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RESUMEN.

En México ha habido un crecimiento en la construccion de edificios con elementos compuestos,
donde el disefio esta basado en reglamentos especializados que se han adaptado a la tendencia constructiva
de la practica mexicana. Sin embargo, algunos de los criterios no han sido formalmente estudiados o
ensayados lo que ocasiona incertidumbre en su respuesta ante demandas sismicas. Esta investigacion esta
centrada en estudiar el comportamiento de vigas de acero conectadas a columnas de acero embebidas en
concreto armado siguiendo la tendencia y condiciones de la practica mexicana. El principal inconveniente
estd asociado a la colocacion del acero de confinamiento en la conexion, puesto que el alma de la trabe
impide la colocacion de estribos.

En este documento se discute el estado del arte, el proceso de disefio, fabricacion, Configuracion de
la prueba, resultados experimentales y comparacion con modelos matematicos de algunas de las conexiones
trabe-columna mas utilizadas en la practica de la construccion en México.

Se probaron tres conexiones de trabes de acero conectadas a columnas de acero embebidas en
concreto reforzado en escala natural ante demandas cuasi-estaticas. Se utilizo perfiles de acero laminados
en caliente con acero tipo ASTM A992, varillas de acero de alta resistencia y el concreto con una resistencia
de f’c= 350 kg/cm?. En los ensayes se siguieron los protocolos de carga del manual AISC 341-2016 y sus
criterios para evaluar la estabilidad de incursion inelastica de esas conexiones. Entre los especimenes
seleccionados, se evaluo la respuesta de un espécimen con una conexion a momento conectado al eje mayor
de la columna y dos conexiones al eje menor de la columna. Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de
Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

El disefio por capacidad de los elementos trabe — columna de los prototipos, se realizé siguiendo los
criterios y especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Acero (2023). El criterio cumplio la filosofia columna fuerte-trabe débil para el desarrollo de
articulaciones plasticas en los extremos de la trabe de acero y donde las columnas compuestas deberian
permanecer elasticas. De acuerdo con los resultados experimentales, el mecanismo de falla estuvo dominado
por el desarrollo de la articulacion plastica de la trabe, caracterizada por el pandeo de los patines y del alma.
La columna de concreto mostro un patron de fisuras que se asemeja a un cono superficial con grietas y
desprendimiento de concreto alrededor de la trabe de acero y cercano a la zona de la conexion. Las
conexiones ensayadas bajo grandes deformaciones inelasticas desarrollaron la concentracion de dafio
esperada para una estructura de acero de ductilidad alta

En forma complementaria, se realizaron modelos matematicos en un programa de analisis
estructural de los especimenes ensayados. Los resultados indican que los modelos predicen razonablemente
el momento maximo y son una representacion adecuada del dafio cuando la incursion ineldstica es
moderada. Se espera que los resultados experimentales y analiticos de esta investigacion contribuyan a
mejorar el conocimiento adquirido para casos y soluciones de la practica local y ofrezcan un sustento para
desarrollar criterios conservadores que puedan ser incorporados a la normativa local.
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Conexiones de Acero con Columnas Embebidas en Concreto Conforme a la Practica Mexicana.

Estado del Arte.

1.1 Introduccion.

A lo largo de los afios los sistemas estructurales han tenido un avance significativo, esto gracias a
estudios e investigaciones en el area de la ingenieria estructural y sismica con apoyo de las nuevas
tecnologias para comprender el comportamiento y respuesta de las estructuras.

Es en 1908 cuando aparecen los primeros estudios de elementos combinados de concreto y acero
en la Universidad de Columbia. En Japon se tiene conocimiento de estructuras compuestas desde 1910, pero
es hasta 1951cuando el Architecural Institute of Japan (All) publica la primera normativa para disefiar
estructuras compuestas, Stee!/ Reinforced Concrete (SRC). Se conoce como seccidon compuesta a las
estructuras que estan constituidas por la combinacién de dos o mas materiales, como lo son el acero y el
concreto.

La seccion compuesta se define como una columna de acero fabricada a partir de perfiles laminados
o soldados, embebida en concreto con acero de refuerzo estructural (“Steel Reinforced Concrete”, SRC), o
a partir de perfiles tubulares de acero rellenos con concreto (“Concrete Filled Tube”, CFT o “Rectangular
Concrete Filled Tube”, RCFT), siendo las primeras las mas utilizadas en edificios mediante un perfil |
embebido en concreto y en segundo término las constituidas por un tubo de acero, de seccion transversal
circular o rectangular relleno de concreto. De acuerdo con el Eurocodigo (2004), una columna se denomina
compuesta si la seccion de acero soporta entre el 20% y 90% de la carga de la columna.

Existen distintos tipos de secciones compuestas en las estructuras de acero estructural embebido en
concreto armado, a continuacion, se muestran algunas de las secciones transversales mas comunes y
utilizadas en la practica (figura 1.1).

-

®

Figura 1.1 Rotacion angular del espécimen.
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1.2 Edificios en México con sistema compuesto.

e Torre Noria.

El sistema estructural de marcos rigidos en construccion compuesta para su uso en edificios de gran
altura es cada vez mas comiin en nuestro pais y, en particular, en la Ciudad de México, debido a las multiples
ventajas que ofrece el sistema en relacion a su adecuado desempefio estructural y en su proceso de
construccion. La construccion de secciones compuestas en México data de mas de un siglo, pero su
aplicacion en estructuras de edificios es de alrededor de 50 afos, en edificios de mediana altura es comun
embeber las columnas de acero para protegerlas del fuego y corrosion y, en edificios altos, los marcos
perimetrales son compuestos, donde las columnas trabajan en conjunto con las vigas para resistir las cargas
laterales.

. . == L)
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105 =1 I} | {(O)12No12+(@)16No10
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. | ! .

I1No4 DISCONTINUA,
ENTRE TRABES

Figura 1.3 Seccién compuesta de columnas en Torre Noria en Puebla.
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e Torre mayor.

Una de las estructuras mas iconicas de la Ciudad de México es la Torre Mayor ubicada en Paseo de
la Reforma No. 505, Alcaldia Cuauhtémoc, con una altura de 230.4 m y 55 pisos, cuenta con columnas
perimetrales e interiores utilizando el sistema compuesto desde la cimentacion hasta el piso 30, aunque la
estructura principal es de acero, ademas de contar con 98 amortiguadores viscosos tipo Taylor, los cuales
para reducir su desplazamiento durante un sismo.

Figura 1.4 Torre Ma;/or en la Ciudad de México.

® Reforma 222.

El complejo Reforma 222 esta constituido por un grupo de tres torres ubicadas sobre Paseo de la
Reforma en la Ciudad de México. Fue disefiado por el arquitecto Teodoro Gonzalez de Leon de origen
mexicano, la presentacion del proyecto fue en 2003 a cargo de grupo Danos, la estructura principal es a base
de acero y las columnas constituidas de perfiles I embebidos en concreto reforzado. El complejo cuenta con
una torre de oficinas (Torre Uno), otra residencial (Torre Dos) y una tltima que es centro comercial (Torre
Tres). Todo el desarrollo esta equipado con 50 amortiguadores sismicos a lo largo de la estructura y 78
pilotes de acero con una profundidad de 50 metros.
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e Torre Renoir.

Torre Renoir es un residencial de lujo ubicado en Plaza Carso en la Ciudad de México con
amenidades increibles. Construido por grupo Carso y disefiado por el arquitecto Fernando Romero, con una
altura de 65 m en 17 niveles. El sistema constructivo que se emplea para este edificio consta de columnas
compuestas con perfiles de acero estructural IR305x129.5 o W12x87 revestidas de concreto reforzado de
50 x 150 c¢m, con varillas longitudinales del #10 y estribos del #4 (Rasgado 2012), Figuras 1.6, 1.7 y 1.8.
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Los detalles de las conexiones fueron proporcionados por la empresa PRO-GPIC & BROS S.A DE
C.V en el afo 2022.

o  Torre Cervantes Saavedra 303.

Torre de viviendas de 22 niveles, el estacionamiento y la torre de viviendas con base en una
estructura de acero ASTM grado 50 y columnas compuestas con perfiles de acero estructural W12x106,
W12x152 y W14x283, las cuales seran revestidas con una seccion circular de concreto reforzado e 1.8 m
de diametro. Los entrepisos con base en losacero y firmes de concreto armado (figura 1.9).
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1.3 Conexiones.

Este sistema estructural tiene un inconveniente y es la colocacion del acero de refuerzo transversal
de la columna en el nodo ya que el alma de la trabe de acero impide su paso. Las normativas de disefio como
el AISC-341 (2016) y las NTC-DCEA (2023) realizan la recomendacion de no barrenar agujeros en el alma
para el paso de los estribos y mejor reemplazar los estribos por soleras, colocar placas que confinen el nudo
o colocar pernos que sirvan para sujetar el estribo, todo esto para realizar el confinamiento adecuado de la
conexion. Esto debido a que un buen desempefio del sistema depende significativamente de garantizar una
accion conjunta del acero estructural con el concreto en los miembros estructurales compuestos. Se muestra
alguna solucion practica a este problema que se realizan en la actualidad la figura 1.10.

Figura 1.10 Conexiones tipicas de trabes y columnas de acero embebidas en concreto.

Una de las principales problematicas de estas conexiones siempre es la de garantizar una adecuada
transferencia de fuerzas cortantes y momentos en la uniéon viga — columna; y resistencia de las fuerzas
internas entre el acero y el concreto que se transmiten desde la viga de acero a la columna compuesta. Una
investigacion sobre el tema se presenta en Tiziano et al (2016).

Las distintas normativas vigentes de acero (e.g., NTC-DCEA-2023, IMCA 2023, AISC-341-2016)
reconocen que la magnitud de las fuerzas en la superficie de contacto entre el acero y el concreto de la
columna compuesta depende de la forma en la que la viga transmite las cargas actuantes a los distintos
componentes que conforman el nodo entre la viga de acero y la columna, pudiendo llegar al perfil de acero
embebido (figura 1.11.a.a), a la seccion de concreto (figura 1.11.a.b), o a ambos (figura 1.11.a.c).

Estas normas especifican que las fuerzas internas se deben resistir mediante placas diafragmas o
que comprimen al nucleo de concreto (figura 1.11.b.a), o por conectores de cortante (figural.l1. b. b), o por
adherencia entre la superficie de contacto concreto-acero (figural.l11.b.c). Cabe recalcar que las fuerzas
internas son de mayor magnitud en donde se transmite la carga, para el caso de marcos a momento esto es
principalmente en las conexiones con las vigas, por lo que el sistema debe desarrollar una mayor resistencia
en esta zona.
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Figura 1.11 Mecanismos de transferencia y resistencia entre el acero y el concreto.

La especificacion del AISC (American Institute of Steel Construction) las conexiones se clasifican
en funcion de su relacion momento-rotacion y son, basicamente, de tres tipos: conexiones simples,
conexiones rigidas (FR) y conexiones semi rigidas (PR). Existen tres tipos basicos de conexiones viga-
columna: cuando una conexion cuenta con una resistencia completa a momento y, por lo tanto, a la rotacion
se le llama conexion rigida, una conexion que no opone ninguna resistencia a la rotacion se conoce como
simple y existe ademas otro tipo de conexiones cuyas caracteristicas rotacionales caen en algiin punto entre
las de los dos tipos antes mencionados; este tipo de conexiones recibe el nombre de semi rigidas (figuras
1.12y 1.13).
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a) Conexién Simple

b) Conexidn Rigida

c) Conexién Semi Rigida

Figura 1.12 Conexiones de acero, a) Conexion simple, b) Conexién rigida, c) Conexién semi rigida.
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Mp. beam

Moment, A

Rotation, 8 (radians)
Figura 1.13 Clasificacién de una conexién: rigida (FR), semirrigida (PR) y simple (AISC, 2010).

Las estructuras compuestas consisten en elementos de acero y concreto reforzado trabajando en
conjunto se han utilizado a un ritmo creciente durante las tltimas tres décadas, pero en los iltimos afios, han
ganado popularidad el uso de nuevos sistemas que combinan las ventajas del concreto reforzado y del acero.
Uno de estos nuevos sistemas mixtos consta de columnas de concreto y vigas de acero.

En México, la falta de informacion acerca de este tipo de conexiones hace que su utilizacion en la
construccion tenga cierta incertidumbre sobre su comportamiento, la investigacion en conexiones de acero
es muy escaza (e.g. Martin del Campo 2013; Santiago 2021; Gil 2023), por lo que este tipo de conexiones
son muy utilizadas sin conocimiento de su respuesta ante demandas sismicas.

En la ultima década, se llevaron a cabo varios programas experimentales para abordar la falta de
informacion sobre la interaccion entre el concreto y el acero en estructuras compuestas. A continuacion, en
la siguiente seccion de este documento, se discuten algunas de las mas representativas y relevantes
publicadas, siendo el enfoque principal el comportamiento de la conexion viga de acero columna de acero
embebida en concreto.

1.4 Investigaciones experimentales sobre sistemas compuestos.
1.4.1 Parra-Montesinos y Wight (2000).

Este articulo discute la respuesta ciclica inelastica de conexiones hibridas compuestas por columnas
de concreto y vigas de acero. El objetivo de la investigacion de este articulo proporciona nueva informacion
sobre el comportamiento ciclico inelastico de las conexiones compuestas exteriores; ademas, de investigar
la aplicacion de nuevos detalles de conexion y conceptos de materiales, como fibra de acero y materiales
cementosos de ingenieria en juntas o nodos.
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1.4.1.1 Descripcion de Especimenes.
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Figura 1.14 Configuracion de los especimenes para la prueba (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

22l

Los nueve especimenes consisten en una columna de concreto de seccion cuadrada de 400 mm (15
3/4 in.) armada con 12 barras #19 que representan una relacion de area de acero de 2.1%. Una seccidon
W6x25 se incrusto en la columna de concreto con resistencias a la compresion entre 29 MPa (4,200 psi) y
46 MPa (6,700 psi).

Los especimenes de prueba se dividen en dos grupos dependiendo de la relacion entre la profundidad
de la viga y la profundidad de la columna, el primer grupo incluye los especimenes 1 a 5, con una proporcion
de 0.60 y el segundo grupo incluye los especimenes 6 a 9, con una proporcion de aproximadamente 1.0.

Steel Column
Steel Beam

R Briaa e / 7
U-shaped
w\Stirups

q.:-—

e

Face Bearing
Plates

A

V Column Bars
Figura 1.15 Detalle del nodo del espécimen 1 (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

El espécimen 2 tiene el mismo detalle en el nodo que el espécimen 1, pero la viga de acero fue
reemplazada por una W8x58. En el Espécimen 3, se uso fibra de acero en la junta de la viga de acero con la
columna de concreto, y el volumen de la junta se redujo de 0.9 a 0.5% cambiando los estribos en forma de
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U del No.10. En el espécimen 4, se fijaron en los patines de la viga barras de pasador de acero con didmetro
de 19mm y 600mm (24 in.) de largo, paralelas a las barras longitudinales de la columna.

El Espécimen 5, el refuerzo transversal se reemplazé por placas de acero con un espesor de 6 mm (1/4 in.)
que envolvian la columna se soldaron en angulo a la viga de acero. El espécimen 6 utilizé vigas de acero
W14x38, placas de cubierta 150x16 mm (6x5/8 pulgadas), se soldaron en filete a los patines de la viga de
acero. El espécimen 7 cambio el refuerzo transversal en la columna por placas de banda de acero exteriores
envueltas alrededor de la columna como se muestra en la figura 1.16.

My ke T Y
Figura 1.16 Detalle de placas en el espécimen 7 (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

En el espécimen 8, se utilizé en la conexion un material compuesto cementoso (Li et al. 1998), el
refuerzo transversal de la junta se eliminé por completo. Para el espécimen 9 se agregaron vigas
transversales al detalle de union, éstas se conectaron a cortante a la viga principal y no se usaron placas de
apoyo en la direccion transversal. Se elimind el refuerzo transversal en la conexion. Sin embargo, se usaron
placas de banda de acero como en el espécimen 7, para ayudar a confinar la region de la junta.

La tabla 1.1 muestra un resumen con las principales caracteristicas de los nueve especimenes
probados.

12



Capitulo 1. Estado del arte.

Tabla 1.1. Detalles de armado de cada espécimen (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

Specimen
number Features

(1) (2)

1 Built-up beam (d.., = 241 mm), FBP. two #13 stirrups in
joiat

2 WE 58 beam (fyem = 222 mm), FBP, two #13 stimmups in
joint

3 Built-up beam (doge = 241 mm), steel fiber concrete. FBP,
two #10 stirrups 1 joint

4 Built-up beam (dhews = 241 mm), beaning bars, FBP. two #13
stirrups 1n jont

5 Built-up beam (dyem = 241 mm), steel CP around joint, no
stirrups in joint

6 W14% 38 beam with CP (d.... = 390 mm). FBP, three #13
stirrups in joint

7 W14 38 beam with CP (fyem = 390 mm), FBP. steel band
plates. three #13 stirrups 1n joint

8 W14 38 beam with CP (d,.. = 390 mm), FBE. ECC. no
stirrups in joint

9 W14x38 beam with CP (d,... = 390 mm). FBP, transverse
beams. band plates, no stirrups in joint

Note: FBP = face bearing plate; CP = cover plate.

1.4.1.2 Protocolo de carga.

Se aplicaron veinte ciclos de desplazamiento lateral a cada espécimen, comenzando desde el 0.5%
de distorsion (desplazamiento lateral dividido por la altura de la columna) y alcanzando un desplazamiento
lateral maximo de 5.0% de distorsion (figura 1.17). Cada ciclo a un nivel de distorsion superior se realizd
dos veces para evaluar la pérdida de rigidez y resistencia de las muestras durante los ciclos repetidos.

Specimen Story Drift (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1071121314 1516 17 18 19 20

Cycle Number

Figura 1.17 Patrén de desplazamientos laterales (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

1.4.1.3 Resultados Experimentales.

Para los especimenes 1 y 6, se formaron grietas diagonales con una distorsion del 1.0%, junto con
algunas grietas por flexion en las columnas. Con una distorsion del 2.0%, las juntas reportaron varias grietas
diagonales. Al llegar a una distorsion del 3.0%, las grietas diagonales giraron verticalmente por encima y
por debajo de la junta, siguiendo la direccion de las barras longitudinales de las columnas, provocando el
desconchamiento del concreto en las esquinas de las columnas y, en consecuencia, a una pérdida de
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adherencia en las barras longitudinales de las columnas [figuras 1.20 (a y e)]. Al final de la prueba
conservaron mas del 50% de su rigidez medida al 2.0% de distorsion [figuras 1.21 (a y b)], distorsion a la
que ya se habia producido la fluencia en la mitad del alma.

i > '._ y L -. ' ;
&y Bpgpsr "‘,\‘ - : i i

Figura 1.18 Dafios del espécimen 6 a una distorsion del 3.9% (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

Los especimenes del 2 a 5 faltantes mostraron dafio de ligero a moderado en la articulacion al final
de las pruebas. En el espécimen 2, las grietas que se formaron fueron muy similares al observado para el
Espécimen 1 antes de que la viga de acero cediera al 2.0% de distorsion, al pasar este nivel de distorsion se
mantuvo estable el crecimiento de grietas diagonales. Con una distorsion del 5.0%, solo se not6 un ligero
dafio en la conexion.

En el espécimen 3, con fibra de acero en la junta, la formacion de grietas diagonales fue mas lenta
en comparacion con las muestras 1 y 2, las mas cortas comenzaron a aparecer con una distorsion del 2.0%.
Al final de la prueba se observo muy poco dafio en la junta con solo unas pocas grietas diagonales cortas,
como se nota en las graficas de histéresis de carga-desplazamiento, figura 1.20 (b).

Para el espécimen 4 aumento un 16% la resistencia al corte del nodo con una distorsion del 5.0%
en comparacion con la muestra 1, Figura 1.20 (c).

En el espécimen 5, se midi6é un aumento del 13% en la resistencia en comparacion con el Espécimen
1. Ademas, mostro la mejor capacidad de retencion de rigidez de los especimenes del Grupo 1, reteniendo
el 67% de la rigidez medida al 2.0% de distorsion al final de la prueba, figura. 1.21(a).

El espécimen 7, mostré un aumento del 50% en la resistencia al corte en comparacion con la muestra
6, Figura 1.20 (f). Mostro la mejor capacidad de retencion de rigidez entre las muestras del grupo 2, figura
1.21(b). La formacién de grietas diagonales comenzé a una distorsion del 1.5%, mientras que a una
distorsion del 2.0%, solo se notaron unas pocas grietas, dejando la region del nodo sin dafio.

El espécimen 8, mostro una respuesta de histéresis carga-desplazamiento bastante estable, figura
1.19 (g). También mostré un aumento del 50% en la resistencia en comparacion con la muestra 6 y una
mayor capacidad de disipacion de energia en comparacion con las muestras 6 y 7.

14



Capitulo 1. Estado del arte.

A medida que avanzaba la prueba, se siguié formando una gran cantidad de grietas inclinadas en la
junta y, al final de la prueba, con una distorsion del 5.0%, se formaron varias grietas diagonales finas sobre
zona de la junta, figura 1.19.

\r

Figura 1.19 Dafios del espécimen 8 a una distorsion del 5.0% (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

El espécimen 9, con vigas transversales de acero, exhibié un comportamiento de histéresis carga-
desplazamiento muy estable, Figura 1.19. Las grietas inclinadas comenzaron a aparecer en las primeras
etapas de la prueba 0.5% de distorsion, y a 1.5% de distorsion se observd un peculiar patréon de
agrietamiento, caracterizado por grietas diagonales que se originaban en las esquinas de los patines
inferiores de las vigas transversales y se extendian hacia las esquinas de la articulacion, continuaron
creciendo siguiendo este patron, lo que provoco el desconchado del concreto en las esquinas de la junta a
una distorsion del 5.0 %.

La forma en la que se armo6 el nodo para cada espécimen fue con ligeras variaciones en algunos
casos y para otros se utilizé una Configuracion distinta a la original, en seis de los nueve especimenes
probados el confinamiento fue a través de estribos en forma de U de dos partes que pasan a través de agujeros
perforados en el alma de la viga de acero, en otros se utilizaron placas de acero y para dos especimenes no
se utilizaron estribos, a continuacion se muestras las graficas de histéresis para cada muestra (figura 1.20).
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Figura 1.20 Graficas de histéresis carga-distorsion (Parra-Montesinos y Wight, 2000).
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Figura 1.21 Gréficas de rigidez normalizada al 2.0% de distorsion (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

Las lecturas de los strain gauges conectados a los estribos revelaron que la mayoria de los estribos
se comportaron de manera elastica a lo largo de las pruebas, para una distorsion del 5.0%, lo que indica que
una relacion volumétrica del 0.9 % fue suficiente para confinar la junta. En la figura 1.22, la deformacion
unitaria promedio medida en el refuerzo transversal de la union en los especimenes 1 a 4 se representa para
varios niveles de carga lateral. Para pequefias fuerzas laterales, en las que el concreto de la junta permanecio
sin fisuras, las deformaciones en los estribos fueron despreciables. Después de que comenzaron a formarse
grietas diagonales, los estribos comenzaron a contribuir al confinamiento de la junta.

200 . ! ! T

100

; i —*—Specimen 1
§0 Lol i | ~®—Specimen 2
: : —+-Specimen 3
—&=Specimen 4

Lateral Load (kN}

50 : . ; ;
-500 0 500 1000 1500 2000

Strain (ue)
Figura 1.22 Deformaciones en estribos para muestras del grupo 1 (Parra-Montesinos y Wight, 2000).

1.4.1.4 Conclusiones de la investigacion.

1. Los nueve especimenes mostraron una respuesta general estable ante el patron de carga ciclica, en las
muestras donde se utilizaron estribos, con una relacion con el volumen de la junta de 0.90% fue
adecuada para proporcionar confinamiento y contribuir a la resistencia al corte de la junta. La adicion
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de detalles de union especiales, como placas de banda de acero, compuesto cementoso y fibra de acero,
permitiod la reduccion o incluso la eliminacion de estribos en la conexion.

2. Las juntas pudieron soportar deformaciones de corte de hasta 0.0075 rad con dafios menores, pero al
superar este valor condujo a una pérdida significativa de la rigidez al corte y un aumento del dafio en
las juntas, caracterizado por grandes grietas diagonales y desconchado del concreto.

3. Serecomienda limitar la longitud minima de anclaje en las barras de las columnas longitudinales a 20
diametros de barra. Este limite se puede disminuir a 16 didametros de barra si se utilizan detalles
especiales, como placas de acero para confinar, placas de cubierta 0 compuesto cementoso en la region
de union.

1.4.1.5 Conclusiones personales de la investigacion.

La investigacion experimental discute las curvas de histéresis de los especimenes ensayados en las
que se observa que soportaron por lo menos 4% de distorsion, pero no alcanzando el momento plastico para
clasificarla como una conexion precalificada, donde soportaron magnitudes bajas de carga lateral. Al pasar
el limite de 0.01 radianes de deformacion se formaron grietas diagonales considerables y se produjo el
desconchamiento del concreto provocando la perdida de adherencia de las barras de refuerzo longitudinal
de la columna. Se observo que el aumento en la longitud de anclaje condujo a una reduccion y retraso del
deterioro de la adherencia.

Se notd que, si la magnitud de las fuerzas laterales es pequefia, cuando aun no se formaban fisuras
en el concreto, las deformaciones en los estribos fueron despreciables. Posteriormente, después de que se
formaron grietas diagonales, los estribos comenzaron a contribuir al confinamiento de la conexion.

1.4.2 Ma et al. (2019).

En este articulo se discuten los resultados de pruebas que se realizaron en el laboratorio estructural
de la Universidad Tecnoldgica de Xi'an.

Los ensayes se efectuaron ante pruebas de carga ciclica para ocho especimenes (cinco juntas
interiores y tres juntas exteriores) con columnas de concreto reciclado reforzado con acero y vigas de acero
bajo carga ciclica. La relacién de compresion axial y el porcentaje de reemplazo de agregado grueso
reciclado se consideraron como los principales parametros de disefio para las juntas compuestas anteriores.
El material reciclado no solo permite la reutilizacion de recursos naturales limitados, sino también resolver
el problema de la proteccion del medio ambiente y es ecologico, su diametro varia principalmente de 5 mm
a 25 mm, las piedras trituradas fueron adoptadas como agregados gruesos naturales.

Los refuerzos longitudinales y estribos en las juntas fueron barras de acero HRB335 y sus didmetros
fueron de 14 mm y 8 mm, respectivamente. Ademas, la seccion de la viga de acero esta soldada al patin del
perfil de acero de la columna. La cobertura del agregado reciclado para las barras de refuerzo en las
columnas de concreto reforzado fue de 20 mm. Las propiedades mecanicas de las barras de refuerzo de
acero y el perfil de acero en las juntas se muestran en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Propiedades mecanicas del agregado grueso reciclado (Ma et al. 2019).

Steel type Yield Ultimate Elastic Yield
strength strength modulus E.  strain
f, (MPa) £, (MPa) [MPa) .
Steel in the column  Flange 320.8 465.8 202 % 10° 1632
Web 3915 503.0 1.99 % 10° 1967
Steel beam Flange 268.3 443.6 1.93 = 10° 1390
Web 329.8 465.8 202 % 10° 1632
Lemgitudinal Diameter  446.3 523.8 197 » 105 2280
reinforcements 14 mm
Stirrups Diameter 4189 491.6 212% 10° 1976
8 mm

1.4.2.1 Descripcion de Especimenes.
La relacion de escala de los especimenes fue igual a 1:2.5, y sus parametros de disefio se ilustran en
la Tabla 1.3. Se fabricaron cinco juntas interiores y tres juntas exteriores con columnas de concreto reforzado

y vigas de acero.

Tabla 1.3. Parametros de disefio de cada espécimen (Ma et al. 2019).

Spedmen Cross section of Beam section (h « b » £, = &) RAC strength RCA replacement Axigl compression  Profile steel  Stirrup mtic  Joint forms
number column (h = B) (mm) grade percentage r () mtio n ratio pa (%) pa (%)
(mm|

CEI1 260 % 260 260 % 140 = 10 = 14 Cau [ 036 4.8 126 Interior joint
CFJZ 260 = 260 260 = 140 = 10 =< 14 C40 a0 0.36 4.5 126 Interior julng
CEJ3 260 « 260 260 » 140 = 10 = 14 C40 100 036 4.8 1.26 Interior joint
CFJ4 260 % 260 260 % 140 = 10 = 14 Can 100 0.18 4.8 1.26 Interior joint
CFI5 260 = 260 260 = 140 = 10 = 14 C40 100 0.54 4.8 1.26 Interior joint
CFJ6 250 x 260 260 = 140 = 10 =14 can 100 0.18 4.8 136 Exterior joint
CF17 260 % 260 260 « 140 % 10 < 14 4 100 0.36 4.8 1.26 Exzerior joint
CFi8 260 = 260 260 140 < 10 = 14 C40 100 0.54 4.8 126 Exterior joint

Las medidas, geometria y armados de unioén de los especimenes se muestran en la figura 1.23.
Mientras que el proceso de fabricacion de cada espécimen, como el armado (figura 1.24a), el colado del
concreto en la figura 1.24b y los especimenes terminados se muestran en la figura 1.24c.
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Figura 1.23 Medidas y armados de los especimenes (Ma et al. 2019).
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(a) Reinforced steel frame

(b) Support template of specimens (c) Completed specimens
Figura 1.24 Proceso de fabricacion de los especimenes (Ma et al. 2019).

En las figuras 1.25 y 1.26, se muestra la configuracion final de la prueba y como se va a ensamblar
cada espécimen con el actuador, las restricciones y los apoyos, para poder comenzar el ensaye.

(a) Interior joint (b) Exterior joint
Figura 1.25 Configuracion de la prueba (Ma et al. 2019).
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Figura 1.26 Fotos de la configuracién final de la prueba (Ma et al. 2019).
1.4.2.2 Protocolo de carga.

La carga ciclica aplicada a los especimenes se muestra en la figura 1.27, que incluye dos fases
principales, una fase controlada por carga y la otra controlada por desplazamiento. Primero, un gato
hidraulico aplico las cargas verticales a la parte superior de la columna manteniéndose constante. Luego, la
carga ciclica horizontal se aplicé al punto de carga de la columna. Cuando la junta alcanzé la etapa de
fluencia, el incremento de desplazamiento horizontal se controldé como un multiplo del desplazamiento de
fluencia de la junta, y se aplicaron tres ciclos por nivel de desplazamiento. La prueba finalizé cuando las
cargas horizontales del espécimen cayeron al 85% de la carga maxima, o cuando el espécimen no soporto
mas carga.
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Figura 1.27 Protocolo de carga aplicado (Ma et al. 2019).
1.4.2.3 Instrumentacién de los especimenes.

Se instalaron cinco transductores de desplazamiento (DT-1, DT-2, DT-3, DT-4 y DT-5) en toda la
linea central de cada espécimen. Ademas, se colocaron dos transductores mas de desplazamiento (DT-6,
DT-7) en la parte inferior de los extremos de la viga de acero. La deformacion por corte de los especimenes
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fue medida por dos transductores de desplazamiento cruzado (DT-8, DT-9) ubicados en la zona de la union
(nodo) (figura 1.28 a). Las deformaciones del refuerzo longitudinal, estribos, patines y almas de las vigas
de acero se midieron mediante strain gauges, que se fijaron a los puntos de medicion antes del vertido del

agregado grueso. Los puntos de medicion del perfil de acero y las barras de refuerzo en las juntas se muestran
en la figura 1.28 (b).
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Figura 1.28 Configuracion de la instrumentacioén para cada espécimen: (a) transductores de desplazamiento. (b)
medicion de la deformacién unitaria (Ma et al. 2019).

1.4.2.4 Resultados experimentales.

Al comienzo de la prueba, el espécimen se encontraba en la fase eldstica y no aparecieron grietas
en la region de la junta. Con un aumento en la carga lateral, se observaron micro fisuras transversales en la
parte inferior de la columna. A medida que aumentaban las cargas horizontales comenzaron a aparecer
grietas diagonales en la region de la unidn y el ancho de las grietas era de aproximadamente 0.1 mm.

Al aumentar la carga a 80 kN, se produjeron pequeiias micro fisuras diagonales en la region de la
junta y las almas de acero en la zona de la junta comenzaron a ceder. Conforme aumentaba la carga, las
grietas diagonales existentes continuaron extendiéndose y el ancho de las grietas aumentd constantemente.
Mientras tanto, los estribos transversales empezaron a ceder.

Cuando la carga alcanz6 los 120 kN, aparecieron grietas diagonales cruzadas en forma de "X" en la
region de la junta. Al finalizar la prueba se observo que el mayor dafio que sufrieron los especimenes se dio
en zona de las juntas (nodos) mostraron una deformacion por corte significativa y grietas diagonales en la

region de la union. Este tipo de modo de falla se resume como falla por cortante, como se muestra en la
figura 1.29.
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(2) CF1 (b) CE12

(c) CFJ3

() CFJ5

Figura 1.29 Darios al finalizar la prueba en cada espécimen (Ma et al. 2019).

Al inicio de la prueba, las curvas de histéresis coincidian aproximadamente con una linea recta y su
area circundante era pequefia. Conforme aumentaba la carga, las curvas de histéresis de las muestras
comenzaron a expandirse. En la etapa de carga controlada por desplazamiento, las curvas de histéresis
comenzaron a aumentar en el desplazamiento.

Las curvas de histéresis de CFJ1 y CFJ3 mostraron que la forma de las curvas permanecio igual con
un aumento en el porcentaje de reemplazo del agregado grueso. Sin embargo, el area encerrada se redujo y
su ancho se estrecho ligeramente, lo que indica que la capacidad de disipacion de energia de las juntas estaba
disminuyendo.

Los resultados de los especimenes CFJ3, CFJ5, CFJ6 y CFJ8 mostraron que la relacion de
compresion axial tuvo una influencia significativa en las curvas de histéresis de las juntas interior y exterior.
figura 1.30.
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Figura 1.30 Curvas de histéresis de cada espécimen (Ma et al. 2019).

Las curvas envolventes de las articulaciones se dividen en tres etapas, la etapa ascendente, de
fortalecimiento y descendente. En la figura 1.31(a) se muestra la influencia del porcentaje de reemplazo del
agregado tuvo poca influencia en la rigidez inicial de las articulaciones.

Basado en la figura 1.31(b) y (c), antes del agrietamiento las curvas coincidian, a medida que
aumentaba la carga, el agregado grueso reciclado en la region del nticleo de unidon comenzoé a agrietarse y
la pendiente de la curva envolvente disminuyo. Después de la carga maxima, las curvas con diferentes
relaciones de compresion axial exhibieron diferencias notables, particularmente en la etapa descendente. La
curva descendente se hizo mas inclinada con el aumento de la relacion de compresion axial.
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Figura 1.31 Curvas envolventes y envolventes adimensionales (Ma et al. 2019).

Los factores de ductilidad son superiores a 3.0 a excepcion de los especimenes CFJ5 y CFJS8, lo que
indica que la mayoria de las muestras mostraron un mejor comportamiento sismico que las uniones
ordinarias de concreto armado.

En la tabla 1.4 se muestra el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente promedio de las
juntas compuestas bajo la carga ultima fue 0.206. Las investigaciones existentes han concluido que el
coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente de las juntas de porticos de hormigon reciclado
reforzado esta generalmente entre 0.1 y 0.2.

Tabla 1.4. Coeficientes de amortiguamiento viscoso equivalentes de las juntas (Ma et al. 2019).

Specimen number By Hem I .

CFJ1 0.079 0.138 0.233
CFJ2 0.076 0.137 0.216
CFJ3 0.074 0.135 0.206
CFJ4 0.090 0.147 0.241
CFJ5 0.066 0.105 0.185
CFJ6 0.081 0.137 0.218
CFJ7 0.069 0.122 0.184
CFJ8 0.064 0.114 0.162
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La rigidez de los especimenes se redujo gradualmente con el aumento de la carga lateral. En las
primeras etapas de la carga, la degradacion de la rigidez de las muestras era visible. Después del
agrietamiento del agregado reciclado, los dafios de los especimenes aumentaron gradualmente con el
incremento de las cargas, lo que acelero la degradacion de la rigidez. Posteriormente, las grietas diagonales
en la zona de la junta continuaron extendiéndose y expandiéndose.
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Figura 1.32 Degradacion de la rigidez de especimenes (Ma et al. 2019).
1.4.2.5 Conclusiones de la investigacion.

1. El'modo de falla de los especimenes es por cortante. El porcentaje de reemplazo del agregado reciclado
y la relacion de compresion axial no tienen una influencia significativa en el modo de falla.

2. El coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente de las juntas disminuy6 gradualmente a medida
que aumentaba el porcentaje de reemplazo del agregado reciclado y la relacion de compresion axial,
respectivamente. El valor medio del coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente fue de 0206,
lo que indica que las juntas exhibieron una mejor disipacion de energia.

3. Se recomienda el uso de juntas compuestas con el 100% del porcentaje de reemplazo del agregado
reciclado en las aplicaciones de ingenieria.

1.4.2.6 Conclusiones personales de la investigacion.

En la investigacion experimental, algunos de los especimenes presentados pasarian como una
conexion para estructuras de media ductilidad al tener una p promedio de 3.0. Igualmente, algunos de los
especimenes cumplieron con las disposiciones del AISC, al soportar 0.04 radianes en minimo un ciclo de
carga y que las resistencias a la flexion resistentes de cada espécimen fueran mayores que 0.8M,, por lo que
se satisface como conexion semi precalificada.

