. La caracteristica principal de comportamiento es que el panel presenta
deformaciones mayores a las permisibles; ademas, los diafragmas se plastifican y no se agota la
capacidad de las trabes

El modelo con relacién CF/TD=1.54 es el mas cercano al comportamiento del panel rigido, debido a que
el panel del plano “XY” si presenta deformaciones menores a las permisibles, pero en el panel
perpendicular (ZY) excede este limite en un 35%. En este espécimen se agotd la capacidad en las trabes
y los diafragmas tuvieron un comportamiento elastico. La falla ocurri6 en el patin a compresion de la
trabe y es considerada tipo ductil.

La ecuacion 2.2 que predice la resistencia del panel demostrd ser conservadora, porgue en los cuatro
modelos generados para esta configuracion la demanda de cortante méaxima apenas alcanza el 70% de la
fuerza cortante que plastifica la seccion.

Finalmente, es posible concluir que la relacion columna fuerte-trabe débil define el comportamiento
global de la junta. Cumplir con un valor de uno para la ecuacién 2.18 (valor minimo propuesto por el
AISC) no garantiza un comportamiento correcto de la conexion interior sometida a flexion biaxial,
porque no se desarrolla la capacidad total en las trabes y la deformacion por cortante en el panel es
excesiva. Para cumplir con los limites de resistencia y deformacion se recomienda que la relacién CF/TD
(ecuacion 2.18) sea al menos de 1.5.
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APENDICE A

APENDICE A

RESISTENCIA DE LOS MODELOS

Este apéndice contiene de manera detallada los célculos para obtener la resistencia de los elementos que
componen las conexiones y la relacion columna fuerte-trabe débil para cada uno de los modelos

analizados en el capitulo 4.

MODELO ES-1 (CF/TD=2.54)

—
H

Propiedades mecanicas del acero

P PR k

E - 2o0000MPs  Modulo de elasticidad o - 7355%
ar

F, = 345MPa Esfuerzo de fluencia F, = 450MFs

Geometria de la trabe

Peralte B == 8mm  ESpesor del alma

dp, = JBEmm

bps = 200mm  ANcho de patin tys = 15mm Espesor del patin

Propiedades geometricas
ﬁrea

fog , \ 2
Ap = [dp = | 2tpf || tpw + 2{bpr tpr) = 88.48-cm

Inercia en el eje fuerte

|

Médulo plastico

3 3 \ 2
| Bortor |
.

2 )

[dp  tr

tpw 9b ~ | 2 tof || , .
*\Bortpr|\ = 3

12

2

2

dp = |2ty
2

. . _ I 3
Zp = (Bt Ay = tug) + [t - 1366.47-cm

Momento de fluencia

M, = 0.9-S,F, M, = 380.7-kN-m M, = 38.8-Tor-m

i| - 23665.2?-c.r|14

Densidad del acero

Esfuerzo ditimo

L,=25m Longitud de latrabe

Peso

k
Wolm Ay - t’::S.ﬂlfﬁ?-;!l1r
m

Médulo elastico

i 3
Sy = —— = 1226.18-cm
dy

2
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Clasificacion de la seccion

Patines Alma —_—
. —
bbf .- — db | z'fbr.l 115 w
n Stin _-— 'rE“II."ﬂE _— B
P 2pf fow
[+]
Seucr'n:'mpaﬁn = "Compacta” Seecidn gy, - "Compacts”

Calculo del momento plastico probable u,,

Fu + FLr Fu + FLr . . .
Cor = |— if — 112 Gy =12 Coeficiente gue tiene en cuenta incrementos en la
=Fy =Fy resistencia por endurecimiento por defarmacidn
1.2 otherwize
R,=1 Coeficiente del esfuerzo de fluencia esperado entre el
’ minimo especificado
My = Cor Ry F 2y My, = 543.2kN-m My, = 55.4-Ton-m

Momento resistente de las cubre placas

I, = 500mm Longitud de las cubre placas
tog = 32mm by == 170mm Espesary ancho de cubre placa superior
top = 22mm by, == 250mm Ezpesory ancho de cubre placa inferior

Fuerza de tension en las cubre placas

Tepe = (tot Bat)Fy Tope = 1876.8-kN Tepe = 191.4-Ten
Tepi = |tob Bn) Fy Topi= 1897.5-kN Topi= 193.5-Ton