Se observo que al aplicar carga axial a la columna influye de manera significativa en la respuesta
de la conexion modificando la forma de la curva de histéresis de cada espécimen alcanzando una carga
ultima promedio de 150 kN. El modo de falla en la zona del nodo fue mediante grietas diagonales de tamafio
considerable haciendo fallar las muestras.
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1.4.3 Leetal (2020).

En este articulo se discuten las pruebas que se realizaron en el Laboratorio de Materiales de
Construccion de la Universidad de Transporte y Comunicaciones de Vietnam.

Se discute un estudio experimental sobre el comportamiento sismico de una novedosa union
compuesta entre columnas de concreto armado y vigas de acero para estructuras de marcos. En la junta
compuesta propuesta, un perfil de acero H totalmente embebido dentro de una columna de concreto
reforzado se suelda directamente a la viga de acero. El perfil de acero se cubrié con dos placas para evitar
que los estribos resistieran el cortante en la zona de conexion. Se construyeron y probaron dos juntas a gran
escala bajo carga ciclica inversa. Se evaluo el desempefio sismico en términos de capacidad de carga,
capacidad de distorsion de piso, disipacion de energia y degradacion de la rigidez.

1.4.3.1 Descripcion de especimenes.

Los especimenes SC1 y SC2 consistian en una columna de concreto reforzado de 3.4 m de altura
con 40cm x 40cm de seccion transversal cuadrada reforzada con 8 barras de acero longitudinales de D25
(No.8), como se muestra en la figura 1.33. Los estribos fueron de 38 D10 (No.3) con un espaciamiento
constante de 50 mm. La viga de acero tenia 1.38 m de largo con la dimension de la seccion transversal que
se muestra en la figura 1.34. La viga de acero se sold6 a un perfil en H, embebida en la columna de concreto.
La diferencia entre las probetas SC1 y SC2 fue la presencia de dos placas suplementarias soldadas a los
patines del perfil H. La dimension del perfil H y de las placas suplementarias se indica en la figura 1.33. Se
observa que los estribos dentro de la region de conexion del espécimen SC1 se pasaron a través de orificios
de 12 mm en el alma de la viga de acero para desempenar el papel de refuerzo de cortante, mientras que en
el espécimen SC2 no lo fueron.

Reinforced concrete colurmn | €
Reinforced concrete colum

Encased profile

Encased profile

Closed-loop stirrups Open-loop stirrups

Supplementary plates

SC1 without supplementary plate $C2 with supplementary plate
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Figura 1.33 Configuracion y geometria de los especimenes (Le et al. 2020).
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4 Armado y colado de los especimenes (Le et al. 2020).

Los especimenes se construyeron con concreto con una resistencia a la compresion a los 28 dias de
44.5 MPa. La resistencia real a la compresion del concreto se determiné con base en el valor promedio de
la prueba de compresion realizada en cilindros estandar. El dia del ensayo de las probetas, la resistencia
obtenida del hormigén fue de 45.2 MPa. Las propiedades del material del refuerzo y del acero estructural
se determinaron mediante un ensayo de traccion estandar. El esfuerzo de fluencia y el esfuerzo tltimo se

reportan en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Propiedades del acero estructural y de refuerzo (Le et al. 2020).

Model Steel Beam Embedded Profile Supplementary Plate Rebar Stirrup
Modulus (GPa) 210 210 205 200 198
Yield stress (MPa) 305 305 295 425 520
Ultimate strength (MPa) 435 435 430 595 630
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La Configuracion de la prueba experimental se muestra en la figura 1.35. Se utiliz6 un actuador
hidraulico APD-1000 con una capacidad de 1000 kN y una carrera de 250 mm para aplicar los
desplazamientos laterales ciclicos en la parte superior de la viga. Se utilizé una placa de acero en el espacio
entre la muestra y el actuador para una transferencia suave de la carga del actuador al nivel de la viga. Las
condiciones apoyo en cada extremo de las columnas se simularon utilizando dos soportes. No se proporcion6
restriccion contra la rotacion a lo largo de ningun eje.
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Figura 1.35 Configuracién y preparacion del érea para la prueba (Le et al. 2020).

1.4.3.2 Protocolo de carga.

Se aplicod una carga axial constante de 800 kN y se mantuvo durante todo el ensayo al final de la
columna mediante un actuador hidraulico (CGS250P250). El ciclo de carga consistio en una serie de ciclos
de desplazamiento inverso de amplitud creciente (figura 1.36). Los primeros pasos fueron en una historia
de distorsion con incrementos del 0.25% hasta llegar al 3%; posteriormente, los incrementos fueron del
0.5% hasta llegar al 5.5% y concluir la prueba. Cada paso constaba de dos ciclos de empujar y tirar
(compresion y tension).
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Figura 1.36 Protocolo de carga lateral (Le et al. 2020).
1.4.3.3 Instrumentacién de los especimenes.

Para recopilar la informacion sobre la distorsion de la unién y la fluencia de los componentes, en la
region de la union, se colocaron 6 strain gauges (KFGS-5-120-C1) en los refuerzos transversales y
longitudinales de la columna. También habia 4 strain gauge rosettes (KFGS-10-120-D17-11) en el perfil
de acero incrustado para cada espécimen, figura 1.37. Durante la carga, los resultados de la prueba se
registraron cada segundo.

Figura 1.37 Ubicacion de los strain gauges en los especimenes (Le et al. 2020).

1.4.3.4 Resultados experimentales.

La figura 1.38 muestra los patrones de grietas del espécimen SC1. A partir del 0.5% de distorsion
en la direccion de traccion de la carga, aparecio la primera grieta diagonal en el centro de la region de la
junta. Las grietas se propagaron debido a la distorsion del 0.75%, pero se concentraron, particularmente, en
la region de la junta.

La distorsion del 1.5% proporciond el primer dafio que se observo fuera de la region de la junta,
incluidas las grietas diagonales (tipo 2) y algunas grietas horizontales nuevas (tipo 3). Luego, a partir de la
distorsion del 3.5%, estas grietas horizontales estaban conectadas a las grietas diagonales ubicadas fuera de
la region de la junta. En el ultimo paso de la carga distorsion del 5.5 %, las grietas diagonales cruzaron todo
el ancho de la muestra desde la esquina inferior hasta el lado opuesto en aproximadamente 45 grados.
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Figura 1.38 Patron de grietas del espécimen SC1 (Le et al. 2020).

Los modos de falla del espécimen SC2 fueron diferente en comparacion con el espécimen SC1 al
agregar las placas. A partir del 1.0% de distorsion, el dafio detectado fue la fisura horizontal ubicada fuera
de la region de la junta (tipo 3). Posteriormente, a partir de la distorsion del 1.5%, las grietas diagonales
(tipo 1) aparecieron en la zona del nodo, pero se propagaron menos en SC1.

A partir de las distorsiones del 2.5 %, 3.5 % y 4.5 %, el dafio se desarrollo fuera de la zona de union,
incluian las grietas diagonales que se extendian desde la region de la junta (tipo 2) y grietas horizontales
que cruzan la mitad del ancho de la columna. En el paso final, las grietas diagonales en la cara frontal se
conectaron con la grieta vertical en la cara lateral de la columna (figura 1.39).
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Figura 1.39 Patron de grietas del espécimen SC2 (Le et al. 2020).

La figura 1.40 muestra las curvas de histéresis; es decir, el comportamiento de los especimenes con
respecto al momento de flexion de la union frente a la respuesta de distorsiones en términos del ciclo de
histéresis para los dos especimenes. Se observa que el espécimen SC2 era mas rigido y resistente que el
espécimen SC1. Ademas, el espécimen tuvo un comportamiento de unioén de acero que un comportamiento
de union de concreto reforzado; es decir que la capacidad de disipacion de energia y la ductilidad de la junta
compuesta estudiada es adecuada para marcos mixtos como parte de un disefio sismico.
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Figura 1.40 Curva de histéresis momento-distorsion de los dos especimenes (Le et al. 2020).

Al observar las curvas envolventes en la figura 1.41, se concluye que el comportamiento ciclico
global de los especimenes probados fue similar. La respuesta momento-distorsion de la unidon podria
subdividirse en tres pasos. El primer paso fue de cero a 2.0% de distorsion, donde el comportamiento era
casi lineal. El segundo paso fue de 2.0% a 4.0% de distorsion, donde el comportamiento no fue lineal y la
fluencia tuvo lugar en diferentes puntos en la region de union. El ultimo paso fue desde el 4.0% de distorsion
hasta el final de la prueba, donde el espécimen disminuyo su resistencia debido al agrietamiento y
desconchado del concreto. En conclusion, el uso de placas de acero en la region de la junta mejord
significativamente el comportamiento de la junta compuesta estudiada.

1000

o
.

= 800 >

| e

o) GO0 39‘

= 400 ¥

a1 ¥ o,

2 a0t FStepl| Step? |Step3

=} ¥

E () 1

ko y

£ 200 I

= #

g —400 P |

£ = & —SC1 cycle 1

E 600 .}25‘ SC1 cycle 2

R gy [T *-5C2 cycle 1 |
PR 5C2 cyele 2

1000 . —t g
6 5 4 -3-2-1 01 2 3 4 5 &
Drift (%)

Figura 1.41 Comparacién entre las curvas envolventes (Le et al. 2020).

La figura 1.42(a) muestra la energia disipada acumulada en cada nivel de distorsion, incluida la
energia disipada acumulada total. La figura 1.42(b) muestra la relacién de disipacion de energia en cada
nivel de desplazamiento donde se realizaron dos ciclos de carga. Para los niveles de distorsion por debajo
del 2.0%, la energia disipada aumento lentamente con respecto al ciclo de carga. Sin embargo, la relacion
de energia disipada fue inferior al 10%, lo que demuestra que existe una relacion lineal entre la distorsion y
el momento de flexion de la union. Durante el paso de carga 2, la energia disipada del espécimen SC1 fue
un 4.8 % mayor que la del espécimen SC2. En cuanto al paso de carga 3, la energia disipada aument6 para
ambos especimenes, pero fue un 9.5 % mas para el espécimen SC2.
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Figura 1.42 Disipacion de energia para cada ciclo (Le et al. 2020).

Al finalizar la prueba, la disipacion total de energia acumulada en SC2 fue un 3.5 % mayor en
comparacion con SC1. Por lo tanto, el uso de placas adicionales en lugar de estribos estructurales no cambio
considerablemente la capacidad de disipacion de energia de la estructura.

1.4.3.5 Conclusiones de la investigacion.

1. El uso de un perfil de acero revestido para conectar vigas de acero a columnas de concreto cred varias
articulaciones plasticas, lo que aumento la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia sin ningtn
impacto en el comportamiento global de las estructuras.

2. Eluso de placas de acero en lugar de estribos para resistir el corte aument6 la capacidad de resistencia
de momento de la union en un 19.6 % y un 16.0% mas de rigidez. Ambos especimenes tenian un gran
coeficiente de ductilidad, al menos 2.5%.

3. A partir de los resultados de esta investigacion experimental, se concluye que el disefio de la junta
compuesta estudiada, es adecuada para estructuras compuestas, bajo cargas ciclicas. En particular, el
uso de placas adicionales en lugar de los estribos para resistir el corte en la region de la junta de corte
es factible tanto desde el punto de vista practico como mecanico.

1.4.3.6 Conclusiones personales de la investigacion.

En cuanto a la investigacion experimental realizada, se observo que la capacidad a momento del
espécimen SC1 fue de 779.2 kN-m y una distorsiéon maxima del 4%, mientras que para SC2 fue de 927.3
kN-m con una distorsion del 5%, esto con la ayuda de las dos placas de acero utilizadas. La disipacion total
de energia en SC2 fue un 3.5 % mayor en comparacion con SC1.

El nimero de grietas y su tamafio fueron mas importantes en el espécimen SC1. Se concluye que
las placas de acero son capaces de reemplazar los estribos resistentes al corte en un panel de union.

Conforme a lo que dispone el AISC-341 (2016), los especimenes cumplieron con el requisito de
soportar 0.04 radianes en minimo un ciclo de carga y que las resistencias a la flexion resistentes de cada
espécimen fueran mayores que 0.8M,, campliendo como conexion semi precalificada.
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1.4.4 Chu et al. (2020).

Este estudio discute un estudio experimental y numérico sobre el comportamiento ciclico de uniones
de vigas de acero y columnas compuestas. Se agreg6 refuerzo de cortante en forma de X en la muestra
numero 4 con el fin de investigar su efecto sobre la resistencia al agrietamiento en el area del nucleo de
union. Se investigaron las caracteristicas de falla, el comportamiento histerético, la degradacion de la
rigidez, la resistencia al corte y la ductilidad por desplazamiento. La simulacion utilizando el modelo
ABAQUS mostré buenos resultados que concordaron bien con los resultados de la prueba. En el modelo se
analizaron la distribucion de tensiones del acero y el desarrollo de dafios.

1.4.4.1 Descripcion de especimenes.

Los detalles de la geometria de los especimenes SRC-1, SRC-2, SRC-3 y SRC-4 fueron los
siguientes: altura de la columna de 1.8 m, claro de la viga de 2.4 m, seccién transversal de la columna de
concreto de 240 mm x 240 mm, tamafo de columna de acero estructural de 136 mm x 120 mm X 8 mm X
8 mm y tamafio de viga de acero estructural de 224 mm x 100 mm x4 mm x 4 mm. Con respecto al SRC-
4, se aplicaron barras de refuerzo en forma de X en el area de la junta del nucleo para investigar si podian
ayudar a mejorar el desempefio en el area de la junta del nacleo. Todos los demas detalles de SRC-4 eran
los mismos que los que se propuso para los otros tres especimenes (figuras 1.43 y 1.44).

La tabla 1.6 muestra los detalles del refuerzo de acero de los 4 especimenes y la figura 1.43 muestra
la geometria del espécimen y los detalles de refuerzo/acero de las uniones de cuatro especimenes. Las barras
de refuerzo en forma de X del espécimen SRC-4 eran HPB300, que se dispuso a lo largo de la direccion
diagonal del area del nucleo de la junta, como se muestra en la figura 1.44.
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E e HW136 x 120 x 8 x 8
—_— 12
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Figura 1.43 Geometria de los especimenes y detalles de refuerzo (Chu et al. 2020).
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Figura 1.44 Detalles de barras de refuerzo en forma de X y estribos en el espécimen SCR-4 (Chu et al. 2020).

Tabla 1.6. Seccibn transversal y detalles de refuerzo de acero, en los especimenes (Chu et al. 2020).

Sample Steel ratio in  Longitudinal bars in ~ Reinforcement  Stirrup bars in  Stirrup bars X-shaped Axial

1D section (%) column ratio (%) column in joint reinforcing bars pressure ratio
SRC-1 5 412 0.83 -8@100 -8@60 N/A 0.1
SRC-2 5 412 0.83 8@100 8@60 N/A 0.4
SRC-3 5 412 0.83 -8@100 -8@60 N/A 0.7
SRC-4 5 412 0.83 -8@100 -8@60 Yes 0.4

El acero estructural utilizado fue de calidad Q235 B con limite elastico de 297 MPa y resistencia tltima de
416 MPa. Las barras de refuerzo verticales que rodean las columnas de acero estructural se clasificaron
como HRB335 con limite elastico de 379 MPa y resistencia maxima de 534 MPa.

Las barras de estribo en la columna se clasificaron con HPB300 con un limite elastico de 316 MPa y una
resistencia ultima de 432 MPa. Se adoptd concreto C30 y las propiedades del material del resultado de la
prueba de concreto se enumeran en la tabla 1.7.

Tabla 1.7. Propiedades del concreto (Chu et al. 2020).

Sample [D fE, (MPa) [ (MPa) fu (MPa) E, (MPa)
H1 31 20.8 21 30165
H2 31.6 21.2 21 30333
H3 319 21.3 21 30419
Average 3l6 211 21 30306

1.4.4.2 Protocolo de carga.

La carga axial se aplico en la parte superior de la columna. En dos extremos de las vigas, se aplico
una carga ciclica a través de dos actuadores para simular la carga sismica ciclica de baja frecuencia. La
carga aplicada fue en forma de cargas ciclicas combinadas de control de desplazamiento y control de fuerza.
El esquema de carga siguio las instrucciones de JGJ101-96, que se muestra en la figura 1.45.
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Figura 1.45 Esquema de carga para pruebas ciclicas (Chu et al. 2020).

La figura 1.46 muestra la configuracion de prueba para los especimenes. Se utilizaron elementos
de soporte laterales en la parte superior de la columna para evitar la inestabilidad de la columna durante el

proceso de carga. Se adoptaron pernos de alta resistencia y vigas de soporte en el extremo inferior de la
columna.

Figura 1.46 Configuracion de prueba (Chu et al. 2020).

1.4.4.3 Instrumentacion de los especimenes.

La figura 1.47 muestra la distribucion de los strain gauges en los refuerzos longitudinales y de
estribos de las columnas, en el alma de las vigas y las columnas en el area del nucleo de la junta, y en las
alas de las columnas y las alas de las vigas.
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Figura 1.47 Disposicion de strain gauges (a) refuerzos longitudinales de columna y de estribo (b) area central del alma
de la viga (c) patines de las columnas (d) patines de vigas (Chu et al. 2020).

1.4.4.4 Resultados experimentales.

Los dafios finales del espécimen SRC-1 se muestran en la figura 1.48, se observa el desarrollo de
grietas en diferentes etapas de carga. Los especimenes SRC-2 y SRC-4 mostraron modos de falla similares
alos de SRC-1, y también ocurrié pandeo en el patin superior de las vigas. La figura 1.49 muestra el pandeo
en los patines superiores de la viga en SRC-4 y el modo de falla final del espécimen.

El espécimen SRC-3, cuando la carga alcanzd el tercer incremento de desplazamiento, aparecid
pandeo en el patin superior de la viga. Cuando alcanzo el quinto incremento, el pandeo en el patin superior
de la viga empeoro y ocurrié un pandeo severo en el area del alma de la viga (figura 1.50). Los principales
modos de falla consistieron en pandeo en los extremos de las vigas y falla por cortante en el area del nticleo

de unioén. Los fendmenos de falla y los modos de falla de todos los especimenes se muestran en la Tabla
1.8.
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(8] {d)
Figura 1.48 Modos de falla del espécimen SRC-1. (a) fisura en la capacidad de rendimiento (b) desarrollo de grietas (c)
grietas finales (d) espécimen general al fallar (Chu et al. 2020).

(a)

Figura 1.49 Modos de falla del espécimen SRC-4 (a) pandeo del ala superior de la viga (b) modo de falla final (Chu et al.
2020).
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(al

(b)

(c)

Figura 1.50 Modos de falla del espécimen SRC-3. (a) pandeo del ala superior de la viga. (b) pandeo del alma de la viga.

(c) modo de falla final (Chu et al. 2020).

Tabla 1.8. Modos de falla de todos los especimenes, (Chu et al. 2020).

?g’mp]t’ Details of failure Final failure mode
SRC-1 Severe concrete spalling and shear deformation in joint, buckling in beam bottom flange Shear failure in joint
Severe concrete spalling, later than that of SRC-1; shear deformation in joint, buckling in i T
SRC-2 ’ = Shear failure in joint
both beam top and hottom flange 5
SRC-3 Severe concrete spalling, later than that of SRC-2; shear deformation in joint, buckling in ~ Shear failure in joint and beam
£ bath beam flanges and web flexural failure
SRC-4 Severe concrete spalling, later than that of SRC-2; shear deformation in joint, buckling in S Rl T

both beam top and bottom flange

Los especimenes mostraron curvas histeréticas completas, lo que indica una buena capacidad de

disipacion de energia de estas juntas compuestas. SRC-3 mostré la mejor de las curvas, lo que indica que,

con una mayor relacion de compresion axial, la forma de las curvas fue muy parecido tanto para SRC-2
como para SRC-4, lo que indica que la introduccion de barras de refuerzo en forma de X solo mejora la
resistencia al agrietamiento del concreto, pero no tiene impacto en otros desempefios mecanicos de las
juntas. Las figuras 1.51 a 1.54 muestran las curvas histeréticas y envolventes de los 4 especimenes.
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(b)

— T
60
Displacement (mm)

Figura 1.51 Curva histerética y curva envolvente para el espécimen SRC-1 (Chu et al. 2020).
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Figura 1.52 Curva histerética y curva envolvente para el espécimen SRC-2 (Chu et al. 2020).
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Figura 1.53 Curva histerética y curva envolvente para el espécimen SRC-3 (Chu et al. 2020).
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Figura 1.54 Curva histerética y curva envolvente para el espécimen SRC-4 (Chu et al. 2020).

La relacion entre el desplazamiento ultimo y desplazamiento de fluencia se utiliz6 para la
evaluacion de la ductilidad, con final falla establecida como el punto en que la carga cayo al 85% de
capacidad de carga tltima. La tabla 1.9 muestra el desplazamiento y factor de ductilidad de SRC-1, SRC-2
y SRC-3. Se observa que el coeficiente de ductilidad para cada espécimen disminuy6 con el aumento de la
relacion de compresion axial.
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Tabla 1.9. Detalle de desplazamiento y ductilidad (Chu et al. 2020).

g e D Displacement at yield (mm) Yielding load (kN) (mm) Ductility coefhicient
A :

TR Positive Negative Pasitive Negative Average
SRC-1 0.27 817 31.82 31.81 3.66

SRC-2 11.67 11.21 29.71 29.92 2.6l

SRC-3 12.56 10.75 20.71 29.97 2.58

Con el fin de comprender mejor el comportamiento de la estructura de columna-acero-viga y
verificar la precision del experimento, se utiliz6 ABAQUS para simular los elementos y el proceso de carga.
Se utilizo el modelo de plasticidad del dafio para representan el comportamiento pléastico del concreto. El
criterio de fluencia de von Mises y las reglas de flujo relacionadas se adoptaron para la simulacion del acero
y el limite elastico utilizado en el modelo proviene de los resultados de las pruebas, con un limite eléstico
de 297 MPa para acero grado Q235, 316 MPa para acero de grado HPB300 y 379 MPa para acero de grado
HRB335. El concreto se simul6 a través de la unidad integrada lineal reducida C3D8R. El modelo de
estructura mallada se muestra en la figura 1.55.

La figura 1.56 muestra los resultados de FEM y también los resultados de las pruebas de SRC-3 en
las curvas histeréticas de carga-desplazamiento. En general, los resultados de FEM concuerdan bien con los
de la prueba. La figura 1.57 muestra el modo de falla final de SRC-3. Se nota que la deformacion por
cortante es severa, asi como el pandeo y la deformacion de los patines de las vigas y el aplastamiento de
concreto.

(a) (b)
Figura 1.55 Elementos mallados. (a) unién de elementos de acero. (b) junta de columna de concreto con viga de acero
(Chu et al. 2020).
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Figura 1.56 Curva histerética y envolvente del espécimen SRC-3. (a) curva histerética. (b) curva envolvente (Chu et al.

2020).
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(c)
Figura 1.57 Modo de falla del espécimen SRC-3. (a) agrietamiento final. (b) pandeo en el ala de la viga. (c) resultado del
andlisis de elementos finitos (Chu et al. 2020).
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Figura 1.58 Agrietamiento del concreto (Chu et al. 2020).
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1.4.4.5 Conclusiones de la investigacion.

1. Una mayor relacion de compresion axial mejora la resistencia al agrietamiento; sin embargo, la fuerza
axial alta en SRC-3 provocd la falla por flexion de la viga y finalmente condujo a una reduccion en la
estabilidad. Con el aumento de la relacion de compresion axial, la ductilidad de las uniones disminuy6
y la degradacion de la resistencia no cambié mucho, mientras que la rigidez disminuyo.

2. SRC-3 mostro6 la curva histerética mas completa entre todos los especimenes, lo que indica una buena
capacidad de disipacion de energia de las uniones de vigas de acero y columnas compuestas.

3. La adicion de refuerzo en forma de X en el area de la junta podria ralentizar el agrietamiento del
concreto y mejorar la resistencia al agrietamiento, pero obviamente no afecta otras propiedades
mecanicas.

1.4.4.6 Conclusiones personales de la investigacion.

En la investigacion, la colocacion de barras de refuerzo en forma de X mejora la resistencia al
agrietamiento del concreto, el dafio que ocurri6 en las columnas fue severo. Las conexiones estudiadas se
podrian utilizar es estructuras de baja ductilidad al desarrollar una p no mayor de 3.0, de acuerdo a las
disposiciones del AISC-341 (2016), los especimenes satisficieron el requisito de soportar 0.04 radianes en
minimo un ciclo.

En el estudio de elementos finitos se observa que la deformacion por cortante fue severa, asi como
el pandeo y deformacion en las vigas de acero y el desconchado en el concreto, de acuerdo a lo visto
fisicamente en la prueba. Demuestra que el concreto de mayor resistencia contribuye a compartir la carga
reduciendo la carga en el alma de la vida de acero estructural. Con el aumento del estribo en el area de la
conexion, se mejora la resistencia al corte. Adicionalmente, si se aumenta el espesor del elemento
rigidizante, se reduce el cortante en el alma de la viga.

1.4.5 Sermet et al. (2021).

En este articulo se discute la respuesta de carga ciclica de una conexion de viga de concreto armado
y columna compuesta de perfil de acero embebido de concreto. La columna en unién se disefidé como una
columna compuesta de perfil de acero I revestida de concreto de acuerdo con el Eurocodigo 4, y la viga se
disefi6 como una viga regular de concreto armado. El analisis numérico se realizé mediante ABAQUS para
predecir el comportamiento de la junta. El desempefio de las muestras comparo la capacidad de carga, la
ductilidad y el tipo de falla. Los resultados del analisis mostraron que la falla estuvo determinada por el
comportamiento de la viga

1.4.5.1 Descripcion de especimenes.

La muestra de control, llamada R solo tenia un nucleo de acero en la columna orientada en la
direccion del eje fuerte. Las muestras distintas a la muestra de control, se reacondicionaron con un perfil de
acero IPE100 en un tercio de la viga para ver el efecto de la orientacion del nicleo de acero. Se da
informacion detallada en la tabla 1.10 y en la figura 1.59.
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Tabla 1.10. Detalle de desplazamiento y ductilidad, (Sermet et al. 2021).

Sample Dimension (mm) Steel core Direction of | profile Relnforcement
R Column 200 = 200 IPE10O Strong 412
Beamn 200 % 200 2412 & top
2412 @ bottom
51 Colurrin 200 % 200 IPE100 Strong 4412
Beam 200 % 200 IPE100 Strong 2412 @ top
3412 @ bottom
52 Calumn 200 % 200 IPE100 ‘Weak 4412
Beam 200 = 200 IPE100O Weak 2412 @ top
3412 @ bottom
53 Calumn 200 = 200 IPE100 Weak 4412
Beam 200 % 200 IPE100 Strong 2412 @ top
3412 @ bottom
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Figura 1.59 Seccién de columna y seccion de viga (Sermet et al. 2021).
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Figura 1.60 Detalle del refuerzo de los especimenes (Sermet et al. 2021).

1.4.5.2 Protocolo de carga.

En la prueba, se adaptd un protocolo de carga de desplazamiento convencional y una prueba ciclica
cuasi estatica. El ciclo de carga aplicado se muestra en la figura 1.61.

50
40

Displacement (mm)
=)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Cyele

Figura 1.61 Ciclo de carga histerético (Sermet et al. 2021).

1.4.5.3 Instrumentacion de los especimenes.

Las medidas de deformacion se tomaron del perfil de acero y el refuerzo en varias ubicaciones,
sobre las cuales se pusieron los strain gauges, figura 1.62.
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Figura 1.62 Ubicacién de strain gauges tanto en el perfil de acero como en las barras de refuerzo: (a) muestra de control

(R); (b) muestra adaptada, c) muestra adaptada (los perfiles | estan en el eje débil) (S2); (d) muestra modificada (el perfil
I en la columna esta en el eje débil; la viga esta en el eje fuerte) (S3) (Sermet et al. 2021).

1.4.5.4 Resultados Experimentales.

Las grietas iniciales se desarrollaron en las vigas en todos los especimenes. Con un aumento en la
carga, las grietas progresaron hacia las columnas. En el caso de la viga de mayor capacidad, las fisuras
progresaron hasta el panel de union, en caso contrario, las fisuras se formaron inicamente en la viga. La
fluencia se produjo en el sexto ciclo de carga, en el refuerzo longitudinal de la viga donde se produjo la
tension, y la rotura se produjo en el sexto ciclo de carga con un desplazamiento de unos 60.77 mm.
Posteriormente, cuando se continué con la carga, las grietas crecieron rapidamente hasta que la viga se
fractur6, y algunas de las grietas progresaron hacia el panel de uniéon como se muestra en la figura 1.63.

(a) ib)

Figura 1.63 Desarrollo de grietas en la muestra de control (R): (a) grietas en la viga; (b) progreso de grietas (lado
posterior) (Sermet et al. 2021).
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La curva carga desplazamiento se muestran en la figura 1.64, se nota que, a partir de los resultados,
los especimenes exhibieron un comportamiento ductil; sin embargo, las uniones disefiadas no
proporcionaron la rigidez y capacidad de carga esperada.
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Figura 1.64 Curva carga-desplazamiento de las muestras: (a) muestra de control R; (b) muestra adaptada (los perfiles |
estan en el gje fuerte) (S1); (c) muestra adaptada (los perfiles | estan en el eje débil) (S2); (d) muestra reacondicionada
(el perfil I en la columna esta en el eje débil y en el fuerte en la viga) (S3) (Sermet et al. 2021).

Las respuestas histeréticas de todos los especimenes se analizan mediate las curvas envolventes que

se muestran en la figura 1.65.
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Figura 1.65 Curvas envolventes de los especimenes (Sermet et al. 2021).

El modelo analitico de elementos finitos se implement6 en el médulo ABAQUS. El analisis no
lineal de todos los tipos de juntas se realizo mediante el software ABAQUS. El concreto se modeld como
elementos solidos de ocho nodos, los perfiles de acero se modelaron como elementos de cubierta de cuatro
nodos y las barras de refuerzo se modelaron como elementos de armadura de dos nodos. La unién entre el
concreto y la viga de acero se logré utilizando un enfoque de contacto de superficie a superficie, para
garantizar un modelo de viga completamente compuesto.
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() d)

Figura 1.66 Comparacion del dafio de la muestra entre los resultados experimentales y el anélisis matematico (Sermet et
al. 2021).

Los resultados recuperados del analisis del método de elementos finitos de la figura 1.66 exhibieron
la deformacion plastica equivalente a la traccion en el concreto. Las Figuras junto a las cifras del analisis
muestran la falla de los especimenes al final de la prueba. El analisis mostr6 las regiones donde se concentro
la respuesta inelastica.

La muestra de control (R) exhibié un comportamiento tipico de columna fuerte viga débil. El dafio
ocurrid en la viga cerca de la superficie de la columna. Las grietas se hicieron evidentes con el aumento de
la carga y la capacidad se alcanzé mediante la aparicion de bisagras de plastico. Cuando se incrustd un perfil
de acero en la columna, no hubo dafio significativo en el panel de uniéon como se muestra en la Figura
1.66(a). El analisis de la muestra S1 indic6 que el dafio en el panel de juntas en la base de la columna no se
observo en el experimento, figura 1.66(b).

El analisis de las muestras S2 y S3 mostrd los mismos resultados que la respuesta experimental.
Dado que en la muestra S2, la capacidad de la columna y la viga son similares, las grietas progresaron hacia
el panel de unidon. En la muestra S3, la viga era mas resistente que la columna, por lo que el panel de union
reporta grietas mas desfavorables que la muestra S2.
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1.4.5.5 Conclusiones de la investigacion.

1. En la unién de viga de concreto armado con columna compuesta, la falla de la muestra de control
ocurrid por falla de la viga y las fracturas ocurrieron en la viga en la superficie de la columna por
fluencia del refuerzo longitudinal. Después de que cedio el refuerzo, las grietas se propagaron al panel
de union.

2. Una viga de concreto armado con columna compuesta con un perfil de acero en forma de I orientado
en el eje fuerte (muestra S1 y S3) exhibid aproximadamente la misma capacidad a pesar de que el perfil
de acero en la columna de la muestra S1 estaba orientado en el eje fuerte y el perfil de acero en la
columna de la muestra S2 estaba orientado en el eje débil.

3. Las muestras que contenian perfiles de acero en forma de I en vigas exhibieron fracturas ubicadas
donde el perfil de acero terminaba en las vigas, excepto en la muestra S2 donde el perfil de acero en la
viga estaba ubicado en el eje débil.

4. La muestra S1 exhibi6 una mayor degradacion de la rigidez.

1.4.5.6 Conclusiones personales de la investigacion.

En la investigacion experimental, la adicion de un niicleo de acero en la viga se atras6 la formacion
de grietas, no habiendo dafio significativo. Los especimenes mostraron un comportamiento ductil; pero, las
conexiones no proporcionaron la rigidez esperada. La adicion de un nicleo de acero en la viga retrasé la
formacion de grietas.

El anélisis matematico de elementos finitos mostr6 las zonas donde se concentrd la respuesta
inelastica, las grietas se formaron con el aumento de la carga y la capacidad se alcanz6 mediante la aparicion
de la articulacion plastica. Conforme a las disposiciones del AISC 341-2016, los especimenes satisfacen el
requisito de soportar 0.04 radianes en minimo un ciclo de carga.

1.4.6 Yuetal (2020).

En este articulo se discuten los resultados de un experimento que se llevo a cabo en el laboratorio
estructural de la Universidad Tecnoldgica de Qingdao, China. Este estudio investigd la influencia de
diferentes modos de conexion de extremos de vigas en el desempefio sismico de las juntas. Tres juntas
prefabricadas compuestas de acero y concreto fueron ensayadas mediante ensayo cuasi-estatico. Con base
en los resultados experimentales, ABAQUS establecio el modelo refinado de elementos finitos y se verifico
su confiabilidad. Se analiz6 la influencia de diferentes parametros en el comportamiento sismico de la junta.
Los parametros incluyen la longitud de la placa de cubierta de la junta, el espesor de la placa de conexion,
y la longitud de soldadura de la conexion.

1.4.6.1 Descripcion de especimenes.

Se disefiaron tres especimenes de juntas internas (PCBJ1, PCBJ2 y PCBIJ3). El disefio de
dimensiones y la estructura de conexion de los especimenes se muestran en la figura 1.67 y tabla 1.11.
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Las dimensiones de la seccion de las vigas de acero de los tres especimenes son 280 mm X 150 mm
x 10 mm % 10 mm. Las dimensiones de la seccion de las columnas prefabricadas son 350 mm X 350 mm,
las dimensiones de la seccion de acero en forma de H en las columnas son 150 mm % 150 mm x 7 mm x 10
mm. Las dimensiones de las otras piezas de conexion y los detalles se muestran en figura 1.67.
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Figura 1.67 Configuracién de los especimenes y detalles del extremo de la viga (Yu et al. 2020).

Tabla 1.11. Tamano de la placa de conexion del extremo de la viga y método de conexién (Yu et al. 2020).

Specimen number Connecting plate size Comection method

Flange (mm} Web (mmm) Flange Web
PCBRI1 270 = 130 = 10 240 = 210 % 10 Welded connecrion Bolted connection
PCBJ2 270 = 130 = 10 320 » 210 = 10 Welded connecion Welded connection
PCBI3 350 »x 150 = 10 240 = 210 x 10 Bolted connection Bolted connection

1.4.6.2 Protocolo de carga.

La Configuracion y el sistema de carga de la prueba cuasi estatica se muestran en figura 1.68. Se
adopta la carga horizontal para los tres especimenes. Ambos extremos de la columna prefabricada estan

fijados por varillas rigidas y la carga axial de la parte superior de la columna la proporciona un gato
hidraulico de 1,000 kN.
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Figura 1.68 Carga de prueba cuasi estatica (Yu et al. 2020).
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1.4.6.3 Resultados experimentales.

Las figuras 1.69 y 1.70, muestran las curvas de histéresis y las curvas envolventes de los
especimenes, respectivamente. Las curvas de histéresis de cada conexion denotan el proceso de carga y
muestran una adecuada deformacion plastica y capacidad de disipacion de energia. Sin embargo, debido a
los diferentes métodos de conexion de los extremos de las vigas, las curvas de histéresis de cada muestra
tienen formas diferentes. La curva de histéresis de PCBJ1 tiene una incursion estable. La histéresis de PCBJ2
es similar a la forma de un 'arco'. La curva de histéresis de PCBJ3 tiene forma de 'S' inversa. Las curvas del
esqueleto de cada espécimen muestran una buena simetria bajo carga directa e inversa.
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Figura 1.69 Curvas de histéresis de los especimenes (Yu et al. 2020).
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Figura 1.70 Curvas envolventes de los especimenes (Yu et al. 2020).

La figura 1.71 muestra que la curva de degradacion logré una buena simetria, y el desempefio de
degradacion general se mantuvo estable. Las curvas de degradacion de la fuerza de PCBJ1 y PCBJ2 son
cercanas y mas rapidas que las de PCBJ3. La razon principal es que el extremo de la viga de PCBJ1 y PCBJ2
estaba soldada. La degradacion de la resistencia de la junta PCBJ3 es relativamente ligera debido a la
influencia del deslizamiento del perno bajo carga externa.
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Figura 1.71 Curva de degradacion de la resistencia (Yu et al. 2020).

Mientras que la figura 1.72 muestra que la tendencia de cambio general de la curva de degradacion
de la rigidez de cada espécimen basicamente sigue siendo la misma, y el rendimiento de la degradacion de
la rigidez es relativamente estable. Durante la fase elastica, las rigideces elasticas de PCBJ1 y PCBJ2
superaron a las de PCBJ3. La razon principal es que las conexiones de PCBJ1 y PCBJ2 estaban soldadas,
lo que resultd en una rigidez general significativamente mayor de la conexion del extremo de la viga que la
de PCBIJ3. La curva de degradacion de la rigidez de cada espécimen tiende a ser la misma con el aumento
de la carga externa y no hay un cambio abrupto de rigidez.
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Figura 1.72 Curva de degradacion de la rigidez (Yu et al. 2020).

Se realizd un analisis de elementos finitos tridimensional del espécimen PCBIJ1 utilizando
ABAQUS, con una relacion de 1:1. Se llevd a cabo un analisis de simulacion de carga repetida de ciclo
bajo. Incluyo el establecimiento de propiedades geométricas de elementos, la definicion y seleccion de
materiales constitutivos, la definicidén y seleccion de elementos de contacto, la aplicacion de condiciones
limite y el establecimiento de condiciones de carga, como se muestra en figura 1.73.
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Figura 1.73 Modelo de elementos finitos del espécimen PCBJ1 (Yu et al. 2020).

La curva de histéresis y la curva envolvente calculadas por el analisis matematico se compararon
con los resultados de la prueba (figura 1.74). La figura 1.74(a) muestra que la curva de histéresis calculada
es consistente con los resultados de la prueba y la tendencia general es similar, lo que muestra que la nueva
junta compuesta tiene una alta capacidad de disipacion de energia. La figura 1.74(b) muestra que, en todo
el proceso de carga de la junta, la curva de envolvente calculada y la curva de prueba logran un alto grado
de ajuste, que se originan en la fase elastica, la fase elastico-plastica y la fase de falla.
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Figura 1.74 Comparacién de la prueba PCBJ y los resultados del anélisis de elementos finitos: (a) curva de histéresis.
(b) curva envolvente (Yu et al. 2020).

1.4.6.4 Conclusiones de la investigacion.

1. El valor de la ductilidad u oscila entre 3.96 y 12.19, y el valor de 4. oscila entre 0.23 y 0.43. La
degradacion de la resistencia y la rigidez de PCBJ1 y PCBJ2 con junta soldada es mas rapida que la
conexion PCBIJ3, pero su capacidad de carga es mayor.

2. Lalongitud de la soldadura de la placa de conexion de la brida influye en gran medida en la capacidad
de carga, el coeficiente de ductilidad y el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente de la
union. Los intervalos de variacion son 16%, 14% y 17%, respectivamente.

3. La longitud de la placa de cubierta de la junta ejerce poco efecto sobre la capacidad de carga y el
consumo de energia de la junta, pero tiene un efecto evidente sobre el coeficiente de ductilidad. El
valor de p oscila entre 3.29 y 3.95, y el rango de variacion es de alrededor del 16% vy el valor de 4.
oscila entre 0.29 y 0.34.

1.4.6.5 Conclusiones personales de la investigacion.

La placa de acero en el nodo tiene un efecto benéfico sobre el coeficiente de ductilidad, el valor de
la 1 oscila entre 3.29 y 3.95, permitiendo que las conexiones se utilicen en estructuras de media ductilidad.
La curva de histéresis obtenida del analisis de elementos finitos es consistente con los resultados de la
prueba, lo que muestra que la conexion compuesta tiene una alta capacidad de degradacion de energia. De
acuerdo a las disposiciones del AISC 341-2016, los especimenes satisfacen el requisito de soportar 0.04
radianes en minimo un ciclo y faltando por revisar que las resistencias a la flexion fueran mayores que
0.8M,,, para cumplir como conexion semi-precalificada.
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1.4.7 Weng et al. (2008).

En este articulo se discute la investigacion experimental realizada a una columna SRC, que se
construy6 con una seccion de caja de acero revestida de concreto armado, para aprovechar su resistencia al
fuego, rigidez estructural y resistencia. Los resultados experimentales mostraron que ambos especimenes
de prueba demostraron una excelente capacidad de resistencia sismica.

1.4.7.1 Descripcion de Especimenes.

Se probaron dos conexiones de viga de acero a columna a escala real. La figura 1.75 muestra la
Configuracion del espécimen en la losa de reaccion contra un muro de reaccion. Se utilizé un actuador
dinamico MTS de 1,000 kN para aplicar una carga ciclica en la punta de la viga de acero de la muestra.

MTS actuator

l#—— Reaction wall
2030 mun

Steel beam
SRC colnmn

_ L
- cIJ ‘
1 F m wu floor

=
"

3000 mm
Figura 1.75 Configuracién de prueba de la conexion de viga de acero a columna (Weng et al. 2008).

La figura 1.76 (a) y (b) muestra las dimensiones de la seccion transversal de las columnas
compuestas. Cada columna contenia una seccion de caja de acero ensamblada soldada de-350x 350x22x22
mm embebida en concreto reforzado.
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Figura 1.76 Dimensiones de la seccion transversal de los especimenes (Weng et al. 2008).

Se colocaron tres barras longitudinales #6 (D19) en cada esquina de la columna. Una viga de acero
de H488x300% 11x 18 mm fue ranurado y soldado a la caja de acero en la columna de concreto reforzado.
Los detalles de la union soldada se muestran en la figura 1.77.
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Figura 1.77 Detalles de la viga de acero a la unién soldada de la columna (Weng et al. 2008).

La figura 1.78 muestra la Configuracion de los pernos de seguridad y el estribo, refuerzos en la zona
de conexion del espécimen SRC2-BOX-S. Se realizaron dos especimenes para la prueba y se designaron
como SRCI-BOX-N y SRC2-BOX-S, donde la N y la S indican que la columna de concreto tiene o no
pernos de corte soldados en la superficie de la caja de acero.

{ .
" -~

Figura 1.78 Pernos de cortantc-'.; y refuerzos en la unién del espééimen (Weng et al. 2008).

1.4.7.2 Resultados experimentales.

La curva de histéresis del espécimen SRC1-BOX-N muestra que las cargas maximas positivas y
negativas fueron +741 kN y —782 kN, los resultados finales de la prueba indicaron que la conexion era capaz
de sostener un angulo de distorsion de hasta 6.2 % radianes. Para el espécimen SRC2-BOX-S, las cargas
maximas positivas y negativas fueron +739 kN y —607 kN, siendo capaz de sostener un angulo de distorsion
entre pisos de 6.7% radianes, figura 1.79. Se observa que ambos especimenes tienen una buena capacidad
para absorber energia.
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Figura 1.79 Curvas de histéresis para cada espécimen (Weng et al. 2008).

Las figuras 1.80 y 1.81 muestran las articulaciones plasticas de la viga de acero, para el espécimen
SRCI1-BOX-N cuando los angulos alcanzaron 3.2% y 5.4% radianes, mientras que para el espécimen SRC2-
BOX-S cuando alcanzaron 3.1% y 6.0% radianes.

400 mm

|| )l ' t- b

Figura 1.80 Articulacion plastica del espécimen SRC1-BOX-N: (a) desplazamiento en 9 Ay. (b) desplazamiento en 12 A,
(Weng et al. 2008).

400 mm

Figura 1.81 Articulacion plastica del espécimen SRC2-BOX-S: (a) desplazamiento en 9 Ay. (b) desplazamiento en 14 Ay
(Weng et al. 2008).
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Se observa que los angulos de distorsion de los especimenes SRC1 y SRC2 alcanzaron 6.2% y 6.7%
radianes, respectivamente, lo que satisface el requisito minimo de 0.04 radianes. Ademas, las resistencias a
la flexion medidas de las conexiones SRC1 y SRC2 con un angulo de distorsion de 0.04 radianes fueron
1,280 y 1,210 kN-m, respectivamente, ambas mayores que 0.8, de la viga conectada (0.8M,, =0.8x1|,293
= 1,034 kN-m). Por lo tanto, se cumplen los dos requisitos anteriores de las disposiciones sismicas de AISC.

1.4.7.3 Conclusiones de la investigacion.

1. Las dos conexiones de viga de acero a columna de concreto reforzado probadas demostraron una
excelente capacidad de resistencia sismica. Se encontrd que las vigas de acero de las conexiones podian
desarrollar rotaciones plasticas superiores al 5% radianes.

2. El espécimen con pernos de corte, SRC2-BOX-S, soporto un angulo de distorsion de 6.7 % radianes,
que es ligeramente mayor que los 6.2 % radianes del espécimen SRCI1-BOX-N en el que no se
colocaron pernos de corte.

3. El concreto reforzado en la zona de conexion desempeiié un papel importante similar a un "elemento
de refuerzo" para la viga de acero.

1.4.7.4 Conclusiones Personales de la Investigacion.

Se demuestra que los especimenes SRC1 y SRC2 satisfacen el requisito de soportar 0.04 radianes
como minimo y que las resistencias a la flexion son mayores que 0.8M, de la viga de acero, cumpliendo con
las disposiciones del AISC. La formacion de las articulaciones plasticas se dio de forma satisfactoria cuando
los angulos alcanzaron 3.2% y 5.4% radianes, respectivamente. Se encontr6 que las superficies del concreto
en la zona de conexion podian permanecer en buenas condiciones sin grietas importantes, funcionando como
un elemento de refuerzo para la viga de acero mas que un elemento mixto.

1.4.8 Manos y Nalmpantidou (2021).

En este articulo se discuten los resultados de unas pruebas que se realizaron en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales y Estructuras de la Universidad Aristoteles. Se estudiaron las conexiones viga-
columna de acero bajo un historial de carga sinusoidal ciclica. La investigacion de la respuesta ciclica de
las conexiones viga-columna de acero contenia una parte experimental y numérica.

1.4.8.1 Descripcion de especimenes.

Se construyeron dos muestras a escala real, denominadas T-Beam § y T-Beam 8R1 INV, con
secciones transversales de acero para formar una union viga-columna. Ambos especimenes eran de la misma
geometria y utilizaron como parte viga una seccion de acero IPE 300 y como parte columna una seccion de
acero HEA 300. Estas dos partes se soldaron juntas, como se muestra en la figura 1.82, para formar la
conexion viga-columna que se probara.
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gl

Figura 1.82 Detalles de la Configuracién del espécimen con la union viga-columna IPE 300 T-Beam 8 e IPE 300 T-Beam
8R1 INV (Manos y Nalmpantidou, 2021).
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1.4.8.2 Protocolo de carga.

Los especimenes ensayados fueron sometidos a un arreglo de carga sismica ciclico, mediante un
protocolo de desplazamiento. Consta de trece grupos de 3 ciclos sinusoidales completos. En cada grupo, la
amplitud maxima de desplazamiento impuesta permanece constante y sigue aumentando gradualmente de
un grupo al siguiente de una manera prescrita, como porcentaje del desplazamiento maximo objetivo, figura
1.83.
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Figura 1.83 Protocolo de desplazamiento de tipo sismico ciclico para carga de fatiga baja (Manos y Nalmpantidou,
2021).

1.4.8.3 Resultados experimentales.

Cada espécimen experimenté una rotacion plastica por encima de los refuerzos, parte del
desplazamiento horizontal fue absorbido por la rotacion del espécimen en su base fija, asi como por la
respuesta elastica. Afortunadamente, a pesar de las limitaciones de las capacidades de la instalacion
experimental, fue posible alcanzar el estado limite plastico para ambos especimenes estudiados y producir
la forma de dafio esperada, como se muestra en las figuras 1.84 y 1.85.
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Figura 1.85 Articulacion plastica del espécimen T-Beam 8R1 INV (Manos y Nalmpantidou, 2021).

Las figuras 1.86 y 1.87 muestran la respuesta ciclica observada en términos de momento de flexion

y rotacion de la articulacion plastica, para los especimenes T-Beam 8 y T-Beam 8R1 INV, respectivamente.

Ambos especimenes fallaron al desarrollar inestabilidad local en la region plastica en forma de pandeo local
del patin y su eventual fractura. Se observa también la curva envolvente con una linea azul discontinua para
la muestra T-Beam 8 y una linea verde para la muestra T-Beam 8R1 INV. Ambos especimenes desarrollaron
grandes ciclos de respuesta plastica estable antes de alcanzar su modo de falla, disipando asi una energia
considerable en términos de amortiguamiento histerético.
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Figura 1.86 Curva de histéresis del espécimen T-Beam 8 (Manos y Nalmpantidou, 2021).
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Figura 1.87 Curva de histéresis del espécimen T-Beam 8R1 INV (Manos y Nalmpantidou, 2021).

En la figura 1.88 se muestra una comparacion entre las curvas envolventes de cada espécimen y se
observa que hay una ligera diferencia en el desempeno de los especimenes en términos de maxima capacidad
de flexion. La capacidad de flexion medida es 244 kN-m y 248 kN-m para los especimenes T-Beam 8 y T-
Beam 8R1 INV, respectivamente. Los valores de rotacion de la articulacion plastica correspondientes a
estos valores de capacidad de flexion son para el espécimen T-Beam 8 de aproximadamente 0.018 rad y
para el espécimen T-Beam 8R1 INV de aproximadamente 0.012 rad.

El software comercial ABAQUS se utilizd en este esfuerzo de simulaciéon numérica. Las figuras
1.88 y 1.89 comparan las curvas envolventes obtenidas por la simulacion numérica para los especimenes T-
Beam 8 y T-Beam 8R1 INV, respectivamente, con las correspondientes curvas envolventes de la respuesta
ciclica medida para los mismos especimenes. La respuesta pronosticada se obtuvo mediante el uso del
modelo de material de endurecimiento combinado y, como se nota, existe una pequefia variacion entre la
capacidad de flexion y rotacion medidas en la articulacion plastica y la simulacion numérica con valores
mas altos de la simulacion numérica para el espécimen T-Beam 8.
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Figura 1.88 Comparacién de curva envolvente del anélisis matematico y de la prueba para el espécimen T-Beam 8
(Manos y Nalmpantidou, 2021).
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Figura 1.89 Comparacién de curva envolvente del analisis matematico y de la prueba para el espécimen T-Beam 8R1 INV

1.4.8.4 Conclusiones de la investigacion.

(Manos y Nalmpantidou, 2021

1. Ambos especimenes desarrollaron modos de falla por pandeo local del patin para valores de rotacion
de articulacion plastica iguales a 0.027 radianes para el espécimen T-Beam 8 y 0.015 radianes para el
espécimen T-Beam §R1 INV.

2. A partir de la curva envolvente general, también se nota un ligero aumento en la capacidad de flexion
del espécimen T-Beam 8R1 INV con el aumento de la frecuencia de carga y el aumento de la velocidad
de deformacion. Sin embargo, ésta es una conclusion parcial basada en datos bastante limitados. Por lo
tanto, se necesita mas investigacion para investigar mas a fondo la influencia de la tasa de deformacion
en el desempefio sismico de las conexiones viga-columna.

3. La simulacion numérica de los especimenes probados mostro una respuesta muy parecida entre la
respuesta ciclica medida y predicha en términos de capacidad maxima de flexion, caracteristicas de
disipacion y deterioro de la capacidad de flexion.

1.4.8.5 Conclusiones personales de la investigacion.

Los especimenes se desempefiaron de manera adecuada ante la carga ciclica incursionando en el
intervalo inelastico y desarrollando la articulacion plastica en la viga de acero, pero sin satisfacer el requisito
de soportar 0.04 radianes y que las resistencias a la flexion sean mayores que 0.8M,, de la viga de acero, de
acuerdo al AISC 341-2016; es decir, no cumplen como conexion semi precalificada.

Cada espécimen experiment6 fluencia y rotacion pléstica hasta el dafio final, que ocurrid ya sea en
forma de inestabilidad local de los patines o fractura.

Una gran cantidad del desplazamiento horizontal fue absorbido por la rotacion del espécimen en su
base y por la respuesta eléstica a lo largo de la altura, aunado a la rotacion plastica que se desarrollo.
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1.5 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se discute el comportamiento de los sistemas estructurales compuestos de vigas de
acero con columnas de acero embebidas en concreto y su utilizacion en edificios construidos en el pais, a
pesar de la falta de informacion sobre su comportamiento ante demandas sismicas. Se analizan y discuten
los principales resultados de algunas de las investigaciones recientes publicadas y que tienen similitud con
la investigacion experimental que se realizara en esta investigacion. En particular, se comentan los aspectos
mas relevantes de cada investigacion para tener un antecedente sobre el comportamiento esperado de
distintas conexiones y sobre todo de su respuesta ante demandas y sismicas.

Se discuten los detalles de las conexiones en los nodos y de la fabricacion de los especimenes, en
algunas investigaciones se exhiben los protocolos de carga utilizados para el ensaye, asi como la
Configuracion de la zona donde se llevo a cabo. En los resultados se muestran los dafios que se produjeron
en los especimenes durante las pruebas, como la formacion de grietas y su orientacion o de la articulacion
plastica en la viga de acero. De igual forma, se discuten las curvas de histéresis y envolventes de cada
conexion ensayada para obtener de esta forma los parametros necesarios para demostrar que las conexiones
cumplen o no con lo establecido con la normativa vigente.

La mayoria de las conexiones estudiadas en las investigaciones reportan un buen comportamiento
ante distorsiones altas, teniendo buena resistencia y disipacion de energia, mostrando respuestas similares
como la formacion de grietas en la zona del nodo o junta. Una particularidad que mostraron es el
desconchamiento (desprendimiento) del concreto sin afectar la conexion. Siempre que se garantice la
adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto, se observa que el uso de placas de acero en el nodo
mejora el confinamiento y permite desarrollar una ductilidad mayor y optimiza su rigidez. Por esto, no se
recomienda la perforacion en el alma de la viga para atravesar los estribos. Fisicamente, se observa que
disminuyen las grietas en la columna de concreto y el tamafio.

La simulaciéon numérica puede tener bastante éxito en la prediccion realista de la respuesta ciclica
de la viga de acero a la columna de concreto reforzado, siempre que el modelo del material utilizado en la
simulacion numérica se realice con los valores apropiados para los parametros que definen el material
constitutivo. El programa que mas se utiliz6 para el analisis y prediccion del comportamiento de la conexion
es el Abaqus.

Los estudios que se discuten permiten conocer el desempefio y el comportamiento del sistema
estructural compuesto (trabe y columna) de manera global y local para proyectar las conexiones que se
estudiaran en esta investigacion en los siguientes capitulos.
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Disefio de los prototipos.

El acero y el concreto son los materiales mas utilizados en el area de la ingenieria civil en los ultimos
aflos han sido utilizados en conjunto y de esta manera se logra obtener la resistencia a las solicitaciones. El
uso de elementos compuestos se ha ido incrementado en los tltimos afios, ya que al usar estos dos materiales
y al lograr que trabajen juntos, las columnas adquieren caracteristicas superiores a las que presentan cada
uno de estos materiales por separado. Las columnas son los elementos estructurales que representa un mayor
reto en el momento de disefiarse, ya que se trata de elementos esbeltos sujetos a compresion axial por lo que
la rigidez se convierte en uno de los parametros primordiales, si se realiza la combinacién del concreto y el
acero, se aumenta significativamente la rigidez. El resultado de esta combinacion es la disminucion del
tamafio de las columnas. Ademas, el concreto restringe el pandeo local del acero permitiendo utilizar
secciones mas esbeltas y proveer una mejor resistencia al fuego y a la intemperie.

En el disefio de los prototipos y su fabricacion se consideraron los criterios y recomendaciones de
algunos codigos y especificaciones para estructuras de acero. Entre ellos, el FEMA-350 — Recommended
Seismic Desing Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings (FEMA-350, 2000a) que recomienda
criterios para el diseflo y construccion de estructuras con marcos de acero resistentes a momento y propone
métodos alternativos basados en desempefio. Asi como el ANSI/AISC 358-16 Prequalified Connections for
Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications que especifica los criterios de
disefio, detalle, fabricacion y calidad para las conexiones, que estan precalificados de acuerdo con las
disposiciones sismicas. El ANSI/AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings aborda el
disefio y construccion de acero estructural, compuesto y sistemas de construccion de concreto armado,
especificamente detallados para resistencia sismica. Mientras que, para México, las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-DCEA-2023) de manera
similar recomiendan criterios de disefio.

2.1 Propiedades de los materiales.

2.1.1 Especificaciones del concreto.

En la normativa vigente se menciona que el disefio de miembros compuestos requiere la
consideracion del comportamiento del acero y del concreto. Para garantizar lo anterior, uniformizaron las
disposiciones con la intencion de minimizar los conflictos entre la NTC-DCEA-2023 y la NTC-DCEC-
2023, dada la importancia necesaria del disefio de elementos compuestos. El disefio de la seccion transversal
de miembros compuestos es consistente con lo que se usa en el disefio de miembros de concreto reforzado.

De acuerdo con las NTC-DCEC-2023, para la determinacion de la resistencia de disefio, el concreto
de peso normal debe tener una resistencia en compresion (f'c) de no menos de 20 MPa (200 kg/cm?) ni més
de 70 MPa (700 kg/cm?), y el de peso ligero no menos de 20 MPa (200 kg/cm?) ni mas de 42 MPa (420
kg/cm?).

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTC-DCEC-2023), contemplan el uso de dos clases de concreto: concretos clase 1 y 2. El concreto clase
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1 es mas denso, mas rigido, con menor flujo plastico y menor contraccion que el concreto clase 2. Es
importante dejar claro que las clases de concreto se distinguen, principalmente, por la magnitud del modulo
de elasticidad que se puede alcanzar con ellos y no por la magnitud de la resistencia a compresion, siendo
mas rigidos (mayor modulo de elasticidad) los de clase 1.

Los concretos clase 1 tendrdn una resistencia especificada, f'c, igual o mayor que 25 MPa (250
kg/cm?) con peso volumétrico en estado fresco superior a 22 kN/m?® (2.2 t/m?). La resistencia especificada
de los concretos clase 2 no serda menor que 20 MPa (200 kg/cm?), con peso volumétrico en estado fresco
comprendido entre 19 y 22 kN/m? (1.9 y 2.2 t/m?). La curva de esfuerzo-deformacion brinda diversos
elementos de estudio para comprender el comportamiento que presenta el concreto ante los esfuerzos
actuantes.
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Figura 2.1 Curva esfuerzo-deformacion del concreto, (Alvarez, 2018).

Si el esfuerzo y deformacion varian desde el punto O hasta el punto B y el material sigue
exactamente la misma curva y regresa al origen O se dice que el material tiene un comportamiento elastico.
Observe que no necesariamente debe ser lineal para que el material sea elastico. Mientras que para el tramo
O-A, existe una relacion de linealidad entre los esfuerzos y las deformaciones, el comportamiento es elastico
lineal.

Si se aplica carga hasta un valor mayor, de modo que se alcanza el punto C, la descarga seguiria la
trayectoria C-G. Cuando se llega al punto G, la carga es nula, pero en el material quedaria una deformacion
permanente o residual, representada por el segmento O-G. El tramo G-H representa la recuperacion elastica
del material. Para cualquier punto sobre la curva esfuerzo-deformacion que estd mas alla del punto B, se
dice que el material tiene un comportamiento plastico.

Un aspecto fundamental de la figura 2.1 es la pendiente que se forma entre los puntos O y A, ya que
describe el modulo de elasticidad o modulo de Young que es una constante positiva pero finita. (Alvarez,
2018). Para la fabricacion de la seccion transversal de la columna de cada espécimen se utilizoé concreto
clase 1 con una resistencia a compresion, f’c = 350 kg/cm?.
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2.1.2 Especificaciones del acero de refuerzo.

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero. Las barras seran corrugadas,
y deben cumplir con las Normas NMX-C-407-ONNCCE o NMX-B-457 CANACERO; se tomaran en
cuenta las restricciones al uso de algunos de estos aceros. Se permite el uso de barra lisa de 6.4 mm de
diametro (ntimero 2) para estribos donde asi se indique, conectores de elementos compuestos y como
refuerzo para fuerza cortante por friccion (inciso 5.3.3). El modulo de elasticidad del acero de refuerzo
ordinario se supondra igual a E,= 2x10° MPa (2x10° kg/cm?) y esfuerzo de fluencia, F,= 4,200 kg/cm?.

2.1.3 Especificaciones del acero estructural.

En la figura 2.2 se muestra la curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero y se compone por tres
zonas: elastica, plastica y de endurecimiento por deformacion. El primer tramo representa el
comportamiento elastico con pendiente constante, definida por el moédulo de elasticidad o de Hooke, Es, y
termina cuando el esfuerzo alcanza el valor de fluencia, oy, el cual ocurre ante la fractura prevista por el
comportamiento elastico, seguido por una zona importante de deformacion bajo esfuerzo o, constante (zona
de respuesta plastica), de longitud comprendida entre 5 y 15¢,, con promedio de 10g,, segtin el tipo de acero,
hasta llegar a la deformacioén &., donde se inicia el endurecimiento por deformacion. El cociente de la
contraccion transversal unitaria entre el alargamiento longitudinal unitario en tension es el modulo de
Poisson, u. (Bruneau et al. 2022).
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Figura 2.2 Curva esfuerzo-deformacion del acero estructural, (Bruneau et al., 2022).

El acero estructural empleado para la resistencia ante fuerzas sismicas debe cumplir las
especificaciones y grados, asi como satisfacer los requisitos de la Seccion A3.1 del AISC 341-2016: Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings, para este caso se utiliza su equivalencia que son las normas
mexicanas NTC-DCEA-2023.

Para este estudio experimental se pretende evaluar el comportamiento en el rango inelastico y su
respuesta ante fuerzas sismicas de los especimenes, el acero estructural empleado para su fabricacion debe
cumplir con las especificaciones del American Society for Testing and Materials (ASTM). La tabla 2.1
muestra las magnitudes del esfuerzo de fluencia, 4, y de ruptura en tension, /4, para el acero estructural a
utilizar y que se deberan emplear en el disefio de los prototipos.
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Tabla 2.12. Esfuerzos Fy y Fu de aceros estructurales, (adaptada de la tabla 1.4.2.1, NTC-DCEA-2023).

N Propiedades Mecanicas
orma
F, 3 F®
Acero al Carbono
Grad
avx (D | ASTM @ (200 MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-284 A572 50 345 3,518 450 4,589
A992 345 3,518 450 4,589

Notas:

(M Norma Mexicana

@ American Society for Testing and Materials (ASTM)
© Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia.
® Valor minimo garantizado del esfuerzo de Gltimo.

En la Tabla 2.1 se hace mencion de la norma mexicana B-284 (ASTM A572/A572M) la cual hace
referencia al acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso—vanadio, y la norma ASTM
A992/A992M hace referencia al acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios.

En la investigacion que se presenta se fabricaron prototipos con perfiles de acero laminados de
fabricacion nacional de acero ASTM A992 que de acuerdo a la tabla 2.1 tiene las siguientes propiedades
mecénicas, Fy = 3,518 kg/cm? y F, = 4,589 kg/cm?. En el apéndice A se muestran los certificados de calidad
de los perfiles de acero estructural utilizados para la fabricacion de los especimenes, asi como un analisis
metalografico del acero que estudia las caracteristicas de metales o aleaciones, las cuales estan relacionadas
con las propiedades quimicas y mecanicas como es el tamafno del grano, inclusiones, fases y otros
constituyentes se realizo al concluir las pruebas experimentales.

Conforme a lo especificado por el AISC-341 (2016) la fuerza requerida de un elemento una
conexion de un miembro se determinara a partir del limite elastico esperado, F. = R,F), del elemento, donde
F), es la magnitud del esfuerzo de fluencia minimo del acero que utilizado en el elemento y R, es la relacion
del esfuerzo de fluencia esperado al esfuerzo de fluencia minimo especificado, F).

En las NTC-DCEA-2023 en su seccion 16.1.1 se reporta la tabla en la cual se proporcionan las
magnitudes de R, y R,, para distintos tipos de aceros estructurales, recomendados para determinar el esfuerzo
de fluencia esperado (Fy. = R,F}) y el esfuerzo tltimo esperado (F.. = R.Fy), realizando una comparacion
con la tabla A3.1 del AISC-341 (2016) se observa que las magnitudes mostradas en los dos codigos son los
mismos. En la tabla 2.2 se muestran las magnitudes de R, y R, para el acero estructural empleado en la
fabricacion de los prototipos. Las magnitudes varian de acuerdo al tipo de acero empleado y fueron
determinados a partir de pruebas experimentales basadas en los requerimientos de la Sociedad Americana
de Ensayes y Materiales (4STM).

69



Conexiones de Acero con Columnas Embebidas en Concreto Conforme a la Practica Mexicana.

Tabla 2.13. Magnitudes de Ry y Ru del acero estructural utilizado en los prototipos, (adaptada de la tabla 16.1.1, NTC-

DCEA-2023).
Tipo de acero Ry Ru
NMX B-284 (ASTM A572 Gr. 50) 1.1 1.1
(ASTM A992) 1.1 1.1

2.2 Criterios para el diseiio de estructuras ductiles.

En la actualidad la mayoria de los reglamentos o c6digos permiten que las estructuras se disefien de
manera que ingresen en el intervalo inelastico durante sismos de gran intensidad, lo que resulta en la
formacion de un mecanismo de disipacion de energia y a su vez permitiendo que haya una reducciéon
significativa de su resistencia.

Esta seccion se aplica, a estructuras que se disefiaron de manera que disipan parte de la energia que
reciben ante la accion de demandas sismicas por deformaciones inelasticas locales, en zonas escogidas. Se
proporcionan criterios recomendados en las NTC-DCEA-2023 sobre los principios basicos del disefio,
incluyendo la seleccién de un tipo de conexion apropiado, estimacién de la ubicacion de la zona de
comportamiento inelastico (formacion de articulacion plastica), determinaciéon del momento plastico
probable en la articulacion, determinacion del cortante en la articulacion pléstica y de las demandas de
resistencia de disefio en las secciones criticas de la union. Cabe resaltar que las recomendaciones anteriores
en estan basadas en los criterios de disefo expuestos en el AISC-341 (2016) y el FEMA-350 (2000a). Estos
principios basicos se aplican al calculo para todos los tipos de conexiones precalificadas.

2.2.1 Comportamiento de marcos y conexiones ductiles.

De acuerdo al FEMA-350 (2000a) en su seccion 3.2.1 los marcos deben ser proporcionados y
detallados para que el angulo de distorsion se pueda generar a través de la combinacion de la deformacion
elastica y el desarrollo de articulaciones plasticas en las ubicaciones predeterminadas dentro del marco. La
figura 2.3 muestra un marco cuyas distorsiones inelasticas se generan por la combinacion del desarrollo de
la articulacion plastica en las vigas y el desplazamiento de las columnas.

Marea sin |
deformarse™

Ao
T deformado

{rtrculacrones
— plasticas .

- Angrie de a

distorsion

Figura 2.3 Comportamiento inelastico de marcos con articulaciones plasticas en las vigas, (FEMA-350, 2000a).
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El comportamiento anteriormente mencionado se obtiene rigidizando y reforzando localmente las
conexiones dejandolas totalmente restringidas, de modo que la relacion entre la demanda de flexion y la
seccion plastica es maxima en estas ubicaciones. Esta condicion también se obtiene reduciendo la seccion
de la viga en las ubicaciones deseadas para la formacion de la articulacion pléstica para obtener una
condicidon de maxima demanda de flexion a la capacidad de la seccion plastica en estas secciones.

A través del desarrollo de deformaciones inelasticas por flexion o cortante ocurre la deformacion
no lineal de las estructuras. Para grandes deformaciones inelasticas, se desarrolla la formacion de
articulaciones plasticas a través de la fluencia en las fibras de tension y pandeo en las fibras a compresion.
Si un niumero suficiente de articulaciones plasticas se desarrollan en una estructura, se deforma lateralmente
de manera plastica. Este comportamiento proporciona una importante disipacion de energia y dafio a los
elementos altamente sometidos a tension.

La formacion de articulaciones plasticas en columnas, a diferencia de las vigas, es indeseable, ya
que esto resulta en el comportamiento menos deseado en la estructura. Si asi fuera el caso, la filosofia de
disefio “columna-fuerte/viga-débil” no se cumpliria y, en consecuencia, podria provocarse el colapso de la
estructura debido a la poca capacidad de disipacion de energia.

Las conexiones en la union (nodo) viga-columna deben configurarse para forzar la accion inelastica,
es decir la formacion de articulaciones plasticas lejos de la cara de la columna, para el caso de estructuras
de acero debe ser lejos del patin de la columna donde el desempefio no depende del material, la mano de
obra o de la soldadura.

Las articulaciones plasticas en las vigas de acero tienen una longitud tipicamente en el orden de la
mitad o un peralte de la viga. En las NTC-DCEA-2023 se considera que las articulaciones plasticas en los
extremos de las vigas tienen una longitud igual a un peralte, medido a partir del extremo, y en zonas
intermedias, de dos peraltes, medidos a uno y otro lado de la seccion teodrica en la que aparecera la
articulacion. Un ejemplo se muestra en el capitulo 1 especificamente en la investigacion de Weng et al.
(2008), en donde la formacion de la articulacion plastica en los especimenes se desarrolla a 15 cm de la
columna de concreto lo que representa un medio del peralte de la viga de acero, el cual es de 30 cm.

Sin embargo, la formacion de una articulacion plastica en la viga no es completamente beneficioso
para la estructura. Las vigas que han experimentado una articulacion plastica muestran grandes pandeos y
deformaciones.

2.2.2 Determinacion de la ubicacion de las articulaciones pldsticas.

El mecanismo de colapso que se pretende desarrollen las estructuras ductiles es mediante la
formacion de articulaciones plésticas en las vigas de los marcos, pero no en las columnas. En la figura 2.4
se muestra el equilibrio de la viga y la ubicacion esperada para la formacion de la articulacion plastica, a
una distancia S;. La carga puntual Py la carga distribuida w representan los efectos de carga viva y carga
muerta que se adicionan a los efectos del mecanismo, mientras que M, es el momento maximo esperado
que se genera por la formacion de la articulacion plastica en ambos extremos.
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Figura 2.4 Ubicacién de la formacion de articulaciones plasticas y el equilibrio de la viga, (NTC-DCEA-2023).

La Norma Técnica Complementaria para el Disefo y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-
DCEA-2023) considerara un miembro en flexion cuando trabaja predominantemente a esta solicitacion y la
fuerza axial actuante no excede de 0.1 P,, donde P, = 4 F,. En caso que no se cumpla este requisito, debe
considerarse que el elemento trabaja en flexocompresion. El incremento de carga axial reduce la capacidad
a flexion, por lo que el momento resistente debe reducirse en funcion de la carga axial aplicada.

2.2.3 Requisitos geométricos para articulaciones pldsticas.

El FEMA-350 (2000a) y la NTC-DCEA-2023 recomiendan algunos requisitos para asegurar e
identificar la formacion de articulaciones plasticas, algunas de ellas se mencionan a continuacion:

- El claro libre de las vigas no serd menor que cinco veces el peralte de su seccion transversal en
marcos de ductilidad media, ni siete veces en marcos de ductilidad alta.

- El ancho de los patines de la viga no excedera el patin o el peralte de la columna a la que se conecta
la viga (filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil).

- No se haran empalmes de ningun tipo, en la viga o en sus cubreplacas, en las zonas de formacion
de articulaciones plasticas.

- Se considera que las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas tienen una longitud igual
a un peralte, medido a partir del extremo, y en zonas intermedias de dos peraltes medidos a uno y otro lado
de la seccion tedrica en la que aparecera la articulacion.

En la figura 2.5 se muestra la localizacion de la zona de formacion de la articulacion plastica en
miembros que trabajan predominantemente en flexion. En ensayes experimentales se ha demostrado que la
zona de la formacion de la articulacion plastica es aproximadamente un peralte.
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Figura 2.5 Ubicacién de articulacién plastica en miembros que trabajan en flexion, (NTC-DCEA-2023).

2.2.4 Requisitos para fuerza cortante.

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se dimensionan de manera que no ocurran
fallas por cortante antes de que se formen las articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de
colapso. Para ello la fuerza cortante de disefio se obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones en
que se forman las articulaciones plasticas, en las que se supone que actian momentos del mismo sentido y
de magnitudes iguales a sus momentos plasticos resistentes (figura 2.4).

2.2.5 Valor maximo probable del momento en la articulacion plastica.

Conforme a lo establecido en el FEMA-350 (2000a) y la NTC-DCEA-2023 para conexiones
completamente restringidas disefiadas para desarrollar articulaciones plasticas en la viga o trabe, el momento
plastico probable en la ubicacion de la articulacion plastica debe determinarse como:

My, = CpRyF)Z (Ec. 16.1.1)

Donde:

M,  es el momento maximo probable en la articulacion plastica.

R, es el cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, F) se toma de la
Tabla 2.1.

Z es el modulo de seccion plastico en la seccion en que se forma la articulacion plastica.

C,-  esel coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por
deformacion, restricciones locales y otros factores.

F, + F, (Ec. 16.1.2)
Cpp = = <12
pr 2E, ~
£, es el esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension-

2.2.6 Configuraciones de la conexion.

En marcos disefiados con ductilidad alta (Q = 4) y ductilidad media (Q = 3) se pueden emplear
configuraciones viga/columna de acuerdo con las conexiones precalificadas que se discuten de 11.9.3.1 a
11.9.3.4 (ANSI/AISC A358).
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Alternativamente, se podra considerar otro tipo de conexion a las indicadas si se comprueba su
comportamiento en resistencia, rigidez y capacidad de deformacion mediante pruebas experimentales de
acuerdo con protocolos de carga y procedimientos prestablecidos (por ejemplo, ANSI/AISC A358 vigente;
Tapia et al. 2020). Deberan seguir criterios de disefio basado en capacidad y se debe garantizar una falla
predominante en flexion. El cortante de disefio sera el asociado a la generacion de la articulacion plastica
en ambos extremos de la viga mas la componente de la carga gravitacional.