Momento resistente de las cubre placas

Tcp - .rnr'n.: Tcps- ’_cpr'i' Gy =09
k)
_ o ot * o | T
Mcp - Jcp",_ "_"b"' T; Mcp' 37 6-kiN-m Mcp' 71.1-Ton-m
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Calculo del momento esperado en la cara de la columna u;

Lppim Ly =g Ly = 2m Distancia entre los puntos de formacidn de
articulacion plastica
My, . .
Vi, = Vi = 271.6-kN Cortante ocasionado por la formacion de [a
th articulacién platica
Sp = lp+ 35mm Sp, - 53.5-cm Distancia de la cara de la columna a la
articulacién platica
Mg = My, + Vi Sy My = 688.5-kN-m Mg = 70.2-Ton-m
Revygs = |"OK™ if Mg 2 Mg Revyy = "OK"

“incrementar egpesor”  otherwize

Geometria de la columna

d, == 400mm Feralte to, = 25mm  ESpesar

Bap = d, Ancha bop = oy

Clasificacion de la seccion

] bcf - E'fcr
Tl = . Fog= 14
cf

. |' E
REVoonpign = | Compacta™ if rml.i 0.64- = ReVopppign = "Compacta
¥

"Cambiar dimenziones" othenvize

Propiedades geométricas de la columna
Espesor de la zona del panel

f

= 2L,

e £y = S0-mm

Area gruesa de la columna

Ag = dgbos —[dg — (2 tee]]{ Bor ~ (2tow]] Ag - 375 cm”

Modulo plastico de la columna

2 . o 2
] Bor-dp I . gy | . 3
Zpm ——— =By - E'rcw_"',_?_ fmrj £, = 5281.25-cm
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Cortante resistente en la zona del panel

@y, - 0.9

Cortante resistente plastico sin considerar deformacion plastica

V= 3726-kN V= 379.9-Ton

Vim0, 0.6-F -do-t,, | 5 A

=1

Cortante resistente plastico que considera la deformacion plastica

y

Fhop ity
=iy QLEF -t T — Vi = F088-kN Vg = 416.5-Ton

v A
o e
¥ dydgt,, ) P P

e

Momento resistente en la zona del panel

f !
. . . 'lpf - 'lpb |
Myp -y 0.6-F ":"c'rw_"',_ dp, + T;

Myp = 1538 8-kN-m M}"P = 156.3-Ton-m

Resistencia de los diafrgmas pasantes

drim 0.9

Resistencia a tension del diafragma superior

bopg = 470mm Ancho tnhpe = 32mm Espesor

Resistencia a tension del diafragma inferior

brpy = 70mm Ancho tnpy = 22mm  Espesor
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Relacion columna fuerte-trabe débil (CFTD)

Suma de los momentos en las columnas
M = 2] Z(Fy )] M = 3644 1-kN-m

P

Suma de los momentos en las trabes

M"Pc— 371.6-Ton-m

" d AY
[} c -
M = 2-[...-|=F-zb- Uh"._T + shﬂ My = 1436.4-kN-m M*p, = 146.5-Ton-m
Relacion columna fuerte-trabe débil
e
i
B 254
ph
M
F.'E'VGFJ—D - "ORET §f _b =1 HE‘VGFTD- K"
P

"No paza” otherwize

Nota: Debido a que la trabe es la misma para todos los modelos de estudio, s6lo en este espécimen se

revisa este elemento.
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MODELO ES-2 (CF/TD=1.07)
Geometria de la columna

d_ == 290mm Peralte toy = 20mm  Espesor

g = dp Ancho top = fow

Clasificacion de la seccion

bop = 2igy

L ; L 12.5

cf

. I' E
REVaenpign = | "Compacta™ if r, = Z0.64 = Revoznpign = "Compacts
¥

"Cambiar dimenziones" othenvize

Propiedades geométricas de la columna

Espesor de la zona del panel

r“, - 2-:,:“, fw = F0-mm

Area gruesa de la columna

= lgebgr ~ [0~ | 2tp] ][ Bor ~ (210 ] Ag - 296.em°

Modulo plastico de la columna

2 , \2
. bcf'dc | -'I dc | 4g4
2o m | [ber - 2o )| 5 - o Z, - 2191.cm
| A

Cortante resistente en la zona del panel
Cortante resistente plastico sin considerar deformacion plastica