2.2.6.1 Conexion con patines y alma soldada.

En la conexion con patines y alma soldada, la rotacion inelastica se desarrolla principalmente al
deformarse la viga en la region adyacente a la cara de la columna. La falla de la conexion se controla
mediante requisitos de detallado, asociados a las soldaduras que unen los patines de la viga con el patin de
la columna, las soldaduras que unen el alma de la viga con el patin de la columna y, la forma y acabado de
los agujeros de acceso para la soldadura. En la figura 2.6 se muestra una vista general de la conexion. Las
conexiones con patines y alma soldada estan precalificadas para su uso en sistemas formados por marcos
rigidos de ductilidad media (Q = 3) dentro de las limitaciones de estas disposiciones (AISC, 358, 2016;
Tapia et al. 2020).

Zona Proiegida

- -—

d
Figura 2.6 Configuracion de la conexién con patines y alma soldada, (NTC-DCEA-2023).

Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

a) Las vigas deben ser miembros laminados o armados con seccion transversal I que cumplan con
los requisitos de la seccion 2.2.

b) El peralte maximo de la viga para perfiles laminados y armados se limitara a 914 mm.

c) Elpeso maximo de la viga se limitard a 224 kg/m.

d) El espesor maximo de los patines de la viga se limitara a 25 mm.

1) Larelacion claro/peralte se limitara a 5 o mayor.
e) La relacion ancho/espesor de los patines y el alma de la viga deben cumplir con los

requerimientos del Capitulo 16.
f) Los soportes laterales en vigas se proporcionaran de la siguiente manera:
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2)

1) Para satisfacer los requisitos sobre soporte lateral en vigas en articulaciones plasticas, se
deben proporcionar soportes laterales suplementarios en los patines de la viga superior ¢
inferior, y deben ubicarse a una distancia de d a 1.5d desde la cara de la columna (donde
d es el peralte de la viga). No se colocara ningun soporte lateral a la viga en la region que
se extiende desde la cara de la columna hasta una distancia d medidos a partir de la cara
de la columna.

2) Para sistemas de ductilidad media, donde la viga soporta una losa de concreto que esta
conectada en las zonas protegidas con conectores de cortante colocados a una distancia
maxima de 300 mm entre centros, el soporte suplementario en el patin superior e inferior
en la articulacion pléstica no es requerido.

La zona protegida consistira de la porcion de viga entre el patin de la columna y una distancia
igual a un peralte de la viga, d, medido desde el pafio de la columna.

Las columnas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

a)

b)
c)

d)
e)
f)

2

Las columnas deberan ser de cualquiera de las formas laminadas o secciones armadas
permitidas en la Seccion 3.3.

La viga debera ser conectada al patin de la columna.

El peralte maximo de la columna para perfiles laminados se limitard a 914 mm. El peralte de
las secciones armadas no debe exceder el peralte permitido para los perfiles laminados. Las
columnas cruciformes no deben tener un ancho o peralte mayor que el peralte permitido para
los perfiles laminados. Las columnas cajon armadas no deben tener un ancho o peralte superior
a 610 mm. Las columnas cajon no deben tener un ancho o peralte que exceda los 610 mm si
participan en marcos rigidos ortogonales.

No hay limite en el peso por metro lineal de las columnas.

No hay requisitos adicionales para el espesor de los patines.

Las relaciones de ancho/espesor para los patines y el alma de las columnas deben cumplir con
los requisitos del capitulo 16.

Los soportes laterales en columnas deberan cumplir los requerimientos del capitulo 16.

La unién de los patines de la viga a los patines de la columna debera satisfacer los siguientes

requisitos:

a)

b)
c)

Los patines de las vigas se deberan unir hacia los patines de las columnas mediante soldaduras
de penetracion completa y deberan cumplir los requisitos para soldaduras de demanda critica
indicados en el inciso 11.9.2.2.b

Las caracteristicas de los huecos de acceso deberan cumplir los requisitos del inciso 11.1.10.
Se debera proveer de una placa de conexion de cortante con un espesor minimo e igual al
espesor del alma de la viga. Las dimensiones de la placa deberan cumplir las relaciones
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indicadas en la figura 2.7. La placa debera conectarse a la columna mediante soldadura de filete
con un espesor minimo igual al espesor de la placa menos 2mm.

La resistencia de disefio de la soldadura entre la placa y la columna debera ser al menos igual
a hpt,(0.6R,F\p,) donde 4, y ¢, son el peralte y espesor de la placa de conexion, respectivamente.

d) Se permite el uso de tornillos de montaje posicionados en agujeros estandar.

e) Se debera soldar el alma de la viga con el patin de la columna mediante soldadura de
penetracion completa. Esta union debera cumplir con los requisitos de soldaduras de demanda
critica indicada en el inciso 11.9.2.2.b.

f) Se debera de proveer de placas de continuidad de acuerdo con el inciso 11.8.8.6.

. Solanura de peNsmacion
: cempieta del alma de la

e viga sl patin de la celumna
v /
T Soldadura de filete
P V™ en piaca de corants
iy
ot |
II ‘\
| Tomillos de mentaje ce agujsros
7 b ' _estandar o alaigados cortos
v Y
: o '
Dimensiones de la placa de cortante < Piaca de corznte

a=6mm minimo, 12mm méiximo
b=25mm minimo

¢=30° (+-10%)

d=50mm minmo

¢=12mm minimo, 12mm maximo

Figura 2.7 Detalles de conexién de patines y alma soldada: a) detalles de la placa de conexién, b) detalles de soldadura,
(NTC-DCEA-2023).

Caractenisticas de las soldaduras en alma y patin

2.2.7 Requisitos geométricos para miembros en flexocompresion.

Si la seccion transversal es rectangular hueca, la relacion de la mayor a la menor de sus dimensiones
exteriores no debe exceder de 2.0 y la dimensién menor sera mayor o igual que 200 mm.

Si la seccion transversal es H, el ancho de los patines no sera mayor que el peralte total, la relacion
peralte—ancho del patin no excedera de 1.5 y el ancho de los patines sera de 200 mm o mas. Sin embargo,
se permite el uso de perfiles laminados que no cumplen rigurosamente estas condiciones. La relacion de
esbeltez maxima de las columnas no excedera de 60.

2.2.7.1 Requisitos para fuerza cortante para miembros en flexocompresion.

Los elementos en flexocompresion se dimensionaran de manera que no fallen prematuramente por
fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro, considerando
su longitud igual a su altura libre y suponiendo que en sus extremos actiian momentos del mismo sentido y
de magnitud igual a los momentos maximos resistentes de las columnas en el plano en estudio, que valen

Z(Fyefa).
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Donde:
Fyc esel esfuerzo de fluencia del acero de la columna.
fa  esel esfuerzo normal en la columna producido por la fuerza axial de disefio.

2.2.8 Relaciones ancho/grueso.

Aunque las relaciones ancho/grueso para miembros de ductilidad media de la tabla 16.1.2 (NTC-
DCEA-2023) son suficientes para prevenir el pandeo local antes de la fluencia. Cuando los elementos
incursionen de manera significativa en el intervalo inelastico se requiere que estén limitados a secciones
transversales resistentes al pandeo local, como en esta investigacion se pretende evaluar la respuesta
inelastica para marcos de alta ductilidad se requiere una capacidad de deformacion ineléstica estable. Existen
resultados de ensayes que sugieren que los limites de ancho/grueso no son adecuados para las rotaciones
inelasticas requeridas en marcos dtctiles de acero (AISC 341, 2016). Por esta razon, los miembros disefiados
para ductilidad alta deben satisfacer relaciones ancho/grueso mas estrictas. Para miembros disefiados para
ductilidad media y alta, las relaciones ancho/grueso de los elementos en compresion no deben exceder los
limites de la tabla 2.3.
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Tabla 2.14. Valores minimos de las relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad media y alta de miembros en
compresion, (adaptada de la tabla 16.1.2, NTC-DCEA-2023).

Descripcion del
elemento

Relacion
ancho/grueso

Valores maximos de la relacion ancho/grueso

/lda
Miembros de

ductilidad

alta

/ldm
Miembros de ductilidad
media

Ejemplos

Patines de secciones
laminadas IR o
armadas IS, canales
CE y tés TR; alas de
angulos sencillos o
de miembros de
angulos dobles con
separadores; alas
exteriores de pares
de angulos
conectados
continuamente.

b/t

Cuando se usa en
vigas, columna y
eslabon como
almas en flexioén o
Flexocompresion:

1) Almas de
seccion IR roladas
o laminadas o
Canales CE (V

2) Placas laterales
de seccion

IR en cajon

3) Almas de
seccion cajon
armadas

h/ta

hit

hit

u

Para
Ry

2.57

<0.114

E (1
RyE,

u

Para
Ry

£ (26
RyF, \"

0.81

> 1.57

1.04P,
FxR,P,

>0.114

PR,

8 —
FrR,P,

)

u
Para

Ry

<0.114

3.96 d (1
. RyE,

P
Para —=

Ry

1.29

> 1.57

d (2 12
RyFy .

2.75P,
FrR, P,

> 0.114

Py

RyE,

FrR,P,

)

Notas:

M En vigas de seccion IR, en sistemas de marcos rigidos de ductilidad alta, para los cuales Py/ (FRrRyP,) es menor o igual que 0.114, el valor
maximo de la relacion h/tq no debe exceder de 2.57,/E /R F,,; en sistemas de marcos rigidos de ductilidad media, donde es Pu/(FzR, P,) menor
o igual que 0.114, el valor méximo de la relacion h/t, no debe exceder de 3.96,/E /R, F,.
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2.3 Criterios y especificaciones de disefio de elementos estructurales.

En esta seccion se discute las disposiciones y criterios generales para el disefio de estructuras de
acero de acuerdo a los procedimientos para dimensionar los elementos que componen a las estructuras con
el fin de que resistan las combinaciones de acciones que actiien sobre ellos conforme a lo establecido en las
NTC-DCEA-2023 y que sean aplicables al disefio y fabricacion de los especimenes.

2.3.1 Clasificacion de las secciones.

Las secciones que conformen a la estructura de acero se clasifican en cuatro tipos en funcion de las
relaciones ancho/grueso maximas de sus elementos planos que trabajan en compresion debida a flexion o
en flexocompresion, de acuerdo con los limites que se especifican en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Valores maximos de las relaciones ancho/grueso para elementos comprimidos que forman parte de
miembros en flexion o flexocompresion, (adaptada de la Tabla 2.2.1.2.6.b, NTC-DCEA-2023).

Descripcién del Aot 4, A,
elemento 4 Seccion tipol | Seccidn tipo2 Secci(;n tipo Ejemplos

Patines de perfiles
laminados IR, HR,
CEy TR

0.30 0.38 1.00

bity

EIE
S
Bl

Patines de perfiles
IR, HR y CE con bitp 038
flexion en eje de
menor inercia

1.00

R
R
;

Almas de perfiles = i

. E E E .
laminados IR, HR y hitq 245 |— 3.76 |— 5.70 |— -t h -t h
CE Fy Fy Fy | 1 Lt

- Las secciones tipo 1 se disefian para alcanzar el momento plastico en vigas y el momento plastico reducido
por compresion en secciones a flexocompresion y conservarlo durante las rotaciones inelasticas, y para
disefo sismico con factores Q de 3 o 4.

- Las secciones tipo 2 (secciones compactas) se utilizan para disefio plastico como las secciones tipo 1, pero
tienen una capacidad de rotacion ineldstica limitada y para disefio sismico con factores O no mayores de
2.

- Las secciones tipo 3 (secciones no compactas) alcanzan el momento a la iniciacion del flujo pléstico en
vigas o el momento reducido por compresion, pero no tienen capacidad de rotacion inelastica.

- Las secciones tipo 4 (secciones esbeltas) tienen como estado limite de resistencia el pandeo local de alguno
de los elementos planos que las componen.
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En la figura 2.8 se muestran, las relaciones carga-deflexion para vigas con secciones de los cuatro
tipos.

Comportamiento
ideal

A e ¥ Sec.Tipo 2

4 (compacta) Sec.Tipo 1
Sec.Tipo 3 = (disefio plastico)
/

(no compacta)

Sec.Tipo 4
(esbelta)

»
V
Figura 2.8 Relaciones momento-deflexion de vigas, (NTC-DCEA-2023).

Para el disefio de los prototipos se necesita que las secciones de los miembros sean del tipo 1 o 2
(secciones compactas). Debido a que, las secciones tipo 1 permiten la redistribucion de momentos en la
estructura para que alcance la resistencia prevista por la teoria plastica y pueda utilizarse en disefio sismico
con factores O de 3 o 4. Mientras que, las secciones tipo 2 alcanzan el momento plastico y lo superan

ligeramente, pero su capacidad de deformacion inelastica es limitada. Ambas secciones son recomendadas
para zonas con alta sismicidad y proveen la presencia de fallas del tipo fragil.

2.3.2 Determinacion de las acciones de diseiio.

Como una alternativa a un andlisis riguroso, se proporciona aqui un procedimiento para incluir los
efectos de segundo orden amplificando las acciones de disefio obtenidas con uno de primer orden, (NTC-
DCEA-2023).

2.3.2.1 Momentos de diseno en los extremos de las columnas.
My, = My; + BZMtp (EC 3722)
2.3.2.2 Momentos de diseiio en la zona central de la columna.

Myo" = By (My; + B,Myy,) (Ec. 3.7.2.3)

Los momentos en los extremos de las columnas estan determinados por los momentos M;; por las
cargas verticales mas los M, producidos por las cargas horizontales de viento o sismo, multiplicados por
B>, que considera los efectos P4. El término B; considera los efectos PJ.

Con la ecuacion 3.7.2.2 se obtienen los momentos en los extremos, que incluyen el efecto P4, y con
la ecuacion 3.7.2.3 se determinan los momentos en la zona central de la columna, amplificados por efecto
Po cuando éste es significativo.
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2.3.2.3 Factores de amplificacion de los momentos, B; y B..

B, = Cm (Ec. 3.7.2.8.a)
1- Pu/FRPel
B — 1 (Ec. 3.7.2.8.¢)
2 1 1.2QY P,
Z Pe2
Donde:
>P, eslafuerza vertical de disefio en el entrepiso de consideracion.
0 es el factor de comportamiento sismico.
Fr es el factor de resistencia igual a 0.9.
L es la altura del entrepiso.
P, es la fuerza axial de disefio en la columna en consideracion.
P, es la carga critica de pandeo elastico de la columna compuesta, se define posteriormente:
> P, eslacarga critica de pandeo elastico con desplazamiento lateral del entrepiso del que forma
parte la columna, se determina de la siguiente manera:
Z p T%E A n?E [
T Li(KL/r)? La(KL)?
r es el radio de giro correspondiente.
K es el factor de longitud efectiva en el plano de la flexion.
A area de la seccion transversal de la columna.
Cn es el coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante, y se determina

de acuerdo a la seccion 3.7.3 (NTC-DCEA-2023). Sin embargo, pueden usarse los valores
siguientes: si los extremos del miembro estan restringidos angularmente C,, = 0.85, 0 si no
lo estan C,, = 1.0.

2.3.3 Miembros Compuestos.

Esta seccion aplica al disefio de miembros estructurales formados por perfiles de acero que trabajan
en conjunto con elementos de concreto, se tratan columnas compuestas, formadas por perfiles de acero
laminados embebidos en concreto reforzado. Se permite usar secciones formadas por placas soldadas
ahogados en o rellenas de concreto.

Los elementos que resultan de esta combinacion son capaces de soportar cargas significativamente
mayores que las columnas de las mismas dimensiones y que de las columnas de acero.

En la figura 2.9 se muestran distintos tipos de configuraciones de columnas compuestas, (i) perfil
de acero embebido en concreto reforzado, (ii) tubular circular relleno (iii) tubular rectangular relleno, (iv)
seccion cajon rellena.
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Figura 2.9 Columnas compuestas, (NTC-DCEA-2023).

2.3.3.1 Limitaciones para columnas compuestas.

a) El area de la seccion transversal del perfil de acero embebido en concreto o del tubular relleno
de ese material debe tener al menos el 1 por ciento del area total de la seccion transversal
compuesta.

b) El area de refuerzo transversal debera ser mayor que:

E,A ’ Ec. 16.5.1
Agp = 0.09R,,5 (1 > “) (&> (Ec. 16.5.10)
Pz J\5,
Donde:

f ey he eslaresistencia en compresion y peralte de la seccion transversal del concreto confinado

por el refuerzo transversal.

Sy F, eslaseparacion y esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.
A,y F, esel areay esfuerzo de fluencia del acero estructural.

Pr

c)

d)

¢)

es la resistencia en compresion de la columna compuesta, que se determina con la
ecuacion 9.2.1.

El refuerzo transversal consistira en estribos cerrados, refuerzo en espiral o zunchos, que
cumplan los requisitos de confinamiento altamente ductil indicados de las NTC-DCEC-2023.

La separacion, s, del refuerzo transversal en los extremos no sera mayor que:
i) b. /4, donde b, es la dimension menor de la seccion transversal;

ii) 6d,, donde d, es el diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal;
iii) 12d,., donde d,, es el diametro del refuerzo transversal;

iv) 30 cm.

La separacion indicada anteriormente se conserva en el nudo viga-columna y se extiende hacia
el centro de la columna en una longitud, medida desde el pafio inferior de la viga, de:
i) un cuarto de la altura libre de la columna;

if) una vez y media la dimension mayor de la seccion transversal;
iii) 75 cm.
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f) El refuerzo transversal en la zona del nudo de las columnas compuestas embebidas se puede
remplazar por placas y/o soleras soldadas a las vigas de acero. Si se usan placas de altura igual
o mayor que el peralte de las vigas, estas placas pueden colocarse a pafio de columnas siempre
que el acero longitudinal también quede sujeto.

g) Fuera de la longitud indicada arriba, la separacion no sera mayor que el doble de la requerida
para los extremos, o bien, la necesaria por resistencia. En empalmes, cambios de seccion, o en
cambios abruptos de resistencia y/o rigidez, la separacion sera igual que la requerida para los
extremos.

h) Los empalmes, dobleces, longitudes de desarrollo, y otros detalles de armado en columnas
compuestas embebidas cumpliran con los requisitos de elementos ductiles de la NTC-DCEC-
2023.

1) Para el refuerzo lateral, se deben usar varillas del No. 3 (10 mm) con separacion maxima de 30
cm entre centros, o varillas del No. 4 (13 mm) con separacion maxima de 40 cm entre centros;
el espaciamiento maximo de estribos no excedera 0.5 veces la dimension minima de la columna.

j) La cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p,-, no debe ser menor que 0.004.

2.3.3.2 Resistencia en compresion.

La resistencia de disefio en compresion axial, R., de columnas compuestas de seccion transversal
con al menos dos ejes de simetria, correspondiente al estado limite de pandeo por flexion, se determina con
la ecuacion:

R. = FrxPy (Ec. 10.3.2.1.a)
Donde:
Fr es el factor de resistencia igual a 0.75.
X es el factor de reduccion de resistencia en compresion por pandeo por flexion, que vale:
1 (Ec. 10.3.2.1.b)
X

T @+ 2nin

Donde:
n es el coeficiente adimensional, igual a 1.4 para columnas compuestas embebidas-
Ac es el parametro de esbeltez, igual a:

P (Ec. 10.3.2.1.¢)
lc = Fe
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Donde:
P, es la resistencia nominal en compresion de la seccion transversal compuesta, que se
determina de acuerdo con los incisos 10.3.2.1 y 10.3.2.2 de las NTC-DCEA-2023.

La carga critica de pandeo elastico, P., del miembro compuesto es:

p ~TEL (Ec. 103.2.2)
© (KL)?

Donde:
K es el factor de longitud efectiva.
L es la longitud no soportada del miembro, altura del entrepiso.

Para calcular la carga critica de pandeo de las columnas compuestas, la rigidez efectiva en flexion,
EI., se evalua como:

E.I
EI, = EI, + EI, + C,—°< (Ec. 10.3.2.3)
1+u
Donde:
E es el modulo de elasticidad del perfil de acero estructural y del acero de refuerzo longitudinal
E. es el modulo de elasticidad del concreto.

Los subindices “a”, “r”’ y “c” corresponden a los componentes de acero estructural, acero de refuerzo
longitudinal y concreto.

1, I, 1. son los momentos de inercia del perfil de acero, del acero de refuerzo longitudinal, y del
concreto respecto a los ejes neutros elasticos de la seccidn compuesta.

u es la relacion entre la carga axial de disefio producida por carga muerta y carga viva sostenida, y
la carga axial de disefio total producida por carga muerta y carga viva; no debe ser mayor que 1.0.

El coeficiente de rigidez C, para el concreto es para columnas compuestas embebidas:
C.=0.25+3p, <07 (Ec. 10.3.2.8)

La cuantia de acero respecto a la seccion total es:

_Aat A, (Ec. 10.3.2.10)
Ay

Pa

Donde:
A, es el area del perfil de acero.

A, es el area del acero de refuerzo longitudinal.
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A, es el area total de la seccion transversal compuesta.

2.3.3.2.1 Resistencia en compresion de secciones formadas por perfiles de acero embebidos en
concreto.

Py=Py =P, +b +P, (Ec. 10.3.2.1.1.2)

Donde:

P, es la resistencia plastica del acero estructural.

P, es la resistencia del acero del refuerzo longitudinal.
P, es la plastica del concreto.

Se calculan con las expresiones:

P, = F,A, (Ec. 10.3.2.1.1.b)
P. = E, A, (Ec. 10.3.2.1.1.¢)
P.=f. A, (Ec. 10.3.2.1.1.d)
Donde:

A, es el area del concreto.

for es el esfuerzo del bloque equivalente en compresion del concreto.

2.3.3.3 Pandeo por torsion o flexotorsion.

En las NTC-DCEA-2023, el pandeo por torsion o flexotorsion no se presenta en columnas
compuestas. Sin embargo, se debera revisar la columna de acero por pandeo por torsién o flexotorsion
durante la etapa de construccion.

2.3.3.4 Resistencia en tension.

La resistencia de disefio en tension axial de miembros compuestos embebidos se determina para el
estado limite de fluencia, con un factor de resistencia F igual a 0.90.

R, = FR(P, + B) = Fy(FA, + E,,A,) (Ec. 10.3.3.1)

2.3.3.5 Resistencia en flexion.

La resistencia de disefio en flexion, Mz, de miembros compuestos embebidos se determina como el
producto del factor de reduccion de resistencia en flexion, Fr = 0.90, por el momento nominal, M,, de la
seccion compuesta.
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My = FxM, (Ec. 10.3.4.1)

La resistencia nominal en flexion, M,, de miembros compuestos embebidos de cualquier tipo, es
igual al momento plastico, M,, de la seccidbn compuesta, calculado con una distribucion de esfuerzos
plésticos, o por compatibilidad de las deformaciones unitarias, la posicion del eje neutro para la que la
resultante de fuerzas en la seccidn sea cero (flexion pura). Para columnas compuestas embebidas con flexion
alrededor del eje de mayor inercia, el eje neutro puede estar en la seccidon de concreto o en el alma o patin
del perfil de acero. Cuando se use una distribucion de esfuerzos plasticos, se supondra un esfuerzo maximo
en el concreto en compresion de 0.7f"c Ac, y un esfuerzo maximo en el acero igual a F;.

2.3.3.6 Resistencia en combinaciones de cargas.

En las NTC-DCEA-2023, para el disefio de columnas compuestas en flexocompresion biaxial, se
puede emplear el método de la distribucion plastica de esfuerzos o el método de compatibilidad de
deformaciones, a través de alguno de los métodos siguientes.

Método de empleo de ecuaciones de interaccion simplificadas para miembros compuestos, es
aplicable a columnas compuestas con secciones de acero embebidas en concreto y con secciones huecas de
acero compactas rellenas de concreto.

a) Cuando P,<R..

My +@S 1.0 (EC 10351213)

MRX RY

b) Cuando P.>R..

Py — R My +@ < 1.0 (EC 1035121b)
P, — R, Mgy = Mgy

Donde:
R. es la resistencia en compresion de la columna compuesta, como se indica en 10.3.2.

Mzxy Mgy  son las resistencias de disefio en flexion pura, que se determinan segtn 10.3.4.

R.. es la resistencia en resistencia en compresion de la seccion de concreto.

Rec = FrxFe (Ec. 10.3.5.1.2.1.¢)

2.3.3.7 Pandeo lateral torsional.

En las NTC-DCEA-2023, el pandeo lateral torsional no se requiere evaluar en miembros
compuestos, ya que basado en investigaciones la rigidez torsional de columnas compuestas embebidas tiene
valores tipicamente altos. Los componentes de acero estan continuamente arriostrados por el concreto de
alta rigidez.
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2.3.3.8 Flexotension.

Para el disefio de columnas en flexo tension, se utilizan las mismas ecuaciones de interaccion para
el disefio de columnas de acero de la seccion 9.2 de las NTC-DCEA-2023, pero se sustituyen las resistencias
de disefio de la columna de acero en tension, R;, y flexion, Mg, por las correspondientes de la columna
compuesta, que se determinan con las ecuaciones 10.3.3.1 y 10.3.4.1, respectivamente.

a) Revision de las secciones extremas:

Secciones tipo 1 y 2, deberan cumplir con el inciso 9.1.3.1 (a) para secciones H o I. De forma
conservadora se sustituye por la ecuacion 9.1.3.1.5

P, + 0.85M + 0.60M,, <10 (Ec.9.1.3.1.5)
FRPy FRMpx FRMpy

Ademas, debe de comprobarse la siguiente condicion:

Myox n M0y <1.0 (Ec.9.1.3.1.7)
FrM,,, = FrMy,

b) Revision del miembro completo:
ﬁ n Miyox + M0y <1.0 (Ec.9.2.1.4)
Ry Mgpx FrMpgy

Donde:

P, es la fuerza axial de disefio que actlia sobre el perfil.

Muoxy Muoy son los momentos de disefio que actua sobre el perfil.

Mprxy Mgy son las resistencias de disefio en flexion.

My M,y son los momentos plasticos nominales de la seccion.

P, es la fuerza axial nominal.

M, =Z.F, es el momento plastico nominal de la seccion, para flexion alrededor del eje X.
M,, =Z,F, es el momento plastico nominal de la seccion, para flexion alrededor del eje Y.

2.3.3.9 Resistencia en cortante.

La resistencia en cortante se determinara con una de las consideraciones siguientes:

a) Considerando exclusivamente el perfil de acero estructural, V,, de acuerdo con el Capitulo 8 de
las NTC-DCEA-2023.
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Vg =FrV, (Ec. 10.3.6.1.1.a)

b) Considerando la seccion de concreto, Ve, y del refuerzo transversal, V,, conforme a lo que
estipulen las en las NTC-DCEC-2023.

Ve =Fr(Vc+V,) (Ec. 10.3.6.1.1.b)

¢) Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero estructural, V,,
y la resistencia en cortante del acero de refuerzo transversal, V.

Ve =FpVy+FgV, (Ec. 10.3.6.1.1.c)

2.3.3.10 Transferencia de la fuerza en la superficie de contacto.

Las cargas axiales ultimas aplicadas en columnas compuestas se distribuyen entre el acero y el
concreto de acuerdo con los siguientes mecanismos de transferencia.

a) Si la fuerza axial ultima externa, P,, se aplica directamente a la seccion de acero, la carga que se
transmite a la superficie de contacto con el concreto es:

P Ec.103.7.1.1.a
Vru =Py (P_C) ( )
0

b) Si la fuerza axial Gltima externa, Py, se aplica directamente a la seccidon de concreto, la carga que
se transmite a la interfaz con el acero es:

P Ec.10.3.7.1.1.b
Vru =Py (P_a> ( )
0

¢) Si la fuerza axial Gltima externa, P,, se aplica simultaneamente en las secciones de acero y de
concreto, se debe determinar por equilibrio de la seccion la carga maxima que se transfiere en la superficie
de contacto entre ambos materiales, considerando sus respectivas rigideces axiales. Conservadoramente, se
puede suponer el caso mas desfavorable, correspondiente a las ecuaciones 9.2.29 y 9.2.30.

Las condiciones anteriores se definen en la figura 2.10, en la cual se muestran los mecanismos de
transferencia de la carga.

(a) (b) (c)

Figura 2.10 Mecanismos de transferencia de la carga, (NTC-DCEA-2023).
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2.3.3.11 Uniones viga-columna.

De acuerdo al capitulo 16 de las NTC-DCEA-2023, en su seccion 16.2.1.5 para marcos rigidos de
ductilidad alta los cuales se caracterizan por tener una capacidad importante de deformacioén ineléstica
ocasionada por la fluencia en flexion de vigas y por la fluencia limitada de las zonas de panel en las
columnas.

Debe cumplirse la relacion siguiente:

M* Ec. 16.2.3

(Z *pc> > 10 ( )
LMy
Donde:

SM e es la suma de los momentos en las dos columnas en un plano que concurren

en la junta, determinada en la interseccion de los ejes de vigas y columnas; se
obtiene sumando las proyecciones, en el eje de las vigas, de las resistencias
nominales en flexion de las dos columnas, reducidas por fuerza axial. Cuando
los ejes de las vigas que llegan a la junta no coinciden, se utiliza la linea media
entre ellos.

. Pyc (Ec. 16.2.4)
2 M =ch(ch‘7€)

Donde:

Z. es el modulo de seccion plastico de la columna.

Fe es el esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la columna.

P es la fuerza axial de compresion de disefio (positiva).

A. es el area total de la seccion transversal de la columna.

SM es la suma de los momentos en la viga, o vigas, que concurren en la junta,
situadas en el mismo plano que las columnas, determinada en la interseccion
de los ejes de vigas y columnas; se obtiene sumando las proyecciones, en el
eje de las columnas, de las resistencias nominales en flexion de las vigas en
los puntos en los que se forman las articulaciones plasticas.

* Ec. 16.2.5

Z M*,, = Z(1.1RyMpU +M,) ( )

Donde:

M, es el momento adicional, multiplicacion del cortante en la articulacion por la

distancia la columna.
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M, es el momento plastico de la viga.

2.4 Diseiio de los prototipos.

Las conexiones que se pretenden evaluar y fabricar para ensayar y asi verificar su respuesta
inelastica se establecieron mediante una encuesta con algunos de los despachos de calculo y fabricantes de
estructuras de acero mas reconocidos en el pais, para conocer mas detalles de la encuesta se consulte
Santiago (2021). Se escogieron dentro de los distintos tipos de conexiones de la encuesta, las conexiones
rigidas empleadas en la construccion de estructuras de acero en México. En el consenso, se establecieron
dos configuraciones (figura 2.11): un espécimen con una conexion a momento conectando al eje mayor de
la columna llamado prototipo 1 (figura 2.11a) y una conexién a momento al eje menor de la columna llamada
prototipo 2 (figura 2.11b). En la Configuracion, los fabricantes y disefiadores intentaron adaptar las
recomendaciones de la conexion precalificada (conocida como WUF-W por sus siglas en inglés) “Conexion
a momento soldada a patin y soldada al alma”, que se discute en el capitulo 8 del AISC 358-16.

a) Prototipo 1. b) Prototipo 2.
Figura 2.11 Configuraciones de los prototipos ensayadas en esta investigacion.

Conforme a las practicas empleadas en estructuras de seccion compuesta utilizadas en el pais, se
reforzé la conexion soldando porciones de viga en el extremo libre y en el alma en la parte frontal y posterior
de la columna para el prototipo 1, formando un “muiién” (denominado asi en la practica mexicana). Mientras
que para el prototipo 2 se soldaron los mufiones en los extremos libres y en la parte posterior del alma de la
columna; a su vez, éstos se unen a la columna mediante soldadura de penetracion completa. En el extremo
libre del mufion se soldaron cartabones en ambos lados del alma.

Las conexiones a momento (WUF-W) del AISC 358-16 estan precalificadas para su uso en marcos
a momento ductiles, en la conexion la rotacion ineldstica se desarrolla principalmente por la cedencia de la
viga en la region adyacente a la cara de la columna. La ruptura de la conexion se controla a través de detalles
especiales requisitos asociados con las soldaduras que unen los patines de la viga al patin6 de la columna,
en la figura 2.12 se muestra una vista general de la conexion.
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A
| Protptsia |

Figura 2.12 Conexion a momento WUF-W, (AISC 358-16).

Siguiendo el procedimiento de disefio por capacidad de las NTC-DCEA-2023 (Secc. 12.2.1), las

columnas se disefiaron con la maxima capacidad que podia desarrollar la trabe considerando la formacion
de una articulacion plastica.

2.4.1 Configuracion de los prototipos.

Las dimensiones de los prototipos a fabricar consideraron varios aspectos como los criterios de
ductilidad (seccion 2.2), dimensiones del laboratorio, transporte y manejabilidad de las piezas. Para facilitar
la Configuracion de la prueba experimental, la fuerza axial en la columna no fue considerada. El tamafio de
la viga para cada espécimen fue restringido por la capacidad del actuador conectado en el extremo libre de
la viga.

Se propone que la longitud de la columna sea de 2.42 m, mientras que para la viga se hizo variar la
altura por cuestiones de la Configuracion de la conexion ya que al conectarse al eje fuerte de la columna de
acero la altura era mas grande con respecto a la conexion con el eje débil, para mayor referencia se muestra
la figura 2.13, donde se observa de manera grafica lo anterior.
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a) Prototipo 1: conexion sobre b) Prototipo 2: conexidn sobre
el eje fuerte de la columna. el eje débil de la columna.

Figura 2.13 Dimensiones de los prototipos.
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Las dimensiones de las trabes tienen una longitud de 242.0 cm. En el disefio se atendieron
estrictamente los requisitos para marcos rigidos de ductilidad alta, usando perfiles ASTM A992. En la tabla
2.5 se mencionan las propiedades con sus caracteristicas, necesarios para el disefio de los prototipos. El
acero empleado en las placas fue ASTM A572 Gr. 50 (NMX-B-284) y los pernos de cortante usados son

acero ASTM A108. Las secciones transversales del disefio se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.5. Propiedades del acero estructural a emplear en los prototipos.

Propiedad Descripcion Comentarios
Esfuerzo de fluencia F, =3518 kg/cm? Tabla 2.1
Esfuerzo ultimo F, =4,589 kg/cm? Tabla 2.1
Valor de Ry para determinar el esfuerzo de
) R =1.1 Tabla 2.2
fluencia esperado, F, Y
Valor de Ry para determinar el esfuerzo de
] R =12 Tabla 2.2
fluencia esperado, Fyc
Moédulo de Elasticidad E = 2,039,000 kg/cm? -
Tabla 2.6. Seccion transversal de los prototipos.
Seccion de
Prototipo Descripcion Trabe de acero Columna de acero columna de
concreto
. Conexidn al eje IR 406x46.20 kg/m IR 457x59.80 kg/m
Prototipo 1 ] ] 60 x 90 cm
mayor de la columna (W 167x31 Ib/pie) (W 187x40 Ib/pie)
. Conexion al eje IR 406x46.20 kg/m IR 356x110.40 kg/m
Prototipo 2 ] ) 70 x 70 cm
menor de la columna (W 16”x31 Ib/pie) (W 14”x74 Ib/pie)

La seleccion de los perfiles se realizo atendiendo las especificaciones ya mencionadas anteriormente
(seccion 2.2.1 y 2.2.2) y tedricamente se asegura que la formacion de la articulacion plastica ocurrird antes
de que la carga aplicada alcance las 20 toneladas, esto mediante la eleccion de un perfil que tenga un médulo
de seccion plastica menor al modulo de seccion plastica requerido. Para el prototipo 1 se selecciona para la
trabe un perfil IR 406 x 46.20 kg/m (W16”x 31 Ib/pie). Para cumplir con el criterio columna-fuerte/viga-
débil, para la columna se selecciona un perfil IR 457 x 59.80 kg/m (W18”x 40 Ib/pie).

Mientras que para el prototipo 2 se selecciona para la trabe un perfil IR 406 x 46.20 kg/m (W16”x
31 Ib/pie) y para la columna se selecciona un perfil IR 356 x 110.4 kg/m (W14”x 74 1b/pie).

Para los perfiles seleccionados se realizo el disefio y revision de acuerdo a la NTC-DCEA-2023.
Para la columna de concreto se atiende lo establecido en los requisitos geométricos para estructuras de
ductilidad alta, conforme a las NTC-DCEC-2023.
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Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

a) La dimension transversal minima no sera menor que 300 mm.

b) La relacion entre la menor dimension transversal y la dimension transversal perpendicular
no debe ser menor que 0.4.

c) Elarea A, no sera menor que P, /0.5f". para toda combinacion de carga.

100
X Prototipo 1
90 -+ X
- g0 1 Prototipo 2
© 70 4 Parra-Montesinos y Wight
<
: .
E 60 + Ma, Dong, Liuy Yang
§ 50 + #Le, Nguyen and Nguyen
< 40 T - ¢ Chu, Li, Zhao y Li
]
E 30 1 + Sermet, Ercan, Hokelekli,
< 1 Demir y Ariso
20 + eoYu, Wa/, Zhou,yWang, Zhaoy
10 4+ Liuw
B Weng, Yin, Wang y Yang
0 } } }
0 20 40 60 80

Base de la columna, cm
Figura 2.14 Comparacién de las dimensiones de columnas.

En la figura 2.14 se muestra una comparacion entre las dimensiones de la seccion transversal de las
columnas para los prototipos de esta investigacion contra las reportadas en las investigaciones
experimentales discutidas en el capitulo 1. Se observa que las secciones de las columnas de esta
investigacion son significativamente mas grandes que en las de las otras investigaciones, manteniendo una
tendencia a excepcion del prototipo 1. Cabe resaltar que las secciones transversales ligeramente pequefias
reportaron dafios graves durante la prueba, como la fractura del concreto o grietas de tamafo considerable
lo cual resultaba en la perdida de rigidez del espécimen de forma stbita.

A continuacion, se muestra de manera mas detalla el procedimiento de revision y disefio con sus
correspondientes comentarios.
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2.5 Diseiio y revision del prototipo 1 (Conexion al eje mayor de la columna).

Para el prototipo 1 se pretende revisar las resistencias de la unién viga-columna respecto al eje fuerte
de la seccion (eje X), ya que los extremos de las columnas estaran ancladas a la losa de reaccion (figura
2.11), por lo que, no se consideran las recciones y demandas respecto al eje débil de la seccion (eje Y).

2.5.1.1 Propiedades geométricas de los perfiles de acero.

La trabe del prototipo es un perfil IR 406 x 46.20 kg/m (W16”x 31 Ib/pie). De acuerdo al Manual
del Instituto Mexicano de la Construccidon en Acero (IMCA-2022), las propiedades geométricas de la
seccion son:

d; = 40.40 cm . P |
hy = 36.0 cm P
ty = 0.70 cm ‘
by = 14.10 cm T tw
= 1.12 cm
A= 59.0 cm? 0| <
Iy = 16.30 cm
e = 3.0 cm
Iy = 15,609.0 cm?* L
Zy = 885.0 cm? L

Para la columna se propone un perfil IR 457 x 59.80 kg/m (W18”x 40 1b/pie). De acuerdo IMCA-
2022, las propiedades geométricas de la seccion son:

d.= 45.50 cm E

he = 40.70 cm NN E—
twe = 0.81 cm f

b= 15.30 cm -

te = 1.34 cm

Ac= 76.20 cm? 5| o

I = 25,474.0 cm*
Ly = 1,285.0 cm?

Ixe = 18.30 cm I |
Jo= 34.0 cm* I
Cye = 386,692.0 cm®
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Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

2.5.1.2 Revision de relaciones ancho/grueso.

Las secciones se clasifican en funcion de los patines y el alma de acuerdo con sus relaciones
ancho/grueso para miembros de ductilidad media y alta, de acuerdo a la tabla 2.3.

Para la trabe:

Clasificacion de los patines:

& 14.10

2t 2(112)

032 |- =032 [222990 _ ;35
TTRyE, T (11x3518

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de alta ductilidad.

6.25

Clasificacion del alma:

h 4040 — (2x1.12) ca51
twe 0.70 oo
Para:

P, 20.0

=0.0973 < 0.114

FrR,P, ~ 0.9x1.1x207.56

ooy | E (L4 _, o 2,039,000 L0420) \_ .,
" |R,F, FrR,P,) 77" |1.1x3,518 0.9x1.1x207.56)

Mo sas1< 257 | (1 1'0413“>—5302
twe ' =" [RyF, FxR,P, '

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de ductilidad media.

Para la columna:

Clasificacion de los patines:

bre  15.30
= =571
2tr.  2(1.34)
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0.32 E__ 0.32 2,039,000 _ 7.35
“T|RyE, 7 [11.x3,518 7

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de alta ductilidad.

Clasificacion del alma:

h 4550 — (2x1.34)

— = = 52.86
twe 0.81
Para:

P, 20.0

= =0.0973 < 0.114
FrR,P, ~ 0.9x1.1x207.56 =

ooy | E (L4 _ o 2,039,000 L0420) \_ .,
" |R,F, FrR,P,) 77" |1.1x3,518 0.9x1.1x207.56)

1.04P,
FxR,P,

E
=52.86 < 2.57 (1

i ) =53.02
twe R,F, '

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de ductilidad alta.

2.5.1.3 Relaciones ancho/grueso para elementos comprimidos que forman parte de miembros en
flexion o flexocompresion.

Los elementos de los prototipos se consideran que trabajan en flexion o flexocompresion; por lo
tanto, de la tabla 2.4 se clasifican los patines y el alma de cada miembro. Como se muestra en la seccion
2.3.1 de esta investigacion, las secciones transversales (trabe y columna) de los miembros estructurales se
clasifican en secciones tipo 1 o 2 (compactas), tipo 3 (no compactas), o bien en, tipo 4 (esbeltas).

Para la trabe:

Clasificacion de los patines:

by 1410
B L =6.25
2t 2(1.12)

0.30 E—030 2’039’000—722
TUUE 3518
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De acuerdo a lo anterior los patines son seccion tipo 1 (compacta).

Clasificacion del alma:

h 4040 - (2x1.12) Sa51
twe 0.70 oo

2.45 E =245 2‘039’000—58 98
N 3518

Por lo tanto, el alma es seccion tipo 1 (compacta).

Para la columna:

Clasificacion de los patines:

bre 1530
= =571
2t;.  2(1.34)

0.30 E—oso 2’039’000—722
CUUE T 3518

Por lo tanto, los patines son seccion tipo 1 (compacta).

Clasificacion del alma:

h 4550 — (2x1.34)
— = =52.86
toe 0.81

245 |2 = 245 [222090 _ 5599
CUUE T 3518 T

Por lo tanto, el alma es seccion tipo 1 (compacta).

Sobre las trabes de los prototipos se propone aplicar una carga puntual de 20 toneladas en el extremo
libre del espécimen para generar un momento relacionado a tal carga. El momento es la resultante de la
magnitud de la carga multiplicada por el brazo de palanca (altura de la trabe), es decir:

My, =Pd (Ec. 2.1)
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Resultando el momento actuante:

My, =PL=20t(242m) = 4840t —m

El momento tltimo esperado se determina de la siguiente forma:

M, = R,Z,F, (Ec.2.2)

Igualando el momento actuante resultado de la ecuacion 2.1 con el momento Gltimo ecuacion 2.2 y
despejando el modulo plastico de la seccion se tiene que:

s Maes_ 4840x10°
el =R R 113518

2.5.1.4 Revision de los requisitos geométricos para articulaciones plasticas.

Para la formacion de articulaciones plasticas el FEMA-350 (2000a) y la NTC-DCEA-2023
recomiendan algunos requisitos que se discuten en la seccion 2.2.3 de esta investigacion. Se propone que la
columna y trabe trabajen en flexion. Para que cumpla este requisito, la carga axial no debe exceder de 0.1P,.

Es decir:

Para la columna:

B=AF = 76.20(3,518)x1073 = 268.07 t
0.1P,, = 0.1(268.07) = 26.81t > P, = 20 ¢t
Para la trabe:
P, = A.F, = 59.0(3,518)x1073 = 207.56 t

0.1P,, = 0.1(207.56) = 20.76 t > B, = 20 t

- El claro libre de las vigas no serd menor que cinco veces el peralte de su seccion transversal en
marcos de ductilidad media, ni siete veces en marcos de ductilidad alta.

Estructuras de ductilidad media:

de

5d; = 5(40.40) = 202 cm
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Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

c

L— > = 242 ¢cm > 5d; = 202 cm (cumple)

Estructuras de ductilidad alta:
dc
7d; = 7(40.40) = 282.8 cm
dc
L— > = 242 cm > 7d, = 282.8 cm (no cumple)

- El ancho de los patines de la viga no excedera el patin o el peralte de la columna a la que se conecta
la viga (filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil).

Revision de los patines:

bsy = 14.10 cm < by, = 15.30 cm (cumple)

Revision del peralte:

d; = 40.40 cm < d,; = 45.50 cm (cumple)

2.5.1.5 Longitud, momento y cortante de la articulacion plastica.

El cortante en la articulacion plastica puede determinarse por métodos estaticos, considerando las
cargas que actiian sobre la viga. La figura 2.15 muestra la ubicacion de la articulacion en el extremo de la
trabe a una distancia, S;, que es igual a un peralte de la trabe, al igual se explica como obtener el cortante
que actua sobre la articulacion. Consultar el cédigo FEMA-350 (2000a) en su seccion 2.2.6.

|
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|

|

|

|

|

[ | = i |

|

|

I

|

|
T

|

R Y

A
Mr (_\

| M
Y A /
oI
et pLpew I
Vp= T
Figura 2.15 Ubicaci6n de la articulacion plastica y calculo del cortante, (FEMA-350, 2000a).
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Longitud de la articulacién plastica:
Sy, =d; =40.40 cm

Loy =L —S, = 242 — 40.40 = 201.6 cm
Momento en la articulacion plastica.

Conforme a lo establecido en la seccion 2.2.5 de esta investigacion las conexiones seran diseniadas
para desarrollar articulaciones plasticas en la trabe. De acuerdo al tipo de acero estructural seleccionado
para los prototipos, se elige el valor de R, de la tabla 2.2 correspondiente a R, = 1.1. El momento maximo
probable en la articulacion plastica se determina con la ecuacion 12.1.1 (NTC-DCEA-2023).

My, = CpRyFyZ (Ec. 12.1.1)

Donde el coeficiente C,- toma en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por
deformacion, restricciones locales y otros factores se determina con la ecuacion 12.1.2 (NTC-DCEA-2023).
Los valores de F, y F, se muestran en la tabla 2.1.

_E,+F, 3518+4,589
Pr2F,  2(3,518)

=115<1.2

Por lo tanto, el momento plastico de la trabe resulta:

My, = CprRyFyZy, = 1.15(1.1)(3,518)(885.0)x1075 = 39.38 t — m

Cortante en la articulacion plastica.

La fuerza cortante probable en la articulacion pléstica se determina a través del equilibrio en la
articulacion, como se muestra en la figura 2.11. Para este caso no se toma en cuenta la carga uniforme ni a
carga puntual, solo el momento plastico.

yo Mpr 3938
PL™ Lyper 2016 7

Pero de acuerdo a la experiencia, se considera que parte del momento maximo probable generado

es tomado por la columna inferior y la parte restante por la columna superior; por lo tanto, el momento
actuante en la columna es:

Mpr 3938 o o,
) = 2 = . m

M, =

100



Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

La seccion transversal de la columna de concreto del prototipo 1 es de 60 x 90 cm con resistencia a
compresion, /. = 350 kg/cm2. Para el acero de refuerzo se atendio los requisitos y recomendaciones del
capitulo 16 de la NTC-DCEA-2023. La configuracion del acero de refuerzo de la seccion transversal de la
columna de concreto se muestra a continuacion en la figura 2.16. El refuerzo longitudinal se obtuvo con la
cuantia minima especificada en la norma, de manera que, se colocaron 16 varillas del no. 4 (12.7 mm)

distribuidas en forma simétrica procurando que no se interrumpan en el nodo. Con esfuerzo de fluencia,
F,= 4,200 kg/cm?.

—=-120=—

900
=240 —=——=— 265 —=——=—238 ——
|

S
SO
=

o
©

Figura 2.16 Seccion transversal y Configuracion de la columna de compuesta, unidades: mm.

2.5.1.6 Revision de las limitaciones para columnas compuestas.

1. El area de la seccion transversal del perfil debe ser, minimo, igual al 1 por ciento del area total
de la seccion transversal compuesta:

Ag = 60 x 90 = 5400 cm?

De las propiedades geométricas de la columna se tiene:
A, =76.20cm? > 0.01 A, = 54 cm? (cumple)

2. La cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p,-, no debe ser menor que 0.004.

nd? m(1.27)?
A, = 16( 4T> =16 (%) =20.27 cm?

_ A —20'27—0004 > 0.004 l
Psr = A, 5400 % . (cumple)
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2.5.1.7 Resistencia en compresion de miembros compuestos.
2.5.1.7.1 Rigidez efectiva en flexion, El.
La rigidez efectiva en flexion, EI., se evalua como:

CIC

Elp = Ely + EL + Co

Acero de refuerzo longitudinal:

Las propiedades de las varillas en las esquinas son:

nd? m(1.27)2
A= 8( 4r) = 8<¥> = 10.13 cm?

4

90
el=7—6=39.0cm

d} dZe? 1.27)* 1.27%)(392
I = (”r+”r1)_8<ﬂ( ) +7T( )(39%)

- 4
= 7 = ”n 7 ) =7,388.82 cm

Las propiedades de las varillas siguientes son:

d? 1.27)2
A, =4 (%) =4 (%) = 5.07 cm?

e,=e;,—12=39.0—-12=27cm

wd} mwd2e? n(1.27)* w(1.27%)(27?%)
12_4<64+ 7 A N 4

) = 3,694.41 cm*

Las propiedades de las ultimas varillas son las siguientes:

wd? m(1.27)2
A; =4 2 =4 — = 5.07 cm?

e;=e,—12=27-12=15cm

- wd} mwd2e? . n(1.27)4+n(1.272)(122)
377\ 64 4 | 64 4

) = 1,460.34 cm*

Las propiedades en conjunto del acero de refuerzo en total son:

102



Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

A, = A, + A, + Ay = 10.13 + 5.07 + 5.07 = 20.27 cm?
I, =L + 1, + I, = 7,388.82 + 3,694.41 + 1,460.34 = 12,543.57 cm*
Z, = Aje; + Aye, + Ases = (10.13 x 39) + (5.07 x 27) + (5.07 x 15) = 617.46 cm3

kg
E, = 2000000 ——
cm

Acero estructural:

A, = 76.20 cm?
1, = 25,474.0 cm*

kg
E, = 2000000 —=
cm

Z, =7, =12850cm3

Seccidon de concreto:

Ay = Ay — Ag — A, = 5400 — 76.20 — 20.27 = 5,303.53 cm?

b)) _ 60(90%)

— = —_ — — 4

I, 7 I, — I 17 25,474.0 — 12,543.57 = 3,606,982.43 cm
h(b?) 90(602) ;
Ze=— "= Zq~Zy = —,—— 12850~ 617.46 = 79,097.54 cm

Con base en las NTC-DCEC-2023, el concreto tiene las siguientes propiedades:

kg

E. = 14,000,/f". = 14,000v350 = 261,916.02 Tz

.. , kg
f7.=0.85f", =0.85(350) = 297.5—

2.5.1.7.2 Coeficiente de rigidez, C..
El coeficiente de rigidez C. para el concreto se calcula con la ecuacion 9.2.6:

C.=0.25+3p, <0.7
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La cuantia de acero respecto a la seccion total es:

Ayt A, 762042027

= =0.01819
Pa =4 5,303.53

Por lo tanto:

C. = 0.25 + 3p, = 0.25 + 3(0.01819) = 0.3 < 0.7 (Cumple)

La rigidez efectiva, El., se determina como:

261,916.02 (3,606,982.43)
El, = (2x10°(25,474)) + (2x10°(12,543.57)) + 0.3 T+1

Para este caso u = 1.0.
El, = 21.77x10%kg — cm?

2.5.1.7.3 Carga critica de pandeo elastico del miembro compuesto, P..

De manera conservadora se toma como factor de longitud efectiva K, = 1.0 (debido a que los
especimenes estaran bajo condiciones ideales). Quedando la carga critica de pandeo elastico del miembro

compuesto;

n?El, mw?(21.77x10°)

- = — 146,753,150.61 kg = 146,753.15
(KL? _ (1.0x 121)2 g

Fe
2.5.1.7.4 Resistencia nominal en compresion de la seccidn transversal compuesta, P.,.

Se calculan con las expresiones:

P, = F,A, = 3,515(76.20) = 267,843 kg
P = F,; A, = 4,200(20.27) = 85,134 kg
P.=f. A, =297.5(5303.53) = 1,577,800.18 kg

Por lo tanto, la resistencia nominal resulta en:

B, =P, =F,+ B +F. =267843 + 85,134 + 1,577,800.18 = 1,930,777.18 kg = 1,930.78 ¢
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2.5.1.7.5 Parametro de esbeltez, A..

4 - P, | 193078 o415
¢ P, |146,753.15

2.5.1.7.6 Factor de reduccién de resistencia en compresion, X.

1 1
= = = 0.998
Y= av ey [1+ (0.115)2x14] /14
Donde:
n es el coeficiente adimensional, igual a 1.4 para columnas compuestas embebidas.

2.5.1.7.7 Resistencia de disefio en compresion axial, Re.
R, = FrxP, = 0.75(0.998)(1,930.78 ) = 1,440.84 t > 20 t (cumple)

2.5.1.8 Resistencia en tension de miembros compuestos.

La resistencia de disefio en tension axial de miembros compuestos embebidos se determina con la
ecuacion 10.3.3.1.

R, = Fr(P, + P.) = Fg(E A, + F,,A,) = 0.9[3,515(76.20) + 4,200(20.27)] x 1073 = 317.68¢

2.5.1.9 Resistencia en flexién de miembros compuestos.

La resistencia de disefio en flexion, Mz, de miembros compuestos embebidos se determina con un
analisis de la seccion transversal considerando una distribucidon de esfuerzos plasticos de acuerdo a la
seccion 10.3.4.1 de las NTC-DCEA-2023.

2.5.1.9.1 Determinacion de la posicion del eje neutro.

Eje neutro en el alma del perfil de acero:

fe(Ac+Ag) — 2E, Ay 297.5(5,303.53 + 0) — 2(4,200)(0)

= = = 33.66cm
" 2f 7 o (hy — ty,) + 2Bt ] 2[297.5(60 — 0.81) + 2(3,518)(0.81)]

La posicion del eje neutro en el alma del perfil de acero no es posible debido a que el valor es menor
a la posicion de inicio del alma, d/2-¢, = 21.41 cm.
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Eje neutro en el patin superior del perfil de acero:

fe(Ae — Ay — db + Ag) — 2F, (A, — db) — 2F,, A,

hnp = ’r
2[f”c(hy — b) + 2F,b]
_297.5(5,303.53 — 76.20 — (45.50x15.30) + 0) — 2x3,518(76.20 — (45.50x15.30)) — 2x4,200x0
o 2[297.5(60 — 15.30) + (2x3,518x15.30)]
hpp = 2438 cm
d_4550 .
2 = 2 = . cm

22.75—-1.34 =2141cm

La posicion del eje neutro no es posible en el patin superior debido a que no esta comprendido en
los valores de 21.41 cm y 22.75 cm.

Eje neutro en el concreto:

£ e(Ac + Aq + Ay) — 2F, A — 2F,, A,

hye =

2f" chy
_ 297.5(5303.53 +76.20 + 0) — 22351827620 — 2x4,200x0 _
ne = 2% 2975 x 60 = cmrem
d_4550
2 = 2 = . cm

La posicion del eje neutro en el concreto es el correcto debido a que el valor de 29.83 cm excede la
distancia del centroide de la seccidn compuesta hasta el extremo del patin superior de: d/2 =22.75 cm.

2.5.1.9.2 Determinacion de los modulos plasticos.

Mediante el método de distribucion de esfuerzos plasticos o el de compatibilidad de deformaciones
se debe de calcular la resistencia en flexion pura, para esto es necesario conocer la posicion del eje neutro
para la que la resultante de fuerzas en la seccion sea cero (flexion pura). Para columnas compuestas
embebidas con flexion alrededor del eje de mayor inercia, el eje neutro esta en la seccion de concreto o en
el alma o patin del perfil de acero. De acuerdo a la publicacidon “Design examples of steel structures” del
AISC en su seccion I, el calculo de los esfuerzos plasticos depende de la posicion del eje neutro, como se
muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17 Localizacion del eje neutro en secciones compuestas (ANSI/AISC 360-2016, Design examples).

Como el eje neutro cae en la seccion de concreto, el médulo plastico del acero es igual al modulo
de seccion de plastico del eje x completo de la seccion de acero (figura 2.17).

Zan = Zye = 1,285.0 cm?®

Mientras que el modulo plastico del concreto, correspondiente a la flexion pura, considerando que

el eje neutro se encuentra en la secciéon de concreto.
Zn = hyh2 — h,, = 60 x 29.83%2 — 1,285 = 52,104 cm®

2.5.1.9.3 Resistencia nominal a flexion pura.

Mn = [(Za - Zan)Fy] + (Zr X Fyr) + [(Zc - ch) %]

297.5
M, = [(1,285.0 — 1,285.0)3,518] + (617.46 x 4,200) + [(79,097.54 ~52,104) "~
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M, = 6,608,621 kg — cm = 66.08 t — m

2.5.1.9.4 Resistencia de disefio a flexion pura.
My = FxM, (Ec.9.2.22)
My = 0.9(66.08) = 59.47t —m

2.5.1.10 Resistencia en combinaciones de carga.

Para el disefio de columnas compuestas en flexocompresion biaxial, se emplea lo descrito en la
seccion 2.3.3.6 de este documento y conforme las NTC-DCEA-2023.

2.5.1.10.1  Resistencia en compresion de la seccion de concreto, Re.
R.. = FrxP, = 0.75(0.998)(1,577.80) = 1,169.15 t > 20 t (cumple)
Cuando P,<Rc.

My, My, 19.69
Mgy = Mgy 59.47

+ 0 =0.33 < 1.0 (Cumple)

2.5.1.11 Flexo tension de miembros compuestos.
2.5.1.11.1 Calculo de las acciones de disefio.

Para incluir los efectos de segundo orden amplificando las acciones de disefio obtenidas con uno de
primer orden, en el capitulo 3 de las NTC-DCEA-2023 se indica que los momentos producidos por las
cargas verticales y las acciones horizontales se obtienen en los extremos y al centro de la columna. Los
cuales se definen en la seccion 2.3.2 de esta investigacion.

En este caso en particular, los momentos de interés para los prototipos son los producidos por cargas
verticales, momentos de traslacion impedida, M;;, mientras que, los momentos de traslacion permitida que
son producidos por acciones horizontales, de viento o sismo no son aplicables, M,, = 0.0. Por lo cual solo
es necesario calcular el factor de amplificacion B;.

2.5.1.11.2 Factor de amplificacion de los momentos, B;.

El factor de amplificacion B; considera los efectos 2d. La fuerza axial de disefio en la columna,
para el caso de los prototipos es igual al cortante probable, V,,; = 19.53 t. De manera conservadora se puede
considerar como C,, = 1.00.
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_ Cp _ 1.0 100
1= P,/FyP.; 19.51 '

1- 0.9(146,753.15)

B,

Se considera como el momento de traslacion impedida, M;;, igual al momento actuante en la
columna.

M; =M, =19.69t —m
Momento de disefio en el extremo de la columna:
My, = My + B,M, = 19.69 + 0 = 19.69 t —m
Momentos de disefio en la zona central de la columna.
My,," = By(My; + B,M,,) = 1.0(19.69) = 19.69 t — m
2.5.1.11.3 Dimensionamiento.

Revision de las secciones extremas:

Para las secciones H o I de tipo 1 y 2 se debe de cumplir los siguiente.
P, = AE, = 76.20 x (3,518)1073 = 268.07 t
M,, = Z,F, = 1,285.0 x (3,518)107° = 45.20 t — m

Como se esta revisando la resistencia del prototipo respecto a su eje fuerte (eje x) y ademas los
extremos de las columnas estaran ancladas a la losa de reaccion, el tercer término de la Ec. 9.1.3.1.5 no
aplica para estas condiciones.

B, 085Myy  060Myy 200  085(1969)
FRP, ' FxM,, = FgxM,,  0.9(268.07)  0.9(45.20)

+ 0 = 0.49 < 1.0 (Cumple)

Ademas, debe de comprobarse la siguiente condicion, Ec. 9.1.3.1.7:

Myox | Muyoy 19.69
- 0 = 0.48 < 1.0 (Cumpl
FRMp, ~ FrM,,  0.9(45.20) + = (Cumple)
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Revision del miembro completo:

Estado limite de fluencia en la seccidn total:

R, = FR(F,A, + E,,A,) = (0.9) [(3,518 x 76.20) + (4,200 x 20.27)]107% = 317.88 ¢
MRX = MR = 59.4’7t —-m

P. My My, 200 19.69

R, ' Mgy FiMg, 317.88 * 5947

+ 0 =0.39 < 1.0 (Cumple)

2.5.1.12 Resistencia en cortante de miembros compuestos.

a) Considerando unicamente el perfil de acero estructural. El coeficiente para el cortante del alma,
depende de la relacion A/,.

h  40.70

—=——=50.25 < 260.0
t, 081

Dado que no hay atiesadores k, = 5.

E _ 4 [3%2039000 _ .,
L 3515 77
KE _ ., [5x2089000 .
E, 7 3515 7

K,
F

1.10

=

1.37

=

Por lo tanto:

La resistencia nominal en cortante, V,, de almas atiesadas o no, de acuerdo con los estados limite
de fluencia y de pandeo por cortante, es:

V, = 0.6F,4,C, = [0.6(3,518)(40.70 x 0.81)(1.0)] x 10~% = 69.58 ¢
Por lo tanto:
VRI = FRVH. = 0.9(69.58) = 62.62 t

b) Considerando la seccion de concreto, V., y del refuerzo transversal, V;, conforme a las NTC-
DCEC-2023. El valor de 4 para concreto de peso normal debe tomarse como 1.0.
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P
Vg = Fr| 0.54/f ¢ + — | b, d
64,

20.0
6x5400

Ver = [0.75 [0.5x1.0x\/ 350 + ] (90 x 60)] x1073 =37.88¢

La fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal, Vz, se calcula como:

_ FrAyfyd _0.75x0.71x4200x85
N s - 15

- =12.67¢

Por lo tanto, con la Ec. 9.2.27:
Vis = (Vg + Vig) = (37.88 + 12.67) = 50.55

¢) Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero estructural, V,

y la resistencia en cortante del acero de refuerzo transversal, V,, y de acuerdo a la Ec.
10.3.6.1.1.c.

Vis = Fr(V, + Vig) = 0.90(69.58) + 0.75(12.67) = 61.68 ¢

Para determinar la resistencia en cortante de miembros compuestos, la norma permite tomar el valor
mayor que se determiné con las consideraciones anteriores.

VR = VR3 = 61.68 t
2.5.1.13 Transferencia de la fuerza de miembros compuestos.

Si la fuerza axial Gltima externa, P,, se aplica simultineamente en las secciones de acero y de
concreto, se debe determinar por equilibrio de la seccion la carga maxima que se transfiere en la superficie
de contacto entre ambos materiales, considerando sus respectivas rigideces axiales. Conservadoramente, se
puede suponer el caso mas desfavorable, correspondiente a las ecuaciones 10.3.7.1.1.ay 10.3.7.1.1.b.

Vour = P (PC) =20 (1’577'80) =16.34t
vt fulp )™ ""\1,930.78) ~

Viuz = P (P“)—20(267'84)—277t
ruz = "ulp ) "7\1,930.78) =~

Por lo tanto, el caso mas desfavorable es Vrz,;.
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2.5.1.14 Unidn viga-columna.
2.5.1.14.1 Suma de momentos en la viga.

M

oo = My, =39.38t—m

M, = S,(Vy;) = 0.4040(19.51) = 7.88t —m

R, = 1.1

Z M, = Z(1.1RyMp,, +M,) = [1.1(1.1)(39.38) + (7.78)] = 5542t —m
2.5.1.14.2 Suma de momentos en la columna.
Z M* = Z 7 (F P““) - {[1 285.0 (3 518 20’000)] 10—5} 2 =9041t
pc — c\fyc Ac = ’ . , 5400 X X 4= . m

2.5.1.14.3 Relacion unién viga-columna.

89.38

LM pe >1o—(—)—163 > 1.0 (Cumple)
M)~ " \5539) " ' P
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2.5.1.15 Configuracion final del prototipo 1.

De acuerdo a la revision de las secciones propuestas para el prototipo 1, la seccidon IR 406 x 46.20
kg/m (W16 x 31 1b/pie) propuesta para la trabe es adecuada. Mientras que, para la columna se propone una
seccion IR 457 x 59.80 kg/m (W18” x 40 Ib/pie) que cumple con los requisitos de disefio y resistencia de

acuerdo a la NTC-DCEA-2023, ver figura 2.18.

ANCLAS CON
ROSCADA EN
EXTREMOS

LONA
AMBOS

CARGA P—

TRABE IR
406 x 46.2 kg/m
(W 167" x 40 Ib /ft)

VARILLAS
LONGITUDINALES #4

\PLACA DE

FIJACION

ESTRIBOS #3
@15 cm.

242

COLUMNA DF
COLUMNA IR ‘ CONCRETO DE
457 x 59.80 kg/m | 90x60 cm
(W 18" x 40 Ib/ft) L1
‘ 4»4»‘4»4»‘
‘ =)
TORNILLOS
DE ANCLAJE =
o
\\\\\ 1208\ .
J//HJiﬂHﬂJU N AT
PLACA DE 22 -
APOYO LOSA DF MURON EN
REACCION NODO

Figura 2.18 Secciones y configuracion final del prototipo 1, unidades: cm.
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2.6 Diseiio y revision del prototipo 2 (Conexion al eje menor de la columna).

Para el prototipo 2 se pretende revisar las resistencias de la union viga-columna respecto al eje débil
de la seccién (eje y), ya que los extremos de las columnas estaran ancladas a la losa de reaccion (figura
2.11), por lo que, no se consideran las reacciones y demandas respecto al eje débil de la seccion (eje x).

2.6.1.1 Propiedades geométricas de los perfiles de acero.

La trabe del prototipo es un perfil IR 406 x 46.20 kg/m (W16”x 31 lb/pie). De acuerdo al Manual
del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA-2022), las propiedades geométricas de la

seccion son:

di = 40.40 cm
h = 36.0 cm
ty = 0.70 cm
by = 14.10 cm
ty = 1.12 cm
A, = 59.0 cm?
Iy = 16.30 cm
Ty = 3.0 cm
Iy = 15,609.0 cm?*
Zy = 885.0 cm?

— -

Para la columna se propone un perfil IR 356 x 110.14 kg/m (W14”x 74 Ib/pie). De acuerdo IMCA-
2022, las propiedades geométricas de la seccion son:

d.= 36.10 cm
he = 28.90 cm
twe = 1.15 cm
b= 25.70 cm
e 2.0 cm
A= 140.70 cm?
[, = 5,578 cm*
Zye = 664 cm’
Iye = 6.30 cm
.= 161 cm*
Cye = 1,608,530 cm®

2.6.1.2 Revision de relaciones ancho/grueso.

Las secciones se clasifican en funcion de los patines y el alma de acuerdo con sus relaciones
ancho/grueso para miembros de ductilidad media y alta, de acuerdo a la tabla 2.3.
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Para la trabe:

Clasificacion de los patines:

bre 1410
It = =6.25
2t 2(1.12)

E__ qy 2039000
R,E, 7 |1.1x3518

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de alta ductilidad.

0.32

Clasificacion del alma:

h 4040 — (2x1.12)

= = 54,51
toe 0.70
Para:
P, 20.0
=0.107 < 0.114

FzP, ~ 0.9(207.56)
206 | E 3.04P, 2,039,000 ( 30420) \ _ .,
7% [RyE,\" T FzR,P, 1.1x3,518 0.9x1.1x207.56) _
" s451< 396 304P = 64.00
twe ' xR, P '

De acuerdo a lo anterior el alma cumple con la relacion para miembros de ductilidad media.

Para la columna:

Clasificacion de los patines:

by _ 2570
2t;.  2(2.0)

032 | _ o3y [#039000
“T |R,E, T 7 |11x3,518

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de alta ductilidad.

= 6.43
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Clasificacion del alma:

h 3610 — (2x2.0)

— =~ =2791
twe 1.15
Para:
P, 20.0
=0.045<0.114

FgP, ~ 0.9(492.10)
sop | E (4 L4 _, o 2039000 () L0420) N\ _ . .
" |RE, FgR,P,) 77" |1.1x3,518 0.9x1.1x492.10/

h E 1.04P,
— =2791< 257 1-— =51.07
tor RyE,

De acuerdo a lo anterior los patines cumplen con la relacion para miembros de ductilidad alta.

2.6.1.3 Relaciones ancho/grueso para elementos comprimidos que forman parte de miembros en

flexion o flexocompresion.

Se clasifican los patines y el alma de cada miembro.
Para la trabe:

Clasificacion de los patines:

by 1410
B L =6.25
2t 2(1.12)

0.30 E—030 2’039’000—722
TUUE 3518

De acuerdo a lo anterior los patines son seccion tipo 1 (compacta).

Clasificacion del alma:

40.40 — (2x1.12)

070 = 54.51

h
twt
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2.45 E =245 2‘039’000—58 98
N 3518

Por lo tanto, el alma es seccion tipo 1 (compacta).

Para la columna:

Clasificacion de los patines:

by _ 2570
2tp.  2(2.0)

0.30 E—030 2’039’000—722
CUIE T 3518

Por lo tanto, los patines son seccion tipo 1 (compacta).

= 6.43

Clasificacion del alma:

h  36.10 — (2x2.0)
— = T 2791
twe 1.15

245 |2 = 245 [222090 _ 5599
CUUE T 3518 T

Por lo tanto, el alma es seccion tipo 1 (compacta).

El momento es la resultante de la magnitud de la carga multiplicada por el brazo de palanca (altura

de la trabe), es decir:
My, = PL =20t (2.348m) = 4696t —m

Igualando el momento actuante resultado de la ecuacion 2.1 con el momento ultimo ecuacion 2.2 y
despejando el modulo plastico de la seccion se tiene que:
Met,  46.96x10°

— — 3
Zxreqz - RyFy - 11(3,518) = 1,213.50 cm
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2.6.1.4 Revision de los requisitos geométricos para articulaciones plasticas.

Se propone que la columna y trabe trabajen en flexion. Para que cumpla este requisito, la carga axial
no debe exceder de 0.1 P,, es decir:

Para la columna:

B=AF = 140.70(3,518)x1073 = 492.10 ¢

0.1P,, = 0.1(492.10) = 49.21t > B, = 20t
Para la trabe:

Py, = A.F, = 59.0(3,518)x107* = 207.56 t
0.1P,, = 0.1(207.56) = 20.75t > B, = 20t

- El claro libre de las vigas no serd menor que cinco veces el peralte de su seccion transversal en
marcos de ductilidad media, ni siete veces en marcos de ductilidad alta.

Estructuras de ductilidad media:

de

5d; = 5(40.40) = 180.50 cm
de
L— > = 234.80 cm > 5d; = 180.50 cm (cumple)
Estructuras de ductilidad alta:
de
7d; = 7(36.10) = 252.70 cm

d
L— 76 = 234.80 cm > 7d; = 252.70 cm (no cumple)

- El ancho de los patines de la viga no excedera el patin o el peralte de la columna a la que se conecta
la viga (filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil).
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Revision de los patines:

bgy = 14.10 cm < by = 25.70 cm (cumple)

Revision del peralte:

El peralte de la columna es menor que el peralte de la trabe. Pero, como la conexion sera en el eje

débil de columna (alma). El patin de la trabe es menor que el peralte de la columna, por lo tanto, cumple
con el criterio.

2.6.1.5 Longitud, momento y cortante de la articulacion plastica.
Longitud de la articulacion plastica:
Sy, =d; =40.40 cm
Lorey = L — S, = 234.80 — 40.40 = 194.40 cm

Momento en la articulacion plastica.

Las conexiones serdn disefiadas para desarrollar articulaciones plasticas en la trabe. El momento
maximo probable en la articulacion pléstica se determina con la ecuacion 16.1.1 (NTC-DCEA-2023).

Donde el coeficiente C,, se calcula como:

F,+F, 3,518+ 4,589
C — —
T 2(3,518)

=115<1.2

Por lo tanto, el momento plastico de la trabe resulta:

My, = CprRyFyZy; = 1.15(1.1)(3,518)(885.0)x10~° = 39.38 t — m

Cortante en la articulacion plastica.

La fuerza cortante probable en la articulacion pléstica se determina como:

M, 3938 _ 20.29 ¢
Lorer, 194 77

sz =

El momento maximo probable generado es tomado por la columna inferior y la parte restante por la
columna superior; por lo tanto, el momento actuante en la columna es:
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M, 3938
My =—%r=——=1969t-m

La seccion transversal de la columna de concreto del prototipo 2 es de 70 x 70 cm con resistencia a
compresion, f'c = 350 kg/cm?. La Configuracion del acero de refuerzo de la seccién transversal de la
columna de concreto se muestra a continuacion en la figura 2.19. El refuerzo longitudinal se obtuvo con la
cuantia minima especificada en la norma, de manera que, se colocaron 16 varillas del no. 4 (12.7 mm)

distribuidas en forma simétrica procurando que no se interrumpan en el nodo. Con esfuerzo de fluencia,
F,= 4,200 kg/cm?.

ESTRIBO #
@15 . 44
)
<
©
e .
& N h / \
e g i (EJE)
! e U .. T
3 ® 1644
— % o: | e & | TRABE
‘ S DE ACERO
- 136 =226 »l 154 L

700
Figura 2.19 Seccion transversal y configuracion de la columna de compuesta, unidades: mm.

2.6.1.6 Revision de las limitaciones para columnas compuestas.

3. Elarea de la seccion transversal del perfil debe ser, minimo, igual al 1 por ciento del area total
de la seccion transversal compuesta:

Aq = 70x 70 = 4900 cm?
De las propiedades geométricas de la columna se tiene:

A, = 140.70 cm? > 0.01 A, = 49 cm? (cumple)

4. La cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p,-, no debe ser menor que 0.004.
wd? m(1.27)?
A, = 16( 4’> =16 (%) = 20.27 cm?

A, 2027

=T =22 _ 0.0041 > 0.004 l
Psr =4, ~ 4900 (cumple)
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2.6.1.7 Resistencia en compresion de miembros compuestos.