@, = 0.9 Vpim 0| O.6F dot, |  Vg=-2161.14N V= 220.4-Ton

Cortante resistente plastico que considera la deformacion plastica

y

_ |, Fbpp ity _
Vep = | 0.6F, -ty | 14+ ——— Vi = 2329-kN Ve = 237.5-Ton
B w
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Momento resistente en la zona del panel

™

. | " rpf * rpb |

M.'-"P =0y D'S'Fy' c'rw_"',_ dy + T).
M, - 892.5-kN-m M, = 91.Tonm

Resistencia de los diafrgmas pasantes

Gpim 0.9

Resistencia a tension del diafragma superior

bope = 360mm  Ancho tnps = 32mm Espesaor

Tops = 01| bpps-tops | Fy Tppg = 3577-kN

Resistencia a tension del diafragma inferior

By = 360mm Ancha topy = 22nm  ESpesar

Relacion columna fuerte-trabe débil (CFTD)

Suma de los momentos en las columnas

Moo = 2[Z,(F, ] M*, = 1511.8-kN-m

Be

Suma de los momentos en las trabes

" d A
|
.I'I.'ﬂ"'pb - 2-|:f. f'Fy'Zb + Vh"._ ? + Sh).[| .I'I.d"'pb = {406 5-kiN-m

Relacion columna fuerte-trabe debil

Mt
e - 107

Mpb

Tops - 364.7-Ton

TDFI = 250.8-Tomn

M"pc = 154.2-Ton-m

M"pb = 1434 Tor-m
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MODELO ES-3 (CF/TD=1.23)
Geometria de la columna

d_ == 310mm Peralte toy = 20mm  Espesor

g = dp Ancho top = fow

Clasificacion de la seccion

bop = 2igy

L ; L 13.5

cf

. I' E
REVaenpign = | "Compacta™ if r, = Z0.64 = Revoznpign = "Compacts
¥

"Cambiar dimenziones" othenvize

Propiedades geométricas de la columna
Espesor de la zona del panel
B tm 2E b = 40-mm

Area gruesa de la columna

= lgebgr ~ [0~ | 2tp] ][ Bor ~ (210 ] Ag - 2320m”

Modulo plastico de la columna

2 . W
- Bepdg ) | de | 3
Zg = —— - |(ber - 2w} 5~ tor Z, - 2527-cm
\ J

c

Cortante resistente en la zona del panel

Cortante resistente plastico sin considerar deformacion plastica

0, = 0.9 Vgm0, |06F, dot,) Vi = 2310. 14N V= 235.6.Ton

Cortante resistente plastico que considera la deformacion plastica

y

_ |, Fbpp ity _
Vep = | 0.6F, -ty | 14+ ——— Vi = 2489.7-kN Ve = 253.9-Ton
B w
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Momento resistente en la zona del panel

™,

. | " rpf * rpb |

M.'-"P =0y D'S'Fy' c'rw_"',_ dy+ T).
Mk'P = 954 1-kN-m MP‘P = 97.3- Ton-m

Resistencia de los diafrgmas pasantes

Gpim 0.9

Resistencia a tension del diafragma superior

bope = 380mm  Ancho tnps = 32mm  Espesaor

Tpps = ¢7|Bpps-toes)-Fy Tpps = 3775.7-kN

Resistencia a tension del diafragma inferior

By = 380mm Ancha topy = 22nm  ESpesar

Relacion columna fuerte-trabe débil (CFTD)

Suma de los momentos en las columnas

Moo = 2[Z2,(F, ] M*, = 1743.6-kN-m

pe

Suma de los momentos en las trabes

i

d A
P e

Relacion columna fuerte-trabe debil

Il
e - 1.23

Mpb

Tppg = 385-Ton

TDFI = 264.7-Ton

M"pc- 177.8-Ton-m

M'pb = {44 Ton-m
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MODELO ES-4 (CF/TD=1.34)
Geometria de la columna

d_ == 310mm Peralte By o= 22mm Espesar

g = dp Ancho top = fow

Clasificacion de la seccion

bop = 2igy

Teol = ; Togy = 121

cf

r E Lf L
REVaenpign = | "Compacta™ if r, = Z0.64 ||F_.,. Revoznpign = "Compacts
"Cambiar dimenzsicnes" othenwize
Propiedades geométricas de la columna
Espesor de la zona del panel

r“, - 2-:,:“, fw - F4-mm

Area gruesa de la columna

2
= lgebgr ~ [0~ | 2tp] ][ Bor ~ (210 ] Ag - 253.44cm
Modulo plastico de la columna
2 p \ 2
. bef-dp ) | de | 3
Zp = ——— ||Ber = 2teu | = - ’crx I, - 2742.476-cm

Cortante resistente en la zona del panel
Cortante resistente plastico sin considerar deformacion plastica

@, = 0.9 Vim0, 0.6-F -dp-t,, | V= 2541. 14N V,, = 258.1-Ton

Cortante resistente plastico que considera la deformacion plastica

y

_ |, Fbpp ity R
Vep = | 0.6F, -ty | 14+ ——— Vi = 2758.4kN Vep = 281.3-Ton
B w
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Momento resistente en la zona del panel

™

. | " rpf * rpb |

M.'-"P =0y D'S'Fy' c'rw_"',_ dy + T).
M, - 1045.5-kN-m M, = 107-Tor-m

Resistencia de los diafrgmas pasantes

Gpim 0.9

Resistencia a tension del diafragma superior

bope = 410mm  Ancho tnps = 32mm ESpesaor

Resistencia a tension del diafragma inferior

By = 410mm Ancha topy = 22nm  ESpesar

Relacion columna fuerte-trabe débil (CFTD)

Suma de los momentos en las columnas

Moo = 2[Z,(F, ] M*, = 1892.3-kN-m

pe

Suma de los momentos en las trabes

" d A
|
.I'I.'ﬂ"'pb - 2-|:f. f'Fy'Zb + Vh"._ ? + Sh).[| .I'I.d"'pb = {411 53-kN-m

Relacion columna fuerte-trabe debil

Mt
e - 134

Mpb

TDFS = 415.4-Ton

TDFI = 2B5.6-Tomn

M"pc = 1583 Ton-m

M"pb = {44 Ton-m
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MODELO ES-5 (CF/TD=1.54)
Geometria de la columna

dy, == 320mm Peralte to = 24mm  ESpesor

bog = dy, Ancho top = to

Clasificacion de la seccién

':'cf - E'rcf

Tl ™ : Tl ™ 11.3
cf

REVoenpisn = | "Compacta™ if r, = Z 064 Fi Revooopign = "Compacta™
1' ¥
"Cambiar dimensiones" otherwize
Propiedades geomeétricas de la columna
Espesor de la zona del panel

rw - 2-rcw tw - 8-mm

Area gruesa de la columna

-
= A = [dg ~ (2o [ {Ber — (2tow]] Ag - 284.16-cm
Modulo plastico de la columna
2 . .2
- Berdy ) g | e 3
Z, - - {1Ber = 2oyl — - ".:rx Z, = 3161.088-cm

Cortante resistente en la zona del panel
Cortante resistente plastico sin considerar deformacion plastica

=09 Vg im 6| 0.6-F dgt,) V= 2861.6kN Vy, = 291.8-Ton

Cortante resistente plastico que considera la deformacion plastica

2'\.
S'bcf'rcf
- | OLEF -t T+ — Vdp-SfES.-i-ILN Vg = 313 Ton

¥ e
{_ dbdcrw; e

Vdp ]

Momento resistente en la zona del panel
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Momento resistente en la zona del panel

¢ A

oL pt * fpb
“‘"Z-.-p - ¢u".a'S'Fy'dc'rv;_"',_ dp, + J.l
Mk'P- 1181.8-kiN-m n-!:vp- 120.5-Ton-m

Resistencia de los diafrgmas pasantes

T=03

Resistencia a tension del diafragma superior

bope = 390mm  Ancho tnpe = 32mm ESpesor

Tops = ¢rlbppstoes|Fy, Tops = 3875-kN

Resistencia a tension del diafragma inferior

By == 330mm Ancha topy = 22mm  ESpesor

Relacion columna fuerte-trabe débil (CFTD)
Suma de los momentos en las columnas
Mg = 2[2,{F, ] Mo = 2181.2-kN-m

Suma de los momentos en las trabes

" d b

' G
pr - 2[||F_V.Zb" Vh.? + Sh_lﬂ pr- 1414 F-kiN-m
Relacion columna fuerte-trabe débil

Mt
pe - 1.54

Mpb

.I_DFIS = 335.1-Ton

.I_DFlll- 271.7-Ton

fl.-!"pb = 1443 Tonr-m
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