2.6.1.7.1 Rigidez efectiva en flexion, El.
La rigidez efectiva en flexion, EI,, se evalia como:

Ecl;

14+u

El, = El, + EL, + C,

Acero de refuerzo longitudinal:

Las propiedades de las varillas en las esquinas son:

nd? w(1.27)?
A, =12 (T) =12 (%) = 15.20 cm?

70
e1=7—6=29.00m

4t mde? 127)*  m(1.272)(29?
11=12(” s e el>=12<n( ) m27)(@29)

— 4
oA 4 A 2 ) 2,539.73 cm

Las propiedades de las varillas siguientes son:

wd? m(1.27)2
A, =4 2 =4 — = 5.07 cm?

e, =6, —154=29.0- 154=13.6cm

L =4 (n_d;* nd3e12> . (n(1.27)4 L 7(1279(13.69

— — 4
oA ” A 2 ) 937.72 cm

Las propiedades en conjunto del acero de refuerzo en total son:
A, = Ay + A, = 15.20 4+ 5.07 = 20.27 cm?

I, =1, +1, = 2,539.73 + 937.72 = 3,477.45 cm*

Z, = Aje; + Aye, = (15.20 x 29) + (5.07 x 13.6) = 509.75 cm?

kg
E, = 2000000 ——
cm
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Acero estructural:

A, = 140.70 cm?
I, =1, =5578.0 cm*

kg
Eq = 2000000 ——

Zy = Zy = 664.0 cm®
Seccidn de concreto:

A, = A — Ag — A, = 4900 — 76.20 — 20.27 = 4,803.53 cm?

b)) _70(70%)

=5 ~la— Iy =—;— 55780 347745 = 1,991,777.88 cm*

2 2
7 =h(b)_ 3 =70(70)

c 4 a~ Zr o 664 — 509.75 = 84,576.25 cm?

Con base en las NTC-DCEC-2023, el concreto tiene las siguientes propiedades:

kg

E. = 14,000,/f". = 14,000v350 = 261,916.02 Tz

. , kg
f7.=085f.=0.85(350) = 2975——

2.6.1.7.2 Coeficiente de rigidez, C..
El coeficiente de rigidez C. para el concreto se calcula con la ecuacion Ec. 10.3.2.8:
C.=0.25+3p, <0.7

La cuantia de acero respecto a la seccion total es:

A + A, 14070 +20.27
~ A, 480353

Pa =0.034

Por lo tanto:
C. = 0.25+ 3p, = 0.25 + 3(0.034) = 0.352 < 0.7 (Cumple)

La rigidez efectiva, El., se determina como:
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261,916.02 (1,991,777.88)
El, = (2x10°(5,578.0)) + (2x10°(3,477.45)) + 0.352 o1

Para este caso u = 1.0.
El, =10.99 x 101° kg — cm?

2.6.1.7.3 Carga critica de pandeo elastico del miembro compuesto, P..
La carga critica de pandeo elastico del miembro compuesto.

w?El, m?(10.99x10°)

= = =23,581.80 t
¢ T (KL (1.0 x 121)2

2.6.1.7.4 Resistencia nominal en compresion de la seccidn transversal compuesta, P.,.

Se calculan con las expresiones:

P, = F,A, = 3,515(140.70) = 494,560.5 kg
P = F,,; A, = 4,200(20.27) = 85,134 kg
P.=f. A, = 297.5(4,803.53 ) = 1,429,050.18 kg

Por lo tanto, la resistencia nominal resulta en:

P, =P, = P, + P, + P. = (494,560.5 + 85,134 + 1,429,050.18 ) x 10~% = 2,008.74 t

2.6.1.7.5 Parametro de esbeltez, A..

s P,  [2,008.74 — 029
€7 [P, ]23581.80

2.6.1.7.6 Factor de reduccion de resistencia en compresion, .

1 1
= =0.978

TC Ay [1 + (0.29)2%14]"/14

Donde:

n es un coeficiente adimensional, igual a 1.4 para columnas compuestas embebidas.

2.6.1.7.7 Resistencia de disefio en compresion axial, Re.

R, = FyxP, = 0.9(0.978)(2,008.74 ) = 1,768.09 t > 20 t (Cumple)
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2.6.1.8 Resistencia en tension de miembros compuestos.

R, = Fx(P, + B.) = Fg(F,A, + F,,A,) = 0.9[3,518(140.70) + 4,200(20.27)] = 522,104.94 kg

2.6.1.9 Resistencia en flexion de miembros compuestos.

La resistencia de disefio en flexion, Mg, se determina con un analisis de la seccidon transversal
considerando una distribucion de esfuerzos plasticos.

2.6.1.9.1 Determinacion de la posicion del eje neutro.

Para h, > b/2

_ f7 (A + Ag — 2t¢bg) — 2F, (A — 2t5by)

hy =
2[4tef, + (hy — 2t5) + £ (]

= 297.5[4,803.53 + 140.70 — 2(2.0)(25.70)] — [2(4,200)(140.70 — 2(2.0)(25.70))]
" 2[4(2.0)(3,518) + (70 — 2(2.0)) + 297.5]

h, =39.39cm

La posicion del eje neutro no es posible debido a que el valor se sale de la seccion de la columna,
hn > hy/2=35.0 cm.

Para h, < b/2

f”c(Ac + Aa) - ZFyAa
2(f"chy)

he =

b= 297.5(4,803.53 + 140.70) — 2x3,518x140.70

= 1156
c 2x2975x 70 cm

La posicion del eje neutro es el correcto debido a que, £, < by/2 = 12.85 cm.

De acuerdo a la publicacion “Design examples of steel structures” del AISC 360-2016 en su seccion
I, el calculo de los esfuerzos plasticos depende de la posicion del eje neutro, como se muestra en la figura
2.20.
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PLASTIC CAPACITIES FOR RECTANGULAR,
ENCASED W-SHAPES BENT ABOUT THE Y-Y AXIS
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Figura 2.20 Localizacion del eje neutro en secciones compuestas (ANSI/AISC 360-2016, Design examples).
2.6.1.9.2 Determinacion de los modulos plasticos.

Como el eje neutro esta en el perfil superior del patin, el moédulo pléstico del acero es igual:

by by 25.70 25.70 ,
Zan =Za = 2ty (5 + by (5 = hy | = 664 =220 (T - 11.56) (T+ 11.56) = 538.04 cm

Mientras que el modulo plastico del concreto, correspondiente a la flexion pura, considerando que
el eje neutro se encuentra en la secciéon de concreto.

Zen = hyh? — Z,, = 70 x (11.56)% — 538.04 = 8,816.35 cm®
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2.6.1.9.3 Resistencia nominal a flexion pura.

Mn = [(Za - Zan)Fy] + (Zr X Fyr) + [(Zc - ch) %]

297.5
M, = [(664 — 538.04)3,518] + (509.75 x 4,200) + | (84,576.25 —8,816.35)——

M, = 13,852,984.53 kg —cm = 13853t —m

2.6.1.9.4 Resistencia de disefio a flexion pura.
Mg = FpM, (Ec.9.2.22)
My = 0.9(138.53) = 124.68t —m
2.6.1.10 Resistencia en combinaciones de carga.
2.6.1.10.1 Resistencia en compresion de la seccion de concreto, Re.
Roe = FrxP, = 0.75(0.978)(2,008.74 ) = 1,473.41t > 20 t (cumple)
Cuando P,<Rc.

M, M 19.69
ux + uy —0+
Mgy = Mgy 124.68

= 0.158 < 1.0 (Cumple)

2.6.1.11 Flexo tension de miembros compuestos.

2.6.1.11.1 Calculo de las acciones de disefio.

Los momentos de interés para los prototipos son los producidos por cargas verticales, momentos de
traslacion impedida, My, mientras que, los momentos de traslacion permitida que son producidos por
acciones horizontales, de viento o sismo no son aplicables, M;, = 0.0. Por lo cual solo es necesario calcular

el factor de amplificacion B;.

2.6.1.11.2 Factor de amplificacion de los momentos, B;.

La fuerza axial de diseflo en la columna, es igual al cortante probable, V> = 20.29 t. De manera

conservadora se puede considerar como C,, = 1.00.

Cm 1.0

T 1-R/FP | _ 20.0
0.9(23,581.80)

=1.00

B,
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Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

Se considera como el momento de traslacion impedida, Mj;, igual al momento actuante en la
columna.

M, =M, =19.69t—m
Momento de disefio en el extremo de la columna:
Myo = My + B,M, = 19.675+ 0= 19.69t —m
Momentos de disefio en la zona central de la columna.
M,," = By(My; + B,M,,) = 1.0(19.69) = 19.69t —m
2.6.1.11.3 Dimensionamiento.

Revision de las secciones extremas:

Para las secciones H o I de tipo 1 y 2 se debe de cumplir los siguiente.
P, = AF, = 140.70(3,518)107% = 494.56
M,, = Z,F, = 664(3,518)10~° = 23.33 t —m

Como se esta revisando la resistencia del prototipo respecto a su eje débil (eje y) y ademas los
extremos de las columnas estaran ancladas a la losa de reaccion, el segundo término de la Ec. 9.1.1.3.5 no
aplica para estas condiciones.

B,  085Myyy 060My,y 2024 - 0.60(19.69)
FRP, ' FaM,, = FgM,,  0.9(494.56) 0.9(23.33)

= 0.61 < 1.0 (cumple)

Ademas, debe de comprobarse la siguiente condicion:

Myox | Mygy 19.69

— 04— =094 <10 l
FeMyy | FaM,, ' 09(23.33) = 1.0 (cumple)

Revision del miembro completo:

Estado limite de fluencia en la seccion total:
R, = Fg(EAq + F,,A,) = (0.9) [(3,518 x 140.70) + (4,200 x 20.27)]107% = 521.73 t

MRY = MR = 124‘.68 t—m
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B, Myox Muoy — 20.20 +0+ 19.69 =0.21<1.0 l
R, Mgy = FiMg, 52173 00x1z2a68 021 = 1.0 (cumple)

2.6.1.12 Resistencia en cortante de miembros compuestos.

d) Considerando inicamente el perfil de acero estructural. El coeficiente para el cortante del alma,
depende de la relacion A/t,.

h 2890 2513
t, 115 7

Dado que no hay atiesadores &, = 5.

110 5 x 2,039,000 5x2039,000 ..,
3515
- 5x2,039,000
3,515 -

=
m

Por lo tanto:

La resistencia nominal en cortante, V,, de almas atiesadas o no, de acuerdo con los estados limite
de fluencia y de pandeo por cortante, es:

V, = 0.6F,4,C, = [0.6(3,515)(28.90 x 1.15)(1.0)] x 10~% = 70.09 ¢t
Por lo tanto:
Viy = FplVl, = 0.75(70.09) = 52.57 t

e) Considerando la seccién de concreto, V., y del refuerzo transversal, V,, conforme a lo que
estipulen las NTC-DCEC-2023.

B
Vg = Fe| 05AF . +—= )b, d
64,

Ver = [0 75 [0 5x1.0xv350 + (70 x 70)] x1073 =34.37¢

6x 4900]

La fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal, Vsz, se calcula como:
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Capitulo 2. Disefio de los prototipos.

FrA d 0.75x0.71x4200x65
SR — R ,;fyt = 15 =969t

Por lo tanto, con la Ec. 9.2.27:
Viz = (Vg + Vig) = (3437 +9.69) = 41.06 ¢

f) Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero estructural, V,,
y la resistencia en cortante del acero de refuerzo transversal, V,, y de acuerdo a la Ec. 9.2.28.

Vis = Fr(V, + Vig) = 0.75(70.09 + 9.69) = 59.83 ¢

Para determinar la resistencia en cortante de miembros compuestos, la norma permite tomar el valor
mayor que se determiné con las consideraciones anteriores.

VR = VR3 =59.83¢t

2.6.1.13 Transferencia de la fuerza de miembros compuestos.

P, 1,429.05
Vi = P, (F) =20.24 (—2008 74) =1439¢
2 .

V. —P(P“)—2024(494'56)—498t
ruz = fulp ) "7"7\2008.74) T T

Por lo tanto, el caso mas desfavorable es V.
2.6.1.14 Unioén viga-columna.
2.6.1.14.1 Suma de momentos en la viga.
My, = M, =39.38¢t—m
M, = Sy(V,,) = 0.4040(20.24) = 8.18t —m
R, = 1.1

Z M, = Z(1.1RyMp,, +M,) = [1.1(1.1)(39.38) + (8.18)] =48.77t —m

2.6.1.14.2 Suma de momentos en la columna.

Z M* = Z 7 (F P““) - {[1 285.0 (3 518 20’000)] 10—5} 2=9023¢
pc — c\fyc Ac = ’ . , 2900 X X 4= . m
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2.6.1.14.3 Relacion unién viga-columna.

90.23

LM pe >1o—(—)—162 > 1.0 (Cumple)
SM )~ " \5579) T ' P

2.6.1.15 Configuracion final del prototipo 2.

De acuerdo a la revision de las secciones propuestas para el prototipo 2, la seccion IR 406 x 46.20
kg/m (W16 x 31 1b/pie) propuesta para la trabe es adecuada. Mientras que, para la columna se propone una
seccion IR 356 x 110.14 kg/m (W14” x 74 1Ib/pie) que cumple con los requisitos de disefio y resistencia de
acuerdo a la NTC-DCEA-2023, ver figura 2.21.

ANCLAS CON ZONA
ROSCADA EN AMBOS

EXTREMOS
CERGA P
TRABE IR | \PLACA o
(W 167 % 40 Ib/ft) |
|
VARILLAS : FSTRIBOS #3  §
LONGITUDINALES #4 | &5 .
COLUMNA IR :
356 x 110.14 kg,/m | ggﬁ%ﬁgﬁngE
(W 147 x 74 Ib/ft) | S
\R ' T
TORNILLOS AL et ]
DE ANCLAJE - ;p"**"*tﬂ = _
/ | L e
IR [ 2 ]
|
/su NTTAT 12000 TR TTA
PLACA DE 242
APOYO LOSA DE MURON EN
REACCION NODO

Figura 2.21 Secciones y configuracion final del prototipo 2, unidades: cm.
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2.7 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se muestran los requerimientos generales y particulares para el andlisis y disefio de
estructuras ductiles con elementos compuestos de acuerdo a los codigos de disefio, como las Normas
Técnicas Complementarias para el Diseflo y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-DCEA-2023), las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-
DCEC-2023), y el apoyo de las recomendaciones del FEMA-350 (2000a) y las Provisiones Sismicas del
Instituto Americano para la Construccion en Acero (AISC-341, 2016).

La discusion se centra en el proceso de disefio de acuerdo a los requisitos, especificaciones y
criterios de las NTC-DCEA-2023 y las NTC-DCEC-2023. En el capitulo se discute el disefio por capacidad
de los elementos trabe — columna de los prototipos, de los elementos compuestos (columnas) y de las
conexiones de esta investigacion mas utilizadas en la practica mexicana. Cumpliendo con la filosofia
columna fuerte-trabe débil para el desarrollo de articulaciones plasticas en la trabe y la incursion de los
prototipos en el rango inelastico.

Hacia el final del capitulo se muestra la Configuracion final, después de aplicar el proceso de analisis
y disefio, con las secciones finales que conforman a cada prototipo para proceder a su fabricacion.
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CAPITULO 3. CONFIGURACION DE
ESPECIMENES Y DE LA PRUEBA.
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Configuracion de especimenes y de la prueba.

Actualmente, en México no se cuenta con especificaciones para el ensaye de conexiones no
precalificadas. Por lo tanto, para evaluar el comportamiento de los prototipos se tomé como referencia las
Provisiones Sismicas para Construcciones de Estructuras de Acero del AISC 341-16 (Seismic Provisions
for Structural Steel Buildings), debido a que las Especificaciones para Construcciones de Estructuras de
Acero del AISC 360-16 (Specification for Structural Steel Buildings) solo estipula los criterios de disefio
generales y mas comunes; por lo tanto, la evaluacion de conexiones queda fuera de su alcance.

La fabricacion de los especimenes estuvo dominada por el disefio Optimo y conforme a la
normatividad vigente, pero no menos importante el espacio y las condiciones del laboratorio para realizar
las maniobras pertinentes en la elaboracidon de los ejemplares, asi como la configuracion de la prueba. Se
definieron 3 especimenes distintos utilizando el disefio de los prototipos de acuerdo al capitulo 2, los cuales
se discuten posteriormente.

3.1 Condiciones del laboratorio.

Las pruebas experimentales se efectuaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (LEG-CENAPRED). En la figura 3.1 se muestra parte del espacio con
el que cuenta para la realizacion de los ensayes, se observa parte del equipo y materiales con los que cuenta
y que se utilizaron en las pruebas experimentales.

e L

Figura 3.1 Espacio del Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) para la realizacion de las pruebas.

Las pruebas se desarrollaron sobre la losa de reaccion y un muro de reaccion, los dos de seccion
rectangular con un espesor de 80 cm y con perforaciones a cada 50 cm en ambas direcciones para anclar los
especimenes y los actuadores, respectivamente (figura 3.1).
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3.2 Fabricacion de los especimenes.

Los especimenes se fabricaron de acuerdo a las disposiciones presentadas en el capitulo 2, la
construccion se llevé a cabo en el taller con base en la experiencia del fabricante en configuraciones de
conexiones tipicas usadas en la practica mexicana. Posteriormente se trasladaron al LEG-CENAPRED.

A continuacion, se muestran algunas imagenes de la fabricacion de los especimenes, en la Figura
3.2 se muestra el despiece de las placas y de los miembros estructurales (trabes IR), que daran la forma final
al espécimen. En la figura 3.3 se observan los especimenes ya armados con las placas y trabes unidas
mediante soldadura.

a) Corte y despiece e placas. | b) Corte de miembros (trabes IR).
Figura 3.2 Fabricacion de placas y miembros estructurales.

a) Armado de la columna y conexién. b) Columna y trabe unidas.
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c) Configuracién final del prototipo 1. d) Configuracion final del prototipo 2.
Figura 3.3 Armado de los especimenes.

Ya teniendo la Configuracion final armado del espécimen, se procede a su traslado desde el taller
de fabricacion hacia el LEG-CENAPRED (figura 3.4) para ser ensayados.

Figura 3.4 Traslado de los especimenes.
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3.3 Definicion de los especimenes.

Después de definidas las secciones para los prototipos siguiendo el procedimiento de disefio por
capacidad de las NTC-DCEA-2023 (seccion 16), se disefiaron las columnas con la maxima capacidad que
podia desarrollar la trabe para la formacion de una articulacion plastica. En el disefio se atendieron
estrictamente los requisitos para marcos rigidos de ductilidad alta, usando perfiles ASTM A992, lo que
incluy¢ los requisitos de relaciones ancho/grueso para elementos de ductilidad alta. En la tabla 3.1 se definen
los tipos de conexion a evaluar.

Tabla 3.1. Definicion e identificacién de los especimenes.

Confi ion del
Clave Descripcion Tipo de on 1g:;3(c)10n ¢ Observaciones
conexion
C ., Tlad Soleras de 5.0 cm de Conc?xién
MASG onexion atornifiada en Eje mayor de ancho sujetas al precalificada
el alma y soldada en los . )
(Prototipo 1) patines (precalificada) la columna alma y al mufién en AISC 358-16
forma de L Figura 3.1.
Conexion atornillada en Soleras de 2.5 cm de
MESC* el alma y soldada en los | Eje menor de ancho sujetas al Propuesta nueva.
(Prototipo 2) | patines, unida al alma de la columna alma y al mufién en Figura 3.2.
la columna forma de L
Conexion atornillada en .
" . Grapas sujetas en los
MESI el alma y soldada en los | Eje menor de Propuesta nueva.
. . pernos de cortante.
(Prototipo 2) | patines, unida al alma de la columna Figura 3.3.
la columna
Notas:

O Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frame for Seismic Applications (ANSI/AISC 358-16).
* El fabricante adapt6 la conexion precalificada viga-columna propuesta en el AISC 358-16.

3.3.1 Espécimen MASG.

La conexion utilizada en el espécimen MASG (figura 3.5) se aproxima a la conexion precalificada
“Conexion a momento soldada a patin y soldada al alma”, que se discute en el capitulo 8 del AISC 358-16
(conocida como WUF-W por sus siglas en inglés). Como solucion para este espécimen, la trabe de seccion
IR 406x46.20 kg/m (W 16”x31 Lb/pie) se une al eje mayor de la columna de seccion IR 457x59.80 kg/m
(W 187x40 Lb/pie), con soldadura de penetracion completa. Por lo que se realiza una muesca en el alma de
la trabe, que debe atender las recomendaciones del suplemento del AWS D1.8 (2016).

El alma de la trabe se une con cordones de soldadura al patin de columna. incluyendo una placa
adicional que sirve para el montaje mediante cuatro tornillos. Una vez que la trabe se suelda a la columna,
los tornillos ya no son necesarios y se pueden retirar, pero en la practica se acostumbra mantenerlos. En el
alma de la columna se colocaron cartabones justo en la posicion de los patines de la trabe como refuerzo y
continuidad en la columna, mediante soldadura de penetracion completa.
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Asimismo, la columna es embebida en una seccion de concreto de 60 cm x 90 cm y 1.20 m de largo,
con resistencia a compresion, f'c= 350 kg/cm?. El refuerzo longitudinal consta de 16 varillas del No. 4 (12.7
mm) sin interrumpir en el nodo. El refuerzo transversal (estribos) fuera del nodo es mediante varillas del
No. 3 (9.5 mm) a cada 15 cm, mientras que, en el nodo se colocaron soleras de 5 cm de ancho por 1/4” de
espesor en forma de L a cada 13 c¢m, su funcion es confinar el acero de refuerzo longitudinal. En las figuras
3.6 y 3.7 se muestra el armado de la conexion MASG.

TRABE IR
406 x 46.2 kg/m
(W 167" x 40 Ib/ft)

COLUMNA DE
CONCRETO DE
90xB0 cm

16 VARS. #4
ESTRIBOS #3
@15 cm
COLUMNA IR
457 x 59.80 kg/m
(W 18" x 40 Ib/ft)

—40

1
/

40—

] ¥ 120 I
SOLERA 5 cm J L MURON
/4

SOLERA 5 cm
DE ANCHO
TRABE IR ‘ ﬁPOR 1/4"
406 x 46.2 kg/m —
(W 167x 40 Ib/ft) ‘
16 VARS. #4
RN ‘ / (¢ 12.7mm)
i Ly J
. LA S . COLUMNA IR
] a m _— 457 x 59.80 kg/m
° . <-4 o (W 18" x 40 Ib/ft)
. 2
P
% |®, N 7 L P
- i e
3 — -
° ! 2N
" ”
. 4 ®
a e i 4 N\
L] “ a
° @ 7| —>—MURion
» ’ a 4 - =i
\. ° (,A ° - a

Figura 3.6 Caracteristicas de la conexion MASG.
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Figura 3.7 Armado de la conexién MASG.

3.3.2 Espécimen MESC.

El espécimen MESC es una conexiéon a momento (figura 3.8), para la Configuracion, los fabricantes
y disefiadores intentaron adaptar las recomendaciones de la conexion WUF-W (AISC 358-16) a las
condiciones existentes, por lo cual se conoce como una conexion semi-precalificada. Esto es, a pesar de que
no exista referencia experimental que lo sustente, en este caso la trabe de seccion IR 406x46.20 kg/m (W
16”x31 Lb/pie) se une al eje menor de la columna de seccion IR 356x110.4 kg/m (W 147x74 Lb/pie).

En el alma de la columna se colocaron cartabones a la altura de los patines de la trabe mediante
soldadura de penetracion completa, para posteriormente soldar los patines de la trabe al cartabon a través
de cordones corridos de soldadura. Con el proposito de que la soldadura sea corrida, es necesario hacer una
muesca en el alma de trabe.

La configuracion incluye cartabones en el lado contrario de la conexion para atiesar el alma de la
columna en ambos ejes. La conexion tiene igualmente cuatro tornillos que ayudan en el montaje y que
después de la aplicacion de la soldadura se podrian retirar.

La columna de acero es embebida en una columna de concreto con resistencia a la compresion, fc=
350 kg/cm? y de seccion transversal de 70 cm x 70 cm y 1.20 m de largo. El refuerzo longitudinal es a través
de 16 varillas del nimero 4 (12.7 mm) sin interrumpir en el nodo. El refuerzo transversal (estribos) sin
interferir en el nodo es mediante varillas del No. 3 (9.5 mm) a cada 15 cm. Mientras en el nodo se colocaron
soleras de 2.5 cm de ancho por 1/4 de pulgada de espesor en forma de L a cada 13 cm, siendo su funcion
principal confinar el acero de refuerzo longitudinal. En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra el armado de la
conexion MESC.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.
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Figura 3.10 Armado de la conexién MESC.

3.3.1 Espécimen MES].

El espécimen MESI en el armado del nodo se colocaron grapas del No. 3 (9.5 mm) a cada 13 cm,
estas grapas se sujetan en los pernos de cortante de acero ASTM A108 y confinan el acero de refuerzo
longitudinal, formando una L. Siendo esta la inica diferencia con respecto al espécimen MESC, es decir,
todas las demas caracteristicas se conservan sin alteracion alguna, es una conexion a momento. En la figura

3.11 se muestra la conexion utilizada, mientras en las figuras 3.12 y 3.13 se muestra el armado de la conexion
MESI.
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Figura 3.11 Detalle de conexién del espécimen MES1.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.
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Figura 3.12 Caracteristicas de la conexion MES1.

Figura 3.13 Armado de la conexion MES1.

En el habilitado del acero de refuerzo longitudinal y transversal se procurd que las varillas estuvieran
libres de grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otro tipo de impurezas para garantizar la adherencia
del concreto. Se cuid6 que el espaciado fuese el calculado y se sujet6 firmemente en la posicion indicada en
los planos de fabricacion (Apéndice C). Los ganchos, dobleces y radios de curvatura se ajustaron a los
valores indicados en el capitulo 6 de la NTC-DCEC-2023.

El armado de la seccidon transversal de las columnas se realizé cumpliendo con los requerimientos
minimos de la NTC-DCEC-2023. De acuerdo al certificado de calidad, el acero de refuerzo empleado para
las varillas de 9.5 mm (3/8”) y 12.7 mm (1/2””) cumple con las especificaciones de la norma NMX-B-506-
CANACERO, se habilit6 el acero de acuerdo a las dimensiones de la seccion transversal de concreto.
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Capitulo 3. Configuracion de especimenes y de la prueba.

3.4 Instrumentacion.

Se proporciond la instrumentacion necesaria en los especimenes para permitir la medicion y
posteriormente el calculo de los aspectos de acuerdo al AISC 341 (2016). La instrumentacion tiene como
propodsito medir los desplazamientos y/o deformaciones que actiien en el espécimen.

3.4.1 Strain gauges.

Los strain gauges se instalaron en el acero de refuerzo embebido para reportar las deformaciones
provocadas en el interior de la conexion, cabe resaltar que se colocaron antes del colado del espécimen.
Un strain gauge es un dispositivo que se utiliza para la medicion electronica de diversas magnitudes
mecanicas como la presion, carga, torque, deformacion, esfuerzos, posicion, etc. Consiste en un estampado
de una lamina metalica fijada a una base flexible y aislante. La galga se adhiere al objeto cuya deformacion
se quiere estudiar mediante un adhesivo. Conforme se deforma el objeto, también lo hace la lamina,
provocando asi una variacion en su resistencia eléctrica.

Para la colocacion de los strain gauges se realizod un procedimiento en especifico para garantizar la
adherencia en el acero de refuerzo, a continuacion, se describe:

a) Como paso preliminar se limpi6 la zona, eliminando polvo, grasa o cualquier material que
afecte la correcta adherencia del strain gauge.

b) Se pulid la superficie de contacto hasta conseguir un acabado tipo espejo con limas y lijas de
“agua” de diferentes medidas.

¢) Se limpid la superficie de los residuos con acido fosforico, y posteriormente, se coloco un
quimico neutralizador de acidez con base en amoniaco.

d) Se aplico al strain gauge el catalizador especial y el pegamento, finalmente, el strain gauge se
coloco en su posicion final aplicando presion de 30 segundos a un minuto.

e) El strain gauge se protegid contra agentes externos que puedan afectar las mediciones,
colocando masilla aislante de hule, adicionalmente se coloco cinta aislante.

f) Finalmente, se prepar6 una resina poliéster pre-acelerada que se aplico cuidadosamente con
una espatula en toda la zona del strain gauge y se dejé secar por varios minutos.

Se hace notar que el cable del strain gauge se asegur6 al acero de refuerzo longitudinal para evitar
que en el colado se pudiera dafiar y saliendo mediante un hueco en la cimbra.
En la figura 3.14 se muestra la ubicacion de los strain gauges para los especimenes MASG y MESC,
mientras que en la figura 3.15 se muestra para el espécimen MES]1. En la tabla 3.2 se muestra el resumen
de la ubicacion en los especimenes.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.
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Figura 3.14 Ubicacién de los strain gauges para los especimenes MASG y MESC.

En la figura 3.14 se muestra la configuracion de la conexion a eje débil de la columna, pero la
distribucion de los strain gauges es la misma para los dos especimenes independientemente de la conexion.

PERMC DE CORTANTE
Py

GRAPA $3 et A

I I (¢ 9.5 mm) I I

Figura 3.15 Ubicacion de los strain gauges para el espécimen MES1.

Tabla 3.2. Ubicacion de los strain gauges en los especimenes.

Nimero de strain gauge Ubicacion Espécimen
1 Solera izquierda de la parte superior del nucleo MASG y MESC
2 Grapa izquierda de la parte superior del nicleo MESI
3 Patin izquierdo del muiidn inferior MASG, MESC y MESI1
3" Patin derecho de la trabe MASG y MESC

* Cambia la ubicacion del strain gauge en el espécimen.
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Capitulo 3. Configuracion de especimenes y de la prueba.

El procedimiento descrito para la colocacion de los strain gauges se muestra a continuacion en la
figura 3.16.

a) Pulido de la superficie de contacto. b) Colocacion final del strain gauge. |

c) Aplicacién de la resina poliéster pre-acelerada.

Figura 3.16 Colocacidn de los strain gauges al interior de la seccion de concreto armado.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

3.4.2 Transductores de desplazamiento (CDP).

Para conocer los desplazamientos del espécimen durante la prueba experimental se instalaron
transductores de desplazamiento (CDP) en diferentes ubicaciones. En la figura 3.17 se muestra la ubicacion
general de estos dispositivos. Para todos los especimenes se colocaron los mismos dispositivos.

En total se instalaron seis transductores de desplazamiento para analizar el comportamiento del

espécimen.
a)
b)

c)
d)

El primer CDP-1 se intent6 colocar lo més cercano posible a la altura de aplicacion de la
carga para calcular la rotacion de la viga. De manera que las restricciones no estorbaran.

El CDP-2 se coloco a 100 cm desde el pafio de la columna de concreto, siempre y cuando no
interfiera con las restricciones, en dado caso que suceda se mueve hacia abajo o arriba.

El CDP-3 se instal6 a 40.3 cm (un peralte de la viga) desde el pafio de concreto de la columna.
El CDP—4 se instald en un extremo del espécimen con la finalidad de conocer el
desplazamiento lateral en el apoyo.

El CDP-5 se instal6 en un extremo de la columna de concreto.

El CDP-6 se coloco en el otro extremo de la seccion de concreto. Estos tltimos CDP 5y 6,
se colocaron con la finalidad de conocer el giro de la seccion de concreto.

CARGA P ——
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Capitulo 3. Configuracion de especimenes y de la prueba.

En la figura 3.18 se muestra a el arreglo de los transductores de desplazamiento (CDP) antes de
iniciar la prueba. Cabe resaltar que para la ubicacion del CDP 2 no es necesario colocar a 100 cm desde el
paiio de la columna de concreto, sino donde haya espacio y no interfiera con las restricciones, pero
manteniendo una altura considerable con respecto al CDP 3.

e ..

Figura 3.18 Ubicacién de los transductores de desplazamiento (CDP) para los especimenes durante la prueba.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

3.5 Cimbrado y colado de los especimenes.

Terminado la habilitacion de acero de refuerzo y la colocacion de los strain gauges se procedio a
medir la madera disponible para fabricar la cimbra, se limpid y nivel6 conforme a las dimensiones de la
seccion de concreto. Se uni6 firmemente para evitar la fuga de concreto durante el colado y se comprobd
que todo el acero estuviera colocado en el sitio correcto. Previo a la colocacion final del acero de refuerzo
se engraso y lubricé la cimbra. En la figura 3.19 se muestra el cimbrado final de los especimenes.

Figura 3.19 Cimbrado final de los especimenes.

El concreto empleado en los especimenes para las columnas de concreto fue clase 1 premezclado
con resistencia a compresion f"c= 350 kg/cm? y cumpliendo con los requisitos establecidos en la norma
NMX-C-403-ONNCCE. El concreto fue dosificado en una planta central y transportado al laboratorio en
camion revolvedor.

Antes de efectuar un colado debe limpiarse el lugar donde se va a depositar el concreto. El lugar en
el que se colocara el concreto debera cumplir con lo siguiente:

a) Estar libre de material suelto como particulas de roca, polvo, clavos, tornillos, tuercas, basura,
etc.

b) Los moldes que recibiran al concreto deben estar firmemente sujetos.

¢) Elacero de refuerzo debera estar completamente limpio y adecuadamente colocado y sujeto.

d) No debera existir agua en el lugar del colado, a menos que se hayan tomado las medidas
necesarias para colar concreto en agua.

e) No se permitira la colocacion de concreto contaminado con materia organica.

Los especimenes se colaron de forma continua a fin de evitar la formacioén de juntas frias. Para
evitar la formacion de huecos o burbujas de aire se atendio las disposiciones de la seccion 15.3.6 de la NTC-
DCEC-2023. El concreto se colocod en capas no mayores de 45 cm en la zona del molde donde quedo en
definitiva y se vibro.
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El vibrado se realizd con equipo mecanico; la vibracion se transmitié directamente al concreto,
evitando tener contacto con el refuerzo o cimbra y se evito el vibrado excesivo que propiciara la segregacion
del concreto. El concreto se curd durante al menos 5 dias. La figura 3.20 muestra el colado de los
especimenes.

a) Colocacion del concreto. b) Vibrado -de_I cbncreto.

c) Colocacién final del concreto en el espécimen.
Figura 3.20 Colado de los especimenes.

La calidad del concreto endurecido se verificara mediante pruebas de resistencia a compresion en
cilindros elaborados, curados y probados de acuerdo con las Normas NMX-C-159-ONNCCE y NMX-C-
83-ONNCCE, en un laboratorio acreditado por la entidad de acreditacion reconocida en los términos de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. Las pruebas deberan efectuarse a los 28 dias de edad
conforme a los estandares.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Para verificar este requisito se obtuvieron un total de 6 cilindros de concreto los cuales se ensayaron
para determinar su resistencia a la compresion y modulo de elasticidad (apéndice B). La figura 3.21 muestra
la obtencion de los cilindros de concreto.

a) Compactacién del concreto. | b) Cilindro de concreto final.
Figura 3.21 Cilindros de concreto.

3.6 Instalacion de la prueba.

Como trabajos preliminares se preparo el area del Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) donde se llevarian a cabo los ensayes de los
especimenes, despejando el area y dejando libre el espacio para realizar las maniobras pertinentes.

Se habilitaron y nivelaron dos placas (PL-A) de 0.65 x 1.15 x 0.127 m fijadas a la losa de reaccion
(peralte de 80 cm) mediante cuatro barras de acero roscadas (@ = 40 mm) postensadas sobre la losa de
reaccion sobre las cuales se apoyarian los especimenes y a su vez estos se anclaron a las placas mediante
tornillos (@ = 32 mm), verificando que el anclaje sea el mas adecuado, figura 3.22.
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Capitulo 3. Configuracion de especimenes y de la prueba.

b) Placa PL-A fijada mediante ancla roscada.
Figura 3.22 Colocacién y fijacion de ancla de apoyo (PL-A) a losa de reaccién.

La placa PL-A se utilizé para anclar todos los especimenes con las anclas roscadas las cuales se
fijaron mediante un postensado y se aseguraron con una tuerca hexagonal.

3.6.1 Caracteristicas espécimen MASG.

Con las caracteristicas finales del disefio y del laboratorio se configura el espécimen para realizar la
prueba y realizados los planos de fabricacion, en la figura 3.23 se muestra el detalle del arreglo general del
espécimen MASG (prototipo 1). Por otra parte, en las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se muestran los detalles del
anclaje de la columna con la losa de reaccion. En el Apéndice C se anexan los planos de fabricacion.
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Figura 3.26 Detalle de los apoyos, vista lateral (corte B-B) del espécimen MASG (cotas en milimetros).

En la figura 3.27 se muestran las placas que se emplearon para la fijacion y anclaje de las columnas
con la losa de reaccion, en la figura 3.27a se observa la placa del espécimen (placa PL-1) que une a la placa

de apoyo (PL-A). En la figura 3.27b se muestra la placa del actuador (PL-B) que se colocara en el extremo
libre de la trabe y cuya funcion sera aplicar la carga al prototipo. La placa PL-B y la placa de apoyo PL-A
fueron proporcionadas por el laboratorio estructuras grandes del CENAPRED. En la figura 3.27¢ se muestra
la tuerca que sirve para anclar la placa de apoyo (PL-A) y el tornillo que une la placa del espécimen (PL-1)
con placa de apoyo (PL-A).
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c) Tornillo y tuerca hexagonal para fijar el espécimen.
Figura 3.27 Detalle de placas, tornillos y rosca empleadas para la fijacién de los especimenes.

~— 66

En la figura 3.28 se muestra el resultado final del anclaje del espécimen MASG a la losa de reaccion,
utilizando los detalles anteriormente mencionados. Los especimenes se trasladaron con ayuda de una grua
viajera con la que cuenta el LEG-CENAPRED.

Figura 3.28 Anclaje del espécimen MASG a la losa de reaccion.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

3.6.2 Caracteristicas espécimen MESC.

Para el caso del espécimen MESC (prototipo 2) se trata de una conexion a eje menor de la columna

y se realizaron los planos de fabricacion, en la figura 3.29 se muestra el detalle del arreglo general del

espécimen. Mientras que en las figuras 3.30, 3.31 y 3.32 se muestran los detalles del anclaje de la columna
con la losa de reaccion.
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Figura 3.29 Configuracién general del espécimen MESC (cotas en milimetros).
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Figura 3.30 Configuracién general del espécimen MESC (cotas en milimetros).
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Figura 3.31 Detalle de los apoyos, vista lateral (corte A-A) del espécimen MESC y MES1 (cotas en milimetros).
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Figura 3.32 Detalle de los apoyos, vista lateral (corte B-B) del espécimen MESC y MES1 (cotas en milimetros).

En la figura 3.33 se observa la placa del espécimen (placa PL-2) que se une mediante el tornillo
(TOR-1) a la placa de apoyo (PL-A). La placa del actuador (PL-B) se muestra en la figura 3.26b. Mientras
que, la tuerca hexagonal y el tornillo (TOR-1) se muestran en la figura 3.27c.
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Figura 3.33 Detalle de placa PL-2 empleada para la fijacion del espécimen.
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En la figura 3.34 se muestra el resultado final del anclaje del espécimen MESC a la losa de
reaccion, utilizando los detalles anteriormente mencionados.

Figura 3.34 Colocacién y anclaje de espécimen MESC a losa de reaccién.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

3.6.3 Caracteristicas espécimen MES1.

Para el espécimen MES1 (prototipo 2), en la figura 3.35 se muestra el detalle del arreglo general del
espécimen. Los detalles del anclaje de la columna con la losa de reaccion son exactamente los mismos que

para el espécimen MESC, y se incluyen en este documento en las figuras 3.30, 3.31, 3.32 y 3.33.
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Figura 3.35 Configuracién general del espécimen MES1 (cotas en milimetros).
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Capitulo 3. Configuracion de especimenes y de la prueba.

En la figura 3.36 se muestra el resultado final del anclaje del espécimen MES] a la losa de reaccion,
utilizando los detalles anteriormente mencionados.

Figura 3.36 Colocacién y anclaje de espécimen MES1 a losa de reaccién.
3.6.1 Montaje del actuador.

Para la instalacion del actuador, se habilito y nivelo una placa de acero (PL-C) de 1.15 x 1.15 x
0.127 m, que se instald en el muro de reaccion mediante cuatro barras de acero roscadas (@ = 40 mm)
postensadas. Se us6 un actuador neumatico marca M7S de 50 toneladas como se muestra en la figura 3.37a.
Mientras que la conexion actuador-espécimen se realiz6 mediante anclas con longitud de 600 mm con una
zona roscada con longitud de 110 mm, figura 3.37b.

(a) Vista lateral (b) Vista de conexién actuador-espécimen.
Figura 3.37 Instalacién, nivelacion y anclaje del actuador al muro de reaccion y al espécimen.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

El actuador se uni6 a la placa PL-C mediante tornillos con una longitud de 330 mm con una zona
roscada con longitud de 80 mm, figura 3.38.

Figura 3.38 Tornillo utilizado para para la fijacién del actuador a la placa PL-C.

A continuacion, se muestra la figura 3.39 donde se observan los detalles y dimensiones de la placa

PL-C.
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Figura 3.39 Detalle de placa PL-C empleada para la fijacion del actuador.

Para las pruebas del espécimen MASG el actuador se colocd a una altura mayor que para los

especimenes MESC y MESI, esto se verifica a continuacion en las figuras 3.40 y 3.41.
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Figura 3.40 Detalles de la instalacién del actuador con la conexion a eje mayor.
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3.6.2 Montaje de las restricciones.

Para evitar que durante la prueba experimental la viga reportara desplazamientos excesivos
perpendiculares a la aplicacion de la carga y que la trabe saliera del plano durante la prueba, se reforzo la
parte superior (cerca del actuador) y media de la trabe mediante un sistema de canales que sirve como
apoyos laterales el cual se sujetd a dos columnas existentes en el laboratorio y ancladas a la losa de reaccion
como se muestra en la figura 3.42. Las medidas de los canales tipo C 12 cm x 6 cm x 6 cm (4/16 pulgadas).

‘H!
3
2
=

e e i

d) Configuracion final del sistema de apoyo lateral.

c) Acercamiento al sistema.
Figura 3.42 Configuracion del sistema que funciona como apoyo lateral.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Al realizar la instalacion del sistema se tuvo la precaucion de que la configuracion no interfiriera con la
prueba si no que se permitié el desplazamiento libre en el plano del espécimen de acuerdo al protocolo de
carga, pero restringiendo el desplazamiento perpendicular.

3.7 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se discute la fabricacion de los especimenes desde el armado en taller hasta el
cimbrado y colado en el laboratorio. Se muestran los detalles de materiales, secciones, medidas y
Configuracion del nodo para la construccion de cada espécimen.

Ademas, se discute la Configuracion general de los especimenes para el ensaye como la
instrumentacion implementada, asi como el proceso de colocacion y la ubicacion exacta. En particular, se
muestra el detalle del anclaje en la losa y del muro de reaccion y la colocacion del actuador y de la conexion
de éste al espécimen. De igual manera, se muestra el sistema utilizado para restringir el desplazamiento del
espécimen fuera del plano.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Resultados de las pruebas experimentales.

Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), se hicieron las adecuaciones pertinentes para el ensaye
de los especimenes ya discutidos en el Capitulo 3.

4.1 Protocolo de carga.

De acuerdo al FEMA 350 (2000a), se recomienda que el programa de pruebas incluya al menos dos
especimenes para una combinacion dada de tamafio de viga y columna. Los resultados de las pruebas deben
ser capaz de predecir el valor medio de la capacidad del angulo de distorsion para los estados de rendimiento

descritos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Limites del angulo de distorsion para varios niveles de rendimiento, (adaptada de la tabla 3-13, FEMA-350,

2000a.
Nivel de Simbol Capacidad del ingulo de distorsio
Rendimiento imbolo apacidad del angulo de distorsion
Tomado el valor de 6, de la Figura 3.1, en el cual ocurre
Degradacion de 0 la falla de la conexion o la degradacion de la resistencia a
resistencia SD menos de la capacidad plastica
nominal, lo que sea menor.
Tomado el valor de 6, de la Figura 3.1, en el que el dafio
Ultima 6, de conexion es tan grave que la capacidad de permanecer

estable bajo la carga de gravedad es incierta.

El angulo de deriva entre pisos € debe definirse como se indica en la Figura 4.1 donde se supone
que la parte superior ¢ inferior de la columna estan restringidas contra la traslacion lateral. Los criterios de
aceptacion seran los indicados en la seccion 4.3 de este capitulo.

B mid-crg————

Figura 4.1 Rotacion angular del espécimen.
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Capitulo 4. Resultados de las pruebas experimentales.

Angulo de distorsion:

A
6 =

Lviga
Donde:

A = Deformacion perpendicular al eje de la trabe.
L,isa = Longitud a ejes de la trabe del espécimen.

Los especimenes seran sometidos a un protocolo de carga ciclica de acuerdo al capitulo K del
ANSI/AISC 341-16 siguiendo las especificaciones descritas, donde se controla el &ngulo de distorsion:

a) 6 ciclos en #=0.00375 rad
b) 6 ciclos en 8= 0.005 rad
¢) 6ciclosen 8=0.0075 rad
d) 4 ciclosen #=0.01rad

e) 2ciclosen 8=0.015 rad

f) 2ciclosen 8=0.02 rad

g) 2ciclosen §=0.03 rad

h) 2 ciclosen #=0.04 rad

El protocolo de carga continua y se sigue incrementado con valores de 8 = 0.01 rad con dos ciclos
en cada paso y termina cuando termina cuando la rigidez del espécimen se ha degradado tanto que pone en
riesgo los instrumentos del ensaye. En la figura 4.2 se observa la historia de desplazamientos o angulos de
distorsion que se aplicaron a los especimenes MASG, MESC y MESI1 que se definieron en el capitulo 3. En
la tabla 4.2 se muestran los angulos de distorsion para cada paso con su respectivo desplazamiento.

0.1 21
7% 418
0.08 | 6%
5% 1 15
0.06 | 4% 112 g
T 0.04 | 5-3% 19 2
£ 16 <
% 0021 3750 0.5% 13 £
s 0 10 E
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A& -004 2 @2 | 9 &
@ D
-0.06 Especimen MASG 2 PPN 1128
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Il Bt specimen - 2o o -18
0.1 2 21

Ciclos de carga

Figura 4.2 Historia de desplazamientos y angulos de distorsion para los especimenes.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Tabla 4.2 Desplazamientos y distorsiones para cada ciclo de carga para los especimenes.

Espécimen | Espécimen MASG | Espécimen MESC | Espécimen MES1
. Deformacion | Desplazamiento A | Desplazamiento A | Desplazamiento A
Paso | | 0(rad) (em) (cm) (em)
0 0 0 0 0
1 0.00375 0.9176 0.8805 0.8805
2 -0.00375 -0.9176 -0.8805 -0.8805
3 0.00375 0.9176 0.8805 0.8805
4 -0.00375 -0.9176 -0.8805 -0.8805
5 0.00375 0.9176 0.8805 0.8805
1 @) 6 -0.00375 -0.9176 -0.8805 -0.8805
7 0.00375 0.9176 0.8805 0.8805
8 -0.00375 -0.9176 -0.8805 -0.8805
9 0.00375 0.9176 0.8805 0.8805
10 -0.00375 -0.9176 -0.8805 -0.8805
11 0.00375 0.9176 0.8805 0.8805
12 -0.00375 -0.9176 -0.8805 -0.8805
13 0.005 1.2235 1.1740 1.1740
14 -0.005 -1.2235 -1.1740 -1.1740
15 0.005 1.2235 1.1740 1.1740
16 -0.005 -1.2235 -1.1740 -1.1740
17 0.005 1.2235 1.1740 1.1740
) (b) 18 -0.005 -1.2235 -1.1740 -1.1740
19 0.005 1.2235 1.1740 1.1740
20 -0.005 -1.2235 -1.1740 -1.1740
21 0.005 1.2235 1.1740 1.1740
22 -0.005 -1.2235 -1.1740 -1.1740
23 0.005 1.2235 1.1740 1.1740
24 -0.005 -1.2235 -1.1740 -1.1740
25 0.0075 1.8353 1.7610 1.7610
26 -0.0075 -1.8353 -1.7610 -1.7610
27 0.0075 1.8353 1.7610 1.7610
28 -0.0075 -1.8353 -1.7610 -1.7610
29 0.0075 1.8353 1.7610 1.7610
3 ©) 30 -0.0075 -1.8353 -1.7610 -1.7610
31 0.0075 1.8353 1.7610 1.7610
32 -0.0075 -1.8353 -1.7610 -1.7610
33 0.0075 1.8353 1.7610 1.7610
34 -0.0075 -1.8353 -1.7610 -1.7610
35 0.0075 1.8353 1.7610 1.7610
36 -0.0075 -1.8353 -1.7610 -1.7610
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37 0.01 2.4470 2.3480 2.3480
38 -0.01 -2.4470 -2.3480 -2.3480
39 0.01 2.4470 2.3480 2.3480
4 | (@ 40 -0.01 -2.4470 -2.3480 -2.3480
41 0.01 2.4470 2.3480 2.3480
42 -0.01 -2.4470 -2.3480 -2.3480
43 0.01 2.4470 2.3480 2.3480
44 -0.01 -2.4470 -2.3480 -2.3480
45 0.015 3.6705 3.5220 3.5220
5 | (o 46 -0.015 -3.6705 -3.5220 -3.5220
47 0.015 3.6705 3.5220 3.5220
48 -0.015 -3.6705 -3.5220 -3.5220
49 0.02 4.8940 4.6960 4.6960
6 | (O 50 -0.02 -4.8940 -4.6960 -4.6960
51 0.02 4.8940 4.6960 4.6960
52 -0.02 -4.8940 -4.6960 -4.6960
53 0.03 7.3410 7.0440 7.0440
7 | (@ 54 -0.03 -7.3410 -7.0440 -7.0440
55 0.03 7.3410 7.0440 7.0440
56 -0.03 -7.3410 -7.0440 -7.0440
57 0.04 9.7880 9.3920 9.3920
s | 58 -0.04 -9.7880 -9.3920 -9.3920
59 0.04 9.7880 9.3920 9.3920
60 -0.04 -9.7880 -9.3920 -9.3920
61 0.05 12.2350 11.7400 11.7400
9o | () 62 -0.05 -12.2350 -11.7400 -11.7400
63 0.05 12.2350 11.7400 11.7400
64 -0.05 -12.2350 -11.7400 -11.7400
65 0.06 14.6820 14.0880 14.0880
10| G 66 -0.06 -14.6820 -14.0880 -14.0880
67 0.06 14.6820 14.0880 14.0880
68 -0.06 -14.6820 -14.0880 -14.0880
69 0.07 17.1290 16.4360 16.4360
1| @ 70 -0.07 -17.1290 -16.4360 -16.4360
71 0.07 17.1290 16.4360 16.4360
72 -0.07 -17.1290 -16.4360 -16.4360

Las curvas mostradas en la figura 4.2 son similares; pero no son iguales. En la tabla 4.2 se
observa la ligera variacion en los desplazamientos para cada espécimen.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

4.2 Regquisitos del informe de prueba.

Para cada espécimen de prueba, se prepar6 un informe escrito con los requisitos mencionados en el

AISC-341 (2016) en su capitulo K. El informe documenta todas las caracteristicas y resultados clave vistos

durante la prueba, los cuales se discuten en esta investigacion.

b)

g)

h)

3

El informe incluye la siguiente informacion:

Croquis con descripcion clara de la prueba del espécimen, que incluya: dimensiones y condiciones
de contorno en los puntos de carga y reaccion.

Croquis del detalle de la conexion que muestre los tamafios de los miembros, grados de acero,
tamafios de todos los elementos de la conexion, detalles de soldadura, tamafio y ubicacion de
barrenos, tamafio y grado de los pernos, resistencia a compresion especificada y otros detalles
pertinentes de la conexion.

Descripcion y grafico que muestre el protocolo de carga aplicada y/o el historial de desplazamiento
que sera aplicado al espécimen de prueba.

Lista de todas las soldaduras de demanda critica.
Definicion e identificacion de zonas protegidas en la conexidon y miembros.

Curva de la carga aplicada contra el desplazamiento del espécimen. El desplazamiento reportado en
esta curva se medira en el punto de aplicacion de la carga. Las ubicaciones donde se midieron las
cargas y los desplazamientos se deben indicar claramente.

Curva del momento en la viga contra el angulo de distorsion de la historia de carga para las
conexiones viga-columna. El momento y el angulo de distorsion se calcularan con respecto a la
linea central de la columna.

Angulo de distorsion y rotacién inelastica total desarrollada por el espécimen. Se identificaran los
componentes del espécimen de prueba que contribuyen a la rotacion inelastica total. Se reportard la
parte de la rotacion inelastica total aportada por cada componente del espécimen de prueba. El
método utilizado para calcular las rotaciones inelasticas se mostrara claramente.

Lista cronolédgica de las observaciones durante la prueba. Esto incluye las observaciones de
fluencia, deslizamiento, inestabilidad, grietas y ruptura de elementos de acero y otros dafios de
cualquier parte de la muestra de prueba, segun corresponda.

Modo de falla de control para el espécimen. Si la prueba se termina antes de la falla, la razén para
terminar la prueba debera estar claramente indicada.
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k) Las especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS por sus siglas en inglés) y los informes
de inspeccion de soldadura.

Lo anterior mencionado es lo minimo que pide el AISC-341 (2016), pero se incluye informacion
adicional que mejore el reporte de la investigacion como dibujos, datos y discusiones sobre la muestra de
prueba o los resultados de la prueba.

4.3 Criterios de aceptacion.

De acuerdo a lo estipulado por el AISC-341 (2016), el FEMA-350 (2000a) y las NTC-DCEA-2023.
El espécimen ensayado debe satisfacer los siguientes requisitos:

a) La conexion debera ser capaz de mantener el angulo de distorsion de 0.04 radianes de la historia
requerido al menos un ciclo de carga completo.

b) La resistencia a la flexion medida de la conexion, deberd ser igual a por lo menos 0.80M, a una
distorsion de 0.04 radianes, a menos que se demuestre un rendimiento equivalente del sistema de
marco de momento a través de un analisis de confirmacion conforme a ASCE/SEI 7 2016 (secciones
12.2.1.1 0 12.2.1.2).

Dentro de los comentarios del AISC-341 (2016) en su seccion de marcos a momento especial (SMF
por sus siglas en ingles), recomienda que la degradacion de rigidez no reduzca la resistencia a la flexion,
medida a una distorsion de 0.04 radianes, a menos del 80% de la resistencia nominal a la flexion, M,
calculada utilizando el limite elastico minimo especificado, £). La figura 4.3 muestra de manera grafica lo
anteriormente mencionado.

40,000
30,000 1{0BM, |
20,000 e i
10,000
1]
-10,000
-20,000 el
-20,000 'Th‘éh:j‘ﬂ;é‘:g_j

-40,000 | ~ b
-0.08 -0.06 -0.04 0.02 0 0.02 004 0.06 0.8

Interstory drift angle, rad.

Beam moment at face of column, kip-in.

Figura 4.3 Curva de histéresis con degradacion de resistencia aceptable, (AISC-341 2016).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Las curvas histeréticas tipicas para elementos de alta ductilidad como marcos a momento

(asumiendo que se comportaron de manera ductil) se percibia que tenian la forma general que se muestra
en la figura 4.4, en la que la curva incluiria un "intervalo elastico", un "intervalo de endurecimiento por

deformacion plastica", y un “intervalo de degradacion de la resistencia plastica”.

Plaslic slrain

Plasfic
| slrength-degrading

100}

501

Load (kips)
B o

-

i i 1 |
4 =+ 0 4 8
Beam tip displacement (in.)

Figura 4.4 Curva de histéresis para una viga en voladizo conectada a PR (AISC-341 2016).

El FEMA-350 (2000a) en el capitulo 3 discute algunos de los criterios minimos de aceptacion para
su uso en la calificacion especifica de conexiones, mismos que se abordan a continuacion.

La magnitud media de la capacidad del angulo de distorsion en la degradacion de resistencia, Osp y
la falla de la conexion Oy, obtenida de las pruebas experimentales no serd menor que el indicado en la tabla
4.2. El coeficiente de variacion para estos dos parametros no debera exceder del 10% del menor valor,
menos una desviacion estandar y tampoco menor que la magnitud indicada en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Capacidades minimas de angulo de distorsion total para los valores de 0sp y 8u para estructuras ductiles
(adaptada de la tabla 3-15, FEMA-350, 2000a).

Capacidad de angulode
distorsion — degradacion de Capacidad de angulode
Sistema resistencia, &y, distorsion — I'Jltima, g,
Estructural (radianes) (radianes)
Marcos de 0.02 0.03
ductilidad
normal
Marcos de alta 0.04 0.06
ductilidad

Cuando la relacion claro-peralte de las vigas en marcos de acero resistentes a momento es menor
que 8, las capacidades del angulo de distorsion total de la tabla 4.2 se incrementaran 6 'sp y 6'y, con las

expresiones 4.1 y 4.2, respectivamente:
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i 8d L-L Ec. 4.1
950=T(1—T>950 ( )
L-L
6y = (1 B >9U (Ec. 4.2)
L
Donde

O’sp  es la capacidad de angulo de distorsion de degradacion de resistencia aceptable para
claros con relacion L/d < 8.

Osp es la capacidad de angulo de distorsion de degradacion de resistencia basico de
acuerdo con la Tabla 4.2.

6", es la capacidad de angulo de distorsion tltimo aceptable para claros con relacion
Lid<8.

0. es la capacidad de angulo de distorsion tltimo basico de acuerdo con la Tabla 3.4.

L es la distancia entre columnas medida entre ejes.

L’ es la distancia entre los puntos de formacion de las articulaciones plasticas.

d es el peralte de la viga.

En la figura 4.5 se muestra la configuracion que tendria el marco formado por los especimenes, para
determinar las capacidades maximas de angulo de distorsion (tabla 4.2) que necesita desarrollar cada
espécimen para ser considerado como conexion empleada en sistemas con marcos resistentes a momento de
ductilidad alta.

COLUMNA IR
457 x 59.80 kg/m
(W 187 x 40 Ib/ft)

|
T COLUMNA DE A ek
! CONCRETO DE il ! il
! 90x60 cm et l)
i —TRABE IR b
: 408 x 46.2 kg/m o
|
|
|
i

/ (W 167 x 40 Ib/ft) A
sh ‘

s |

ik

a) Marco formado por el prototipo 1 (conexion a eje mayor).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

COLUMNA IR
356 x 110.14 kg/m
(W 14" x 74 I1b/ft)

= COLUMNA DE G
CONCRETO DE i
. 70x70 cm s
TRABE IR i
[406 X 46.2 kg/m el
I
I
!
|

(W 16" x 40 Ib/ft)

Ll sl
b) Marco formado por el prototipo 2 (conexion a eje menor).
Figura 4.5 Marco formado por los especimenes para el calculo de distorsiones.

Prototipo tipo 1, eje mayor (figura 4.5a):

- Peralte viga: d; = 40.4 cm

- Peralte columna: d. = 45.5 cm

- Distancia entre columnas: L = 2(242) + 45.5 =529.5 cm
- Relacion claro-peralte: L/d; = 13.1 > 8

Prototipo tipo 2, eje menor (figura 4.5b):

- Peralte viga: d; = 40.4 cm

- Patin columna: 5. =25.6 cm

- Distancia entre columnas: L = 2(242) + 25.6 = 509.6 cm
- Relacion claro-peralte: L/d; = 12.6 > 8

La relacion claro-peralte es mayor que ocho para los dos marcos, cumpliendo con este requisito, por
lo que se pretende que las conexiones ensayadas sean empleadas en marcos resistentes a momento con
ductilidad alta, por lo tanto, de la tabla 4.2 se obtiene que la capacidad de angulo de distorsion maxima de
degradacion de resistencia (fsp) debera ser de 0.04 radianes, mientras que, la capacidad de angulo de
distorsion maxima ultima (6,) debera ser de 0.06 radianes.

4.4 Recomendaciones para soldadura en zona sismica.

La asociacion de soldadura de Estados Unidos (AWS por sus siglas en inglés) publica un
suplemento AWS D1.8/D1.8M (2016) para zonas sismicas que aplica para el disefio, fabricacion, control de
calidad y aseguramiento de la calidad en uniones soldadas disefiadas conforme a las provisiones sismicas
para estructuras de acero (AISC-341, 2016). También se debe garantizar que la union resista las fuerzas
sismicas por si mismo y no solo hacer énfasis en los elementos estructurales.
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La nomenclatura de las indicaciones de la figura 4.6 se define como sigue:

1.

Usar bisel seglin sea necesario para la colocacion de soldadura segtin el procedimiento especificado.

La separacion debe ser el espesor del patin o 12 mm (0.5 pulgadas), la dimensiéon que sea mas
grande (mas medio espesor de patin o menos un cuarto del espesor del patin).

La distancia minima debe ser 0.75 del espesor del patin o 20 mm (3/4 pulgada) la dimension mayor.
La dimensién maxima debe ser el espesor del patin (+6 mm).

El radio minimo debe ser 10 mm (3/8 pulgadas).
La distancia debe ser tres veces el espesor del patin (£12 mm).
La rugosidad debe ser menor a 13 micras.

Las tolerancias en las dimensiones no deben ocasionar que el angulo entre el agujero y la superficie
del patin superen los 25 grados de inclinacion.

Estos criterios pretenden evitar concentraciones de dafio que propaguen la grieta en la ranura y
disminuyan la capacidad de la conexion.

] A
A N C . ®
N0 |® <
. ki? < ':1}"'7(
A 4 ®
a) Union en patin superior. b) Unién en patin inferior.

Figura 4.6 Detalles de soldadura en la ranura de acuerdo al suplemento AWS D1.8 (2016).

Las NTC-DCEA-2023 proporcionan algunas recomendaciones para el dimensionamiento de

agujeros de acceso para las soldaduras en su capitulo 11. Se hace mencion que todos los agujeros de acceso
que se requieran para facilitar las operaciones de soldadura deben ser detallados para proporcionar espacio
suficiente. El agujero de acceso tendra una longitud, medida desde la punta del bisel o preparacion de la
soldadura, no menor de 1.5 veces el espesor del material donde se hace el agujero, ni menor que 38 mm. La
altura del agujero sera igual o mayor que el grueso del material perforado, pero no menor de 19 mm ni
mayor que 50 mm (figura 4.7).
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Nota 1
Nota 5
Fe 1. Mayorde 151,038 mm
MMQT a ; 2. Mayorde 1.0%0 19 mm
I < pero no mayor de 50 mm
\—t., 3. "R"radio minimo de 10 mm
A | 4. '"a"esuna transicion del alma
A4 al patin, en pendiente; "b”
a & puede ser horizontal
4 5. FEl fondo del patin superior se
. R’_\\ S acondicionara para colocar
i }7 b A 9 placa de respaldo si es usada
Nota 2 a
Nota 1

Figura 4.7 Detalles agujero de acceso para soldadura, (NTC-DCEA-2023).

En secciones laminadas, o soldadas antes de hacer el agujero, al borde del alma se le dard una
pendiente o curvatura, desde la superficie del patin hasta la superficie reentrante del agujero. Los agujeros
de acceso de vigas laminadas y trabes armadas que requieran soldaduras a tope de penetracion completa
para unir almas y patines, deben estar libres de muescas y esquinas reentrantes agudas. Para ello, en esas
esquinas se hara un corte circular de radio no menor de 10 mm.
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4.5 Prueba 1 - espécimen MASG.

El espécimen MASG tiene una conexion a eje mayor de la columna de acero embebida en una
columna de concreto de 60 x 90 cm, en el nudo se colocaron soleras de 5 cm de ancho por 1/4” de espesor
en forma de L (ver los planos de fabricacion para mas detalle en el apéndice C). Se adaptaron las
recomendaciones de la conexion WUF-W (AISC 348-16) en su capitulo 8 a las condiciones existentes y por
lo que se podria considerar como una conexion semi-precalificada.

Antes de iniciar la prueba se verificaron las restricciones en la trabe para evitar que se saliera de su
plano durante el ensayo, asi como como que el estado de carga y de desplazamiento del actuador sobre el
espécimen fuera cero. Ademas de comprobar que los transductores de desplazamiento (CDP) y los strain
gauges estuvieran funcionando, a continuacion, se muestra el espécimen antes de empezar a aplicar la carga
en la figura 4.8.

(a) Vista lateral (b) Vista frontal.
Figura 4.8 Espécimen MASG con restricciones e instrumentacion antes de iniciar la prueba.

Atendiendo el protocolo de carga del ANSI/AISC 341-16 se procedio a iniciar la prueba aplicando
el primer grupo de ciclos de carga que corresponde a 6 ciclos de 8 =0.00375 radianes (4= 0.91 cm). Durante
la aplicacion de esta carga se observo la formacion de pequefias fisuras de 1 mm en la columna de concreto
a la altura de los patines en tension, conforme pasaron los ciclos de carga estas fisuras fueron creciendo
incursionando dentro del intervalo elastico como se muestra en la figura 4.9.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Figura 4.9 Fisuras por tension en la columna de concreto.

Durante los siguientes ciclos de carga empez6 a ocurrir un ligero pandeo en el patin izquierdo y un
desprendimiento del concreto en forma de semicirculo que va de patin a patin tanto en parte frontal y trasera
del alma durante el segundo ciclo del sexto paso que corresponde a una distorsion de 8 = 0.02 rad (4= 4.89
cm), como se observa en la figura 4.10.

Figura 4.10 Inicio del pandeo del patin izquierdo y desprendimiento del concreto de la columna.

Conforme fueron pasando los ciclos y por ende aumentando la carga la deformacion de los patines
empez0 a ser mas visible con un dafio ya importante hasta el punto de llegar al pandeo del alma y formacion
de la zona de articulacion plastica, durante el cambio del ciclo 1 y ciclo 2 (compresion-tension) para el paso
8 (h) que corresponde a una distorsion angular de 6 = 0.04 radianes (4= 9.78 cm), como se muestra en la
figura 4.11.
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Figura 4.11 Deformacibn en patines y alma para una rotacion angular de 0.05 rad.

Para los ciclos de carga faltantes se observd que continuaba la deformacion de los patines y del
alma, en el ultimo ciclo de rotacion angular 0.07 radianes se quitaron los transductores (CDP) para
protegerlos de sufrir algin dafio ya que se trata de niveles de distorsiones altos. Se concluy6 la prueba a
causa de que la degradacion era considerable y el severo dafio que se podia observar en los patines y alma
de la trabe. La zona de articulacion plastica tenia una longitud de entre 15 cm y 30 cm, medidos desde la
columna de concreto a los patines como se muestra en la figura 4.12.

" e S

Figura 4.12 Formacion de articulacion plastica.
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Al finalizar la prueba y retirar la instrumentacion para evitar dafios, se procedio a desprender la
pintura de la trabe para realizar una inspecciéon con mas detalle y se observo una fractura entre el patin
derecho y el alma de la trabe. Ademas, se not6 un severo dafio en el patin (pandeo) de trabe sin llegar a la
ruptura, pero si a la perdida de rigidez motivo por el cual se terminé la prueba como se muestra en la figura
4.13.

Figura 4.13 Fractura entre el patin derecho y el alma de la trabe.

Posteriormente se procedido a mover del lugar de la prueba el espécimen para seguir con la
inspeccion de los dafios. De manera cuidadosa se procedié a retirar el concreto en la zona del
desconchamiento y asi verificar la profundidad de la grieta. Fue medianamente facil esta labor ya que en
esa zona habia fractura del concreto. Se observo que el desprendimiento ocurrié de manera superficial ya
que no llego a la zona del acero de refuerzo, por lo que y no quedo6 expuesto. En promedio la profundidad
maxima que alcanz6 fue de 3 cm en la zona cercana al patin mas dafiado. El resultado de la exploracion
fisica del agrietamiento se muestra en la figura 4.14.

(a) Concreto fracturado y desprendido en zona dafiada.
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(b) Profundidad méaxima de la zona que presento la fractura del concreto.
Figura 4.14 Zona de desprendimiento del concreto del espécimen MASG.

4.5.1 Interpretacion de resultados de la prueba 1 - espécimen MASG.

Los dafios que suftio el espécimen en la prueba se describen en la figura 4.15 en los ciclos de la
historia de desplazamiento o rotaciones y asi identificar a que ciclo de carga corresponde.
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0.06 £ Fllsuras e:il patin. del alma. g
= columna de i <
'E 0.04 concreto. 10 ~
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£ 0 MIWWWNWW\/\/\/\/\ o f
g -0.02 + g
S
é -0.04 + Inicio de lafluenciay L 210 —:
2006 + formaciondela Despredlmlento de S
: articulacion pastica. conc reto =
-0.08 t t t t t 220
0 500 1000 1500 2000 25 00 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Tiempo, (s)
Limite de ciclos de carga de 0.00375 rad. Limite de ciclos de carga de 0.005 rad. Limite de ciclos de carga de 0.0075 rad.
Limite de ciclos de carga de 0.01 rad. Limite de ciclos de carga de 0.015 rad. Limite de ciclos de carga de 0.02 rad.
Limite de ciclos de carga de 0.03 rad. Limite de ciclos de carga de 0.04 rad. Limite de ciclos de carga de 0.05 rad.

Limite de ciclos de carga de 0.06 rad.

—— Limite de ciclos de carga de 0.07 rad.

Figura 4.15 Progreso del dafio en el ensaye del espécimen MASG.

La evolucion de la curva momento-rotacion con la carga ciclica aplicada se muestra en la figura

4.16. En la figura 4.16 a se muestra la curva en el instante en que inicia la fluencia, en la figura 4.16b se

muestra el inicio del pandeo en los patines y comienza el desprendimiento del concreto y en la figura 4.16¢
Se muestra la curva final para todos los ciclos descritos en la tabla 4.2.
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Momento (t-m)
(=)

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Rotacién (rad)

a) Inicio de la fluencia para el ciclo de 0.01 radianes (2.4470 cm)
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b) Formacion de la articulacion plastica para ciclo de 0.03 radianes (7.3410 cm)

w A W
(=1 (=} (=}
: :

T T

— o
(=)
: :
i

Momento (t-m)
(=]

0T : I
40 £ | | | IO'SMPI
| | | | |
-50 + | | | | | | |
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Rotacién (rad)

c) Curva final para los 10 patrones de carga.
Figura 4.16 Grafica momento-rotacion del espécimen MASG.
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Con el procesamiento de los datos obtenidos del actuador MTS se obtuvo la curva momento—
rotacion del espécimen MASG la cual se muestra en la figura 4.17. En la curva se identifica la evolucion de
los dafios reportados durante la prueba, como el inicio de la fluencia y el inicio de la formacion de la
articulacion plastica.

En los criterios de aceptacion del AISC 341-16 en la seccion de conexiones viga-columna (seccion
E3. 6b.) se deben de cumplir dos puntos a) la conexion debera de ser capaz de soportar una rotacion de al
menos 0.04 radianes y b) la resistencia a la flexion de la conexion debera ser igual a por lo menos 0.8 veces
el momento plastico y como se observa en la figura 4.14 en el ciclo que corresponde a la rotacion de 0.04
radianes los ciclos sobrepasan el 0.8 del momento plastico (0.8M,) por lo cual la conexion cumple con los
criterios para marcos de alta ductilidad.
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Figura 4.17 Grafica momento-rotacién normalizada del espécimen MASG.

El momento maximo calculado fue M= 43.71 t-m mientras que el momento plastico calculado
fue M,= 34.84 t-m y la maxima distorsion aplicada al espécimen fue 8,= 0.069 radianes para el tltimo ciclo
debido a la degradacion de rigidez, la ductilidad que desarrollo el espécimen se calcula sabiendo que u= 6,
/ 6,. En la figura 4.17 u;; y w12 representan a las ductilidades positiva y negativa respectivamente
desarrolladas por el espécimen, el calculo especifico se presenta posteriormente en este capitulo.
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En la figura 4.18 se muestra la curva momento rotacion del espécimen, pero haciendo énfasis en la
curva envolvente (backbone curve), en la cual se observa cierta simetria en la parte positiva y negativa, a su
vez se observa que incrementa la rotacion, pero disminuyendo gradualmente su capacidad resistente a
momento; es decir se identifica la degradacion de rigidez.
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Figura 4.18 Grafica momento-rotacién normalizada con curva envolvente del espécimen MASG.

Se colocaron tres strain gauge en el espécimen el nimero 1 en la solera que une la trabe con el
muiion de la columna de acero, el nimero 2 en el muiion inferior izquierdo y el nimero 3 en la parte superior
sobre el patin derecho, quedando embebidos en la columna de concreto. En la figura 4.19 se muestra la
ubicacion de los strain gauges para el espécimen MASG, verificar en el capitulo 3 en la seccion 3.4 de este
documento.
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Figura 4.19 Ubicaci6n de los strain gauges para los especimenes MASG.

—_
(9,
(e}

—_ =
O = W
(=R )
! ! !
RAEEELARAS L

—— Strain Gauge 1

Deformacion unitaria (pm)
~]
S
1
T

S P S S
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000

Tiempo (s)

a) Deformaciones unitarias en soleras del nudo.

125
100 -~

——— Strain Gauge 2

Deformacion unitaria (num)
N
(9]

TIT T TITTITTIrT IIII:IIIIIIIIIIIIIIIIIII

T e L L e B B
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000
Tiempo (s)

b) Deformaciones unitarias en mufidn inferior izquierdo.

(=]

187
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c) Deformaciones unitarias en patin superior derecho.
Figura 4.20 Graficas de los strain gauge del espécimen MASG.

Deformacion unitaria (pm)

En la figura 4.20 se observan los resultados obtenidos de los strain gauge. En la figura 4.20a, en los
primeros ciclos inicia en el intervalo a compresion y, posteriormente, pasa a la tension y asi se mantiene en
el resto de la prueba resultando la magnitud maxima en 150 wm. En la figura 4.20b, las deformaciones
aumentan de forma proporcional en compresion y tension, aunque las mayores se mantienen en la zona de
tension. Finalmente, en la figura 4.20c para el caso del patin, las deformaciones van creciendo
proporcionalmente con los patrones de carga. Se observa que al iniciar el incremento de 0.03 radianes (4=
7.34 cm), las deformaciones aumentan significativamente lo que hace sospechar que el strain gauge fallo
en esa zona.
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Figura 4.21 Evolucién de grietas del espécimen MASG con el protocolo de carga (elevacion).
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Figura 4.22 Evolucién de grietas del espécimen MASG con el protocolo de carga (planta).

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran de manera grafica la evolucion de las grietas en la columna
de concreto al aplicar el protocolo de carga. Se observa que las grietas dominantes aparecen a la altura de
los patines de la trabe de concreto, se acompafian de pequeias fisuras en la parte lateral de los patines.
Siendo la principal caracteristica la formacion de un cono en la parte frontal y posterior de la trabe de patin
a patin, lo que indicaba que el concreto se habia fracturado (ver figura 4.14).
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4.6 Prueba 2 - espécimen MESC.

El espécimen MESC tiene una conexion a eje menor de la columna de acero embebida en una
columna de concreto de 70 x 70 cm, en el nudo se colocaron soleras de 2.5 cm de ancho por 3/8 de pulgada
de espesor en forma de L desde el alma de la trabe al mufidén de la columna (ver los planos de fabricacion
para mas detalle en el Apéndice C). En el disefio se tomaron en cuenta las recomendaciones de la conexion
WUF-W (AISC 348-16) en su capitulo 8, por lo que se podria considerar como una conexidon semi-
precalificada. En la figura 4.23 se observa la colocacion e instrumentacion necesaria antes de iniciar el
ensaye del ejemplar.

(a) Vista lateral (b) Vista frontal.
Figura 4.23 Espécimen MESC con restricciones e instrumentacion antes de iniciar la prueba.

Se inici6 la prueba aplicando el protocolo de carga descrito en la tabla 4.2 de acuerdo a lo
especificado en el ANSI/AISC 341-16, en el primer grupo de ciclos de carga que corresponde a 6 ciclos de
6 = 0.00375 rad (4= 0.91 cm). Se observaron pequefias fisuras de 1 mm en la columna de concreto que
iniciaban de los patines de la trabe.

Continuando con el ensaye se procedio a aplicar el segundo grupo de ciclos que corresponde a 6
ciclos de 8 = 0.005 radianes (4= 1.22 cm). En este paso, las fisuras aumentaron su longitud por lo cual eran
mas visibles. Hasta este punto no se identifico mas dafio en el espécimen, por lo que su comportamiento iba
de acuerdo a lo esperado como se muestra figura 4.24.

En el inicio de la fluencia ocurri6 al aplicar el grupo de ciclos correspondientes a rotaciones de 6 =
0.01 radianes (4= 2.44 cm), donde el tnico el dafio que se report6 era de las fisuras descritas anteriormente.
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Figura 4.24 Fisuras en el Espécimen MESC a la altura de los patines de la trabe.

Conforme avanzo el ensaye ocurrio un desprendimiento de concreto que iniciaba en el patin y
cruzaba la seccion transversal hasta el otro patin en forma de semicirculo. El mismo comportamiento se
identifico en la parte frontal de la trabe y en la parte posterior para una rotacion de 0.015 radianes (4= 3.67
cm) en su primer ciclo. En el segundo ciclo para la misma carga se desarroll6 el pandeo en el patin derecho
lo que hace suponer que al estar sometiendo la seccion de la trabe a fuerzas de tension y compresion hace
que se forme el fendémeno de ruptura en el concreto como se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25 Desprendimiento de concreto y pandeo del patin en el Espécimen MESC.

El ensaye siguié conforme lo planeado y al llegar al paso 8 (en el inciso h de la tabla 4.2) que
corresponde a una distorsion angular de # = 0.04 radianes (4= 9.78 cm) se observo un pandeo entre los
patines y el alma dando la formacion de la zona de articulacion pléstica, como se muestra en la figura 4.26,
para este punto las fisuras no tenian un espesor considerable.
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e

Figura 4.26 Fo

rmacion de la articulacion pléstica en el espécimen MESC.

Durante los ciclos restantes el pandeo de esta zona se hizo mas evidente al igual que la degradacion
de la rigidez y fue por esto que se termind la prueba, no hubo inconvenientes y se aplicaron todos los pasos
descritos en la tabla 4.2. Al finalizar el ensaye se desprendio la pintura de la zona de la articulacion plastica
y habia unas ligeras fisuras entre el alma y el patin de la trabe, pero sin llegar a la ruptura como se muestra
en la figura 4.27.

- o | S &j'

Figura 4.27 Dafios en el espécimen MESC al término de la prueba.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

La zona donde se desarroll6 la articulacion plastica se identificd dafio en una longitud de 15 cm
medidos desde la columna de concreto, como se muestra en la figura 4.28.

§ = A
2 v o

Figura 4.28 Longitud de la articulacion plastica de 15 cm.

En la zona donde ocurri6 la fisura que provoco el desconcha miento del concreto se retird el material
que estaba fracturado, al finalizar la prueba y después de haber movido el espécimen de la losa de reaccion.
El concreto desprendid facilmente y se observo que la grieta no era muy profunda, se podria considerar
superficial ya que no llego a la zona del acero de refuerzo. En promedio la profundidad maxima que se
reporto en la exploracion del dafio fue de 3 cm en la posicion del patin mas dafiado como se muestra en la
figura 4.29.
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a) Concreto fracturado y desprendido en zona dafiada.
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(b) Profundidad maxima de la zona que presento la fractura del concreto
Figura 4.29 Zona de desprendimiento del concreto del espécimen MESC.

4.6.1 Interpretacion de resultados de la prueba 2 - espécimen MESC.

Durante la prueba y con la aplicacion de los ciclos se identificaron varios fendmenos fisicos en el
espécimen ya descritos anteriormente. En la figura 4.30 se describe la secuencia de carga con los dafios en
el paso de carga.

0.08 ¢ r 20
: Pandeo de Pandeo global
0.06 + ti severo - 15
e Despredimiento ~ Patin
0.04 £ Fisuras en de concreto. T - 10
= E columna
£ o002 f |
5 o
5 :
%’ -0.02 + - -5
~ :
-004 ¢ Inicio de la fluencia r-10
¥ y formaciénde la Pandeo de patines |
-0.06 + . . s . -15
E articulacion plastica. y del alma.
B e e R o LA B L m a e o |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Tiempo, (s)
Limite de ciclos de carga de 0.00375 rad. Limite de ciclos de carga de 0.005 rad. Limite de ciclos de carga de 0.0075 rad.
Limite de ciclos de carga de 0.01 rad. Limite de ciclos de carga de 0.015 rad. Limite de ciclos de carga de 0.02 rad.
Limite de ciclos de carga de 0.03 rad. Limite de ciclos de carga de 0.04 rad. Limite de ciclos de carga de 0.05 rad.

Limite de ciclos de carga de 0.06 rad. Limite de ciclos de carga de 0.07 rad.

Figura 4.30 Secuencia de carga con dafos en el espécimen MESC durante la prueba.

El progreso de la curva momento-rotacion con los patrones de carga ciclica aplicados sobre el
ejemplar se muestran en la figura 4.31. En la figura 4.31a se muestra la curva en el instante en que inicia la
fluencia. En la figura 4.31b se muestra el inicio del pandeo en los patines y comienza el desprendimiento
del concreto y en la figura 4.3 1¢ se muestra la curva al finalizar la prueba.
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c) Curva final para los 10 patrones de carga.
Figura 4.31 Grafica momento-rotacién del espécimen MESC.
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Al finalizar la prueba se procedi6 con el procesamiento de los datos del actuador MTS para calcular
la curva momento-rotacion del espécimen MESC. En la figura 4.32 se identifica la evolucion de los dafios
vistos durante la prueba, asi como el inicio de la fluencia y la deformacion y pandeo de los patines y alma
de la trabe para dar inicio al desarrollo de la articulacion pléastica. De acuerdo a los criterios de aceptacion
del AISC 341-16 en la seccion de conexiones viga-columna (seccion E3. 6b.) se cumple que en el ciclo que
corresponde a la rotacion de 0.04 radianes los ciclos sobrepasan el 0.8 del momento plastico (0.8M,,) por lo
cual la conexion cumple con los criterios para marcos de alta ductilidad.

El momento maximo reportado fue M= 37.99 t-m y el momento plastico calculado fue M,- 34.84
t-m y la maxima distorsion aplicada al espécimen fue 6, = 0.0671 radianes para el Gltimo ciclo debido a la
degradacion de rigidez. Con esta informacion se calculé de la de la ductilidad desarrollada, sabiendo que
u= 6./ 06,. Enla figura 4.30 w2y u»> representan la ductilidad desarrollada por el espécimen, su calculo se
muestra posteriormente en este capitulo.
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Figura 4.32 Grafica momento-rotacién normalizada del espécimen MESC.

A continuacion, se muestra la curva envolvente (backbone curve) del espécimen MESC donde se
observa el incremento de la rotacion y a su vez como va disminuyendo el momento; es decir, la perdida de
rigidez para los dos extremos, positivo y negativo. Se nota una ligera simetria de la curva (figura 4.33) se
asocia a que el ejemplar tuvo un comportamiento similar en tensién y a compresion.
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Figura 4.33 Grafica momento-rotaciéon normalizada con curva envolvente del espécimen MESC.

Se colocaron tres strain gauges al espécimen MESC, el nimero 1 en la solera que une la trabe con
el mufion de la columna de acero, el nimero 2 en el muiidn inferior izquierdo y el nimero 3 en la parte
superior sobre el patin derecho, quedando embebidos en la columna de concreto y adheridos al acero. Cabe
resaltar que los instrumentos no registraron datos del strain gauge No.3. Esto hace suponer que
infortunadamente, el strain gauge se dafié en el momento del colado, pese a que se tomaron las precauciones
necesarias.

En la figura 4.34 se muestra la ubicacion de los strain gauges para el espécimen MESC, verificar
en el capitulo 3 en la seccion 3.4 de este documento.
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Figura 4.34 Ubicacion de los strain gauges para los especimenes MESC.

En la figura 4.35 se observan los resultados obtenidos de los strain gauge, Por una parte en la figura
4.35a en los primeros ciclos no hay registro de deformaciones posteriormente empieza en el intervalo a
compresion en unas cuantos ciclos de carga para después pasar a la zona de tension y asi se mantiene en el
resto de la prueba resultando el valor maximo en 76 um, Por otra parte en la figura 4.35b no hay registro de
deformaciones en los primeros ciclos de carga, empiezan posteriormente y se mantienen con aumentos
constantes y proporcionales en compresion y tension.
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a) Deformaciones unitarias en soleras del nudo.
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b) Deformaciones unitarias en mufién inferior izquierdo.
Figura 4.35 Graficas de los strain gauges del espécimen MESC.

En las figuras 4.36 y 4.37 se muestra la evolucion de las grietas en la columna de concreto conforme
se aplicaba el protocolo de carga. Se observan grietas que se desarrollaron en la columna de concreto de los
patines de la trabe de acero, dando como resultado el desprendimiento de concreto que iniciaba en el patin
y cruzaba la seccion transversal hasta el otro patin en forma de semicirculo (ver figura 4.29).
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Figura 4.36 Evolucion de grietas del espécimen MESC con el protocolo de carga (planta).
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Figura 4.37 Evolucién de grietas del espécimen MESC con el protocolo de carga (elevacion).

201




Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

4.7 Prueba 3 - espécimen MES|.

El espécimen MESI tiene una conexion a momento al eje menor de la columna de acero embebida
en una columna de concreto de 70 x 70 cm, en el nudo se colocaron pernos de cortante soldados al alma del
mufion para unir esta zona mediante grapas en forma de L del no. 3 (9.75 mm) (ver los planos de fabricacion
para mas detalle en el apéndice C). Considerando las recomendaciones de la conexion WUF-W (AISC 348-
16) en su capitulo 8 a las condiciones existentes, se podria considerar como una conexion semi-precalificada.
En la figura 4.38 se observa la colocacion e instrumentacion necesaria antes de iniciar el ensaye del ejemplar,
verificando que la carga aplicada sea cero al igual que las deformaciones.

Figura 4.38 Espécimen MES1 con restricciones e instrumentacion antes de iniciar la prueba.

Utilizando el protocolo de carga del ANSI/AISC 341-16 y descrito en la tabla 4.2 se procedio a
iniciar la prueba y al aplicar el grupo de ciclos de carga que corresponde a 4 ciclos de 8 =0.01 radianes (4=
2.44 c¢cm). Las primeras fisuras de espesor muy pequefio ocurrieron en el recubrimiento del concreto hacia
los patines. Al incrementar la carga de 8= 0.015 radianes (4= 3.67 cm), se observo el aumento en la longitud
de las fisuras de 1 mm en la columna de concreto en la region cercana a los patines en la parte frontal y
posterior de la trabe como se muestra en la figura 4.39.

Figura 4.39 Fisuras por tensién en la columna de concreto.
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Continuando con la prueba, ante un aumento de carga empez6 a ocurrir un ligero pandeo en el patin
izquierdo y un desprendimiento del concreto en forma de semicirculo. El dafio ocurri6 de patin a patin tanto
en parte frontal y posterior del alma de la trabe durante el sexto paso (ver tabla 4.2) que corresponde a una
distorsion de 8 = 0.02 rad (4= 4.89 cm), como se observar en la figura 4.40.

-I-;igura 4.40 Pandeo de patines y desprendimiento del concreto de la columna.

Ante el incremento de desplazamiento en el extremo libre de la trabe el pandeo de los patines
aumento significativamente. Esto ocasiono la mediante un pandeo notable del alma y los patines, durante el
paso 7 (en el inciso g de la tabla 4.2) que corresponde a una distorsion angular de 8 = 0.03 radianes (4= 7.34
cm) como se muestra en la figura 4.41.

v ! .
acion de articulacion plastica.

o

Figura 4.41 Deformacion en patines y alma,- form

Continuando con el ensaye se observd deformacion en los patines y el alma donde se form¢ la
articulacion plastica. En el tltimo ciclo de rotacion angular 0.07 radianes (4= 12.17 cm), se retiraron los
transductores (CDP) para protegerlos de algin dafio. La prueba se concluyd debido a la degradacion de
rigidez ya era considerable. La zona de articulacion plastica tenia una longitud de 10 cm medidos desde la
columna de concreto como se muestra en la figura 4.42.
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¥

Figura 4.42 Formacion de articulacion plastica de i5 cm.

Al finalizar la prueba, después de retirar la instrumentacion, se removio la pintura de la trabe para
realizar una inspeccion mas a detalle y se observaron unas ligeras fracturas entre el alma y los patines de la
viga de acero como se muestra en la figura 4.43.

Figura 4.43 Frac{ura entr_e los patines y el alma de la trabe.

Igualmente se retir6 el concreto fracturado, de manera cuidadosa y minuciosa, y se observé que la
grieta no tenia una gran profundidad. Se identificé que la grieta no tenia una gran profundidad, puesto que
el desprendimiento era superficial y no quedd expuesto el acero de refuerzo. En promedio la profundidad
maxima que alcanzo fue de 3 cm en la zona del patin de la trabe de acero (figura 4.44).
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a) Concreto fracturado y desprendido en zona dafiada.  (b) Profundidad maxima de la zona que presento la fractura
del concreto
Figura 4.44 Zona de desprendimiento del concreto del espécimen MES1.

4.7.1 Interpretacion de resultados de la prueba 3 - espécimen MES].

Durante la realizacion de la prueba se identificaron los dafios que sufrid el espécimen con la
aplicacion del protocolo de la tabla 4.2. En esta seccion, se discuten los resultados a partir de los ciclos de
carga de las pruebas experimentales como se muestra en la figura 4.45.
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Limite de ciclos de carga de 0.07 rad.
Figura 4.45 Secuencia de carga con darios en el espécimen MES1 durante la prueba.

La evolucion de la curva momento-rotacion se desarrolld siguiendo el protocolo de carga discutido.
En la figura 4.46a se muestra la curva en el momento en que inicia la fluencia, en la figura 4.46b se muestra
el inicio del pandeo en los patines y comienza el desprendimiento del concreto, es decir la formacion de la
articulacion plastica continua. En la figura 4.46¢ se observa la curva al concluir en ensaye después de aplicar
los 11 pasos descritos en la tabla 4.2.
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Figura 4.46 Grafica momento-rotacién del espécimen MES1.
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Capitulo 4. Resultados de las pruebas experimentales.

A partir de los datos obtenidos por el actuador MTS en la prueba se calcul6 la curva momento—
rotacion del espécimen MES1 que se muestra en la Figura 4.47. Se incluyen los dafios identificados a lo
largo de la prueba, hasta el final de los pasos de carga.

Siguiendo los criterios de aceptacion del AISC 341-16 en la seccion de conexiones viga-columna
(seccion. E3. 6b.) se cumple que el paso que corresponde a la rotacion de 0.04 radianes los ciclos superan
el 0.8M,, por lo cual la conexion cumple con los criterios para marcos de alta ductilidad.

El momento maximo calculado fue M= 38.17 t-m y el momento plastico calculado fue M,- 34.84
t-m y la maxima rotacion aplicada al espécimen fue 6, = 0.07 radianes para el Gltimo ciclo debido a la
degradacion de rigidez. Con estos datos se calculd la ductilidad de la conexion mediante la rotacion de
fluencia 6, y la rotacion ultima 6, sabiendo que u= 6,/ 6,. Mas adelante se muestra la tabla con calculo de
las ductilidades u3;y w32, que se incluyen de forma grafica en la figura 4.47.
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Figura 4.47 Grafica momento-rotacién normalizada del espécimen MES1.

En la figura 4.48 se muestra la curva envolvente (backbone curve) correspondiente al espécimen
MESI se observa que mantiene cierta simetria en la parte positiva y negativa. Ademas, se nota que la
degradacion de rigidez aumenta conforme la demanda de rotacion se incrementa, pero a su vez disminuye
la resistencia.
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Figura 4.48 Grafica momento-rotacién normalizada con curva envolvente del espécimen MES1.

Momento normalizado (M/M,,)

Al espécimen MESI se le instalaron 2 strain gauge, el nimero 1 sobre una grapa que une los pernos
de cortante, el nimero 2 en el mufién inferior izquierdo. En la figura 4.49 se muestra la ubicacion de los
strain gauges para el espécimen MESI, verificar en el capitulo 3 en la seccion 3.4 de este documento.

Figura 4.49 Ubicacion de los strain gauges para los especimenes MES1.
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Capitulo 4. Resultados de las pruebas experimentales.

En la figura 4.50 se observan los resultados obtenidos de los strain gauge. En la figura 4.50a las
deformaciones se mantienen en la zona de compresion y aumentando conforme se incrementa la carga
resultando en una magnitud maxima de 52 um. Por otra parte, la figura 4.50b sucede lo contrario las
deformaciones se mantienen en la zona de tension durante toda la prueba hasta una magnitud méaxima de
316 um.

En ambos casos, la deformacion unitaria reportada en los strain gauges significativamente pequefia,
por lo que el esfuerzo asociado es despreciable. Esto se debe explicar por el hecho que la rigidez del concreto
reforzado reduce los esfuerzos en las placas embebidas en concreto reforzado.
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b) Deformaciones unitarias en mufién inferior izquierdo.
Figura 4.50 Graficas de los strain gauge del espécimen MES1.

En las figuras 4.51 y 4.52 se muestra la evolucion de las grietas sobre la columna de concreto
conforme avanzaba la prueba y se aplicaba el protocolo de carga. Se desarrollaron grietas en la columna de
concreto que iniciaban de los patines de la trabe de acero, dando como resultado el desprendimiento de
concreto que iniciaba en el patin y cruzaba la seccion transversal hasta el otro patin en forma de semicirculo
(ver figura 4.44).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

4.8 Resultados de los especimenes.

Al concluir las pruebas experimentales se procesé la informacion obtenida en cada espécimen y de
los instrumentos de medicion que se discuten a detalle en el capitulo 2. Con los resultados de las pruebas se
obtuvieron las curvas de histéresis para estimar la rigidez y la ductilidad.

Las curvas de histéresis de un elemento estructural son una representacion de la capacidad en el
intervalo elastico e inelastico. La mayoria de los analisis paramétricos en el campo sismorresistente han
adoptado distintos modelos de histéresis siendo el mas habitual el bilineal sin endurecimiento. Para este
caso y de acuerdo a las NTC-DS — 2023, en vigas y columnas se permite modificar la curva para incluir en
ella el endurecimiento por deformacion, dandole a la zona plastica una pendiente del 3 por ciento de la
pendiente elastica. En la figura 4.53 se muestra la curva de histéresis de un perfil I de acero estructural.
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Figura 4.53 Curva de histéresis de un elemento estructural de acero (NTC-DCEA, 2023).

La pendiente inicial representa la rigidez en el intervalo elastico, mientras que la segunda pendiente
corresponde a una idealizacion en el intervalo plastico. El paso del intervalo elastico al intervalo plastico se
denomina punto de fluencia (ver linea punteada en la figura 4.54). El endurecimiento por deformacion se
obtiene al someter al material a un esfuerzo tal que sobre pase la capacidad de fluencia del material.

En la figura 4.54 se muestra de manera grafica la definicion de los parametros que se discuten a
continuacion. Donde, ¢, es la rotacion asociada a la fluencia obtenida en la prueba experimental; @mox €s la
rotacion maxima (positiva o negativa) asociada a medio ciclo de histéresis de la carga maxima; K. es la
rigidez elastica (pendiente A-B); K, es la rigidez inelastica (pendiente B-C) y K. es la rigidez secante
minima inelastica (pendiente A-C) reportada en el Gltimo medio ciclo estable de la prueba experimental. Un
razonamiento similar para el analisis de los resultados en conexiones de acero puede ser consultado en
Santiago (2021).
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Figura 4.54 Definicion de parametros para la curva de histéresis.

En la tabla 4.4 se muestran las rotaciones correspondientes a la fluencia y ultima de cada espécimen
para calcular la ductilidad que desarrollo cada ejemplar durante la prueba. De acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo (NTC-DS, 2023) este tipo de marcos pueden disefiados para
distintos factores de comportamientos sismico O= 1, 0= 2, 0= 3 y 0= 4; y se espera que superen estos
valores para mejorar la capacidad de la conexion.

Tabla 4.4 Ductilidad desarrollada de cada espécimen.

Espécimen 0,1 0u 1 ul 0,2 0.2 2 oro Iﬁedio
MASG 0.009975 | 0.069383 6.96 0.009980 | 0.062938 631 6.63
MESC 0.009599 | 0.0671729 | 7.00 0.009592 | 0.067172 7.00 7.00
MESI1 0.009599 | 0.0671597 | 7.00 | 0.0095953 | 0.0633918 |  6.61 6.80

A continuacion, en la tabla 4.5 se muestra el calculo de la rigidez elastica, K., rigidez inelastica, K,
y rigidez secante minima inelastica, K., para cada espécimen de acuerdo a lo descrito anteriormente y a la
figura 4.48.
Tabla 4.5 Respuesta inelastica de cada espécimen.

Espécimen Ker Kmini Kin1 Kni/Ke Kiw/K. K> Konin2 Kin 2 Kni/Ke Kiw/K.

MASG 3048.62 | 232.05 | 300.54 | 0.0761 | 0.0986 | 3088.13 | 209.10 | 275.46 | 0.0677 0.0892

MESC 2958.90 | 221.27 | 234.80 | 0.0748 | 0.0794 | 3022.02 | 22295 | 243.69 | 0.0738 0.0806

MES1 294427 | 20837 | 279.43 | 0.0708 | 0.0949 | 3032.10 | 164.86 | 312.96 | 0.0544 0.1032

En la tabla 4.5 se muestra el calculo correspondiente a la rigidez de cada espécimen, la degradacion
de la rigidez elastica en el medio ciclo de las conexiones en todos los casos resultd ser cercano al 10 por
ciento, K, / K. = 0.10. Esta ligera inclinacion se debe al endurecimiento por deformacion en el perfil de cero
y el acero de refuerzo y la resistencia del concreto. Se nota igualmente una gran estabilidad del espécimen
al ingresar al intervalo inelastico y desarrollando el mecanismo de la articulacion pléstica en la trabe de
acero para que disipe la mayor cantidad de energia. Las columnas y las conexiones deberian disefiarse con
la maxima capacidad que puede desarrollar la trabe en ese mecanismo.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

De acuerdo a los resultados anteriores la concentracion del dafio permanecidé en la trabe
predominada por pandeo de los patines y fractura con el alma, formando la articulacion plastica
favoreciendo la respuesta ductil de las conexiones de estas pruebas experimentales. De acuerdo a las
recomendaciones del AISC-341 (2016), FEMA-350 (2000a) y NTC-DCEA-2023, las conexiones discutidas
en esta investigacion pueden considerarse como adecuadas para marcos ductiles; esto se debe dado a que
soportan momentos mayores a 0.80 veces el momento plastico (0.8M,) y a que la rotacion supera 0.04
radianes, permaneciendo estables. En la figura 4.55 se muestran y se comparan las curvas de los tres
especimenes ensayados, mediante la relacion momento — curvatura.
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Figura 4.55 Curvas envolventes de cada espécimen.

En la figura 4.55 se muestran las envolventes de las pruebas experimentales. Al inicio de la prueba
los especimenes se mantienen en el intervalo lineal, pero al llegar a la rotacion de 0.01 radianes del protocolo
de carga se observa que comienza la fluencia. Posteriormente la envolvente sigue incrementando hasta
alcanzar el limite a la rotacion de 0.03 radianes para empezar a descender de forma gradual sin decaer de
forma subita. Justo en este paso de la prueba al pasar de 0.03 radianes a una rotacion de 0.04 radianes es
cuando se observa el desarrollo de la articulacion plastica en cada espécimen con dafo en el alma y el patin
(figuras 4.12, 4.27, 4.42). Al aplicarse la ultima rotacion de 0.06 radianes, los especimenes reportan una
resistencia que decrece y que implica también una degradacion de rigidez y diminucion de la capacidad de
carga.
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4.9 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se discuten los criterios de aceptacion que deben de cumplir las conexiones para
ser catalogadas como precalificadas y ser utilizadas en estructuras de ductilidad alta. Se muestra el protocolo
de carga que se aplicara en la prueba, asi como el desarrollo de las pruebas mostrando los dafios fisicos que
sufrieron los perfiles de acero y las columnas de concreto en la evolucion de las pruebas experimentales que
forman parte de esta investigacion. Se reportan los pormenores de los ensayes mediante fotografias y se
discuten los resultados para cada espécimen. Las pruebas se realizaron en conexiones en escala natural
mediante las curvas momento — rotacion y curvas envolventes para evaluar la conveniencia de la conexion
en relacion a la clasificacion del AISC-341 (2016). Los ensayes se desarrollaron en el Laboratorio de
Grandes Modelos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Se muestra que las deformaciones en los elementos de la conexion embebidos dentro del concreto
son significativamente pequefias. Las mediciones se registraron mediante strain gauges, que se colocaron
al interior de la columna de concreto armado en las varillas de refuerzo longitudinales y transversales y en
los perfiles de acero que conforman el mufion para la sujecion de los estribos. Con base en los resultados,
se demostrd que la respuesta inelastica de la conexion es estable para su uso como parte de una estructura
de alta ductilidad y que, de hecho, se podria reducir la cantidad de acero que queda embebido en el armado
del nodo. Es decir, que se podria reducir el espesor de las soleras o retirar el mufion.

El dafio en la columna de concreto es moderado caracterizado por grietas de espesor pequetio y de
poca longitud. El agrietamiento estd dominado por el desprendimiento del concreto en forma de semicirculo
de patin a patin, tanto en la parte frontal y posterior de la trabe de acero a causa de los esfuerzos desarrollados
en esta zona para la formacion de la articulacion plastica. La profundidad méaxima de las grietas lleg6 a 3.0
cm, sin que el acero de refuerzo esté expuesto, por lo que el nicleo de la columna permanece sin dafio.

Con base en los resultados de este estudio, la mayor ductilidad reportada por el espécimen MESC
de hasta 4 = 7.0; mientras que la menor magnitud es reportada por el espécimen MASG fue de u = 6.63.
Por lo que la aplicacion de estas configuraciones de conexiones a marcos rigidos con columnas embebidas
en concreto reforzado seria adecuada para marcos de alta ductilidad (Q= 4.0). La respuesta estd asociada a
una articulacion plastica en la trabe que corresponde a la filosofia columna fuerte — viga débil y concuerda
con la evolucion del dafio supuesto en la etapa de disefio supuesta en la filosofia de disefio por capacidad.
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Capitulo 5. Comparacion con los modelos matematicos.

Comparacion con los modelos matematicos.

La ingenieria es la aplicacion del conocimiento para la creacién y optimizacion de diversos
problemas. Actualmente, en la ingenieria estructural se utiliza el modelado y simulacién para comprender
el comportamiento y el desempefio de los sistemas estructurales utilizados en las edificaciones durante los
S1SMos.

La modelizacion consiste en traducir la situacion a una forma mas simple y manejable; por lo tanto,
cuando se generan modelos matematicos se puede comprender e interpretar de mejor manera el problema o
fendomeno gracias a las matematicas que en sus diferentes campos se utilizan para reflejar las propiedades
generales del problema.

Cabe destacar que la utilizacion de métodos matematicos en la ingenieria es relativamente reciente
si se compara con los demas enfoques tradicionales. Esto se debido a limitacion de recursos de hardware y
software y la falta de conocimiento teodrico y experiencia en la utilizacion de los métodos numeéricos.

Este modelo se construye en un software comercial de simulacion numérica o incluso por medio de
un codigo de programacion propio desarrollado por el ingeniero. Actualmente, existen diferentes programas
que permiten hacer estos modelos. El programa Midas Gen es una herramienta de software para el
modelado, disefio integral y analisis que tienen su aplicacion en la solucion de problemas en ingenieria
estructural, geotécnica e ingenieria mecanica, mediante una herramienta conocida como elementos finitos.

Algunos codigos de disefo tienen recomendaciones para la realizacion de modelos matematicos y
de la aplicacion de analisis no lineal de estructuras que pueden incluir informacion de pruebas
experimentales previas, o bien, en caso de no tener resultados experimentales proporcionan magnitudes que
pretenden simular el comportamiento no lineal de los elementos.

Teniendo los resultados de las pruebas experimentales y el modelo matemaético en un programa de
analisis estructural, siguiendo las recomendaciones de la NTC-DCEA (2023) y el ASCE-41 (2017) resulta
de interés comparar los resultados que identifican la importancia del detallado de las conexiones en marcos
de acero resistentes a momento.

5.1 Software empleado.

Para crear un modelo y analizar una estructura utilizando el programa, es necesario conocer la
interfaz y asi garantizar que se esta replicando practicamente igual la estructura. El programa tiene una cinta
de opciones para acceder facilmente a todas las funciones. La cual estd organizada de manera secuencial
segun el proceso de trabajo: geometria > cargas > analisis > resultados > disefio. Se puede dar seguimiento
al modelo en un menu tipo arbol; donde estan listadas todas las propiedades del modelo: tablas, grupos y
opciones de reporte. Lo anteriormente descrito se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Interfaz gréfica de trabajo del programa Midas Gen.

El programa incluye una amplia gama de analisis y opciones de disefio que permiten modelar de
manera eficiente todo tipo de estructuras. Se pueden crear distintos tipos de cargas en nodos y elementos:
como cargas puntuales, lineales, superficiales, estaticas, dinamicas, térmicas y postensado. Ademas, se
puede realizar la integracion de subestructura y superestructura en un mismo modelo, se muestran en la
figura 5.2.

el bt o Torm ity Funstiors %

et e i Cnla e

| ) |

Figura 5.2 Tipos de cargas y modelo creados en Midas Gen.
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5.2 Modelos matemadticos.
5.2.1 Descripcion y caracteristicas de los modelos.

Se creo un modelo para cada espécimen en un programa de analisis estructural para obtener las
curvas de histéresis. Esto con el fin de realizar una comparacion entre las curvas obtenidas en las pruebas
experimentales de cada espécimen con el modelo matematico. Posteriormente, se creé otro modelo para
obtener el estado de esfuerzos de cada espécimen, éste se compard con la evolucion de dafios durante la
prueba experimental al aplicar el protocolo de carga. En los capitulos previos, se describio que los
especimenes estan compuestos por perfiles laminados tipo I (en viga y columna). Las unidades del modelo
son t y m (toneladas fuerza y metros).

La configuracion de los modelos consiste en una columna de 242 c¢cm de largo la parte de acero y de
120 cm la parte de concreto y un tramo de viga de 242 cm, que se une en el centro de la columna. Para el
prototipo 1 con conexidn viga a eje fuerte de la columna, la seccion de la viga es IR 406 x 46.20 kg/m (W
16” x 31 1b/pie) y para la columna es IR 457 x 59.80 kg/m (W 18” x 40 1b/pie). Mientras que para el prototipo
2 con conexion viga a eje débil de la columna, la seccion de la viga es IR 406 x 46.20 kg/m (W 16” x 31
Ib/pie) y para la columna es IR 356 x 110.4 kg/m (W 14” x 74 Ib/pie).

La configuracion general del modelo se muestra en la figura 5.3. En la figura 5.3a los elementos 4
y 5 son las columnas, mientras que, el elemento 3 es la trabe. Se restringieron los nodos 10y 11 para simular
el empotramiento de la columna. Mientras que en el nodo 9 se aplicé una carga que simula los patrones
aplicados por el actuador durante la prueba experimental. En la figura 5.3b se muestra el modelo creado
para obtener el estado de esfuerzos, los puntos en color verdes indican el empotramiento en la columna de
concreto; se muestra en la parte superior de la trabe la aplicacion de la carga.

LT

11

a) Modelo para la obtencién de curvas de histéresis. b) Modelo para la obtencién de estado de esfuerzos.
Figura 5.3 Esquemas de los modelos creados.
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Como se pretende conocer el comportamiento no lineal de los elementos fue necesario definir los
materiales con modelos histeréticos. A continuacion, se muestran las curvas de histéresis de los materiales
utilizados en los modelos.

5.2.2 Modelo de histéresis del concreto.

Para el disefio sismico de columnas de concreto reforzado, las regiones donde se formen las
articulaciones plésticas deben detallarse cuidadosamente para determinar la ductilidad y garantizar su
estabilidad ante fuerzas sismicas que no causen su colapso. La filosofia de disefio para proveer ductilidad
en las regiones de la articulacion plastica es mediante la adicion de suficiente refuerzo transversal en forma
de espirales o de rectangulo de acero de refuerzo, para confinar el concreto comprimido y evitar el pandeo
de las barras longitudinales y su fallo al corte.

En Mander et al. (1988), se discute un modelo unificado de esfuerzo-deformacion para el concreto
confinado, desarrollado para miembros con secciones circulares o rectangulares, bajo carga estatica o
dinémica, aplicada de forma monotonica o ciclica. La seccion de concreto puede contener cualquier tipo
general de confinamiento, con esfuerzos de confinamiento iguales o desiguales a lo largo de los ejes
transversales. El modelo incluye los efectos de la carga ciclica y velocidad de deformacion.

En Mander et al. (1988), el modelo tedrico que se discute se compara con los resultados de un
programa experimental de unas 40 pruebas de compresion axial concéntrica. En el articulo se discuten los
resultados de columnas de concreto reforzado, circulares, cuadradas y rectangulares, casi de tamafio real,
probadas a una velocidad de deformacion lenta o rapida, con o sin carga ciclica.

Mander et al. (1984) propuso un modelo unificado de tension-deformacion para el concreto
confinado, esta definido por una curva continua y considera que el efecto del confinamiento no solo
incrementa la capacidad de deformacion del concreto si no también la resistencia a compresion del concreto.
El modelo de esfuerzo-deformacion se muestra en la figura 5.4 y se basa en una ecuacion sugerida por
Popovics (1973).

Confined First
concrete hoop

fracture,
v concrefe \
I X \\t\\\:\\\

E. Assurned for

v er cret
RS

E!J c02Eco Esp Ecc

Compressive Stress, fp

i

—
S
3
3
=
3
e
Q

Compressive Strain, Ec
Figura 5.4 Modelo esfuerzo-deformacion por Mander et al.1988.
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xr
f — cC
c r—14+x"
SC
ECC

es la resistencia a la compresion del concreto confinado.

es la resistencia a la compresion del concreto no confinado.

es la deformacion unitaria del concreto.
es la deformacion unitaria ultima del concreto.

(Ec. 5.1)

(Ec. 5.2)

(Ec. 5.3)

(Ec. 5.4)

(Ec. 5.5)

es la deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto, se asume a 0.002.

es la deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto.

es la deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo

confinante.
es el modulo de elasticidad del concreto no confinado.

es el modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo

confinante.

Para secciones rectangulares o cuadradas la resistencia maxima a compresion, se define mediante
las siguientes ecuaciones:

Foe=Mc
Donde:
A
fly =kepyf
fro=Kepof
_ A
Py = sTlC

es la relacion de fuerza confinada se obtiene de la fig. 5.5.

(Ec. 5.6)

(Ec. 5.7)

(Ec. 5.8)

(Ec. 5.9)
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_ @ (Ec. 5.10)
Px = sh,
_yn W2 ( _s_’)< _s_') (Ec. 5.11)
(1 Liz1 6bcdc> =5 )\1 24
k.=
(1-pc)
" w2 ’ ’ (Ec. 5.12)
w s s
A, = bcdc—z( DN (1S V(1=
T 6 2b, 2d,
Donde:
S es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.
Pec es la relacion del area de acero longitudinal y el area de concreto confinada.
Ae es el area confinada efectiva.
Asv, Asy es el area de refuerzo transversal paralela al eje “x” o “y”.
o fi es la fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o “y”.
s, s es la separacion entre los estribos a pafio interior y exterior respectivamente.

En la figura 5.5 se muestra el detalle que representa el area de concreto confinado y no confinado
de una seccion rectangular, al igual se definen algunas de las variables que se utilizan en las expresiones
anteriores que definen el modelo de Mander ef al. (1984).

be
Effectively w’
confined
core 1 I
_\\ n
N -

LA I | N ZmaN | Y e
A [ g™

b SECTION 2-2
Ineffectively
confined 77 4— e
core ,

’_\____., - 2 )

vz 13, LE |l
Cover 5= .l
concrete — 12\ \ 4 L6
{SPG’HS off} L bc_s.r/z |

be |
SECTION Y-Y

Figura 5.5 Nicleo efectivo de concreto confinado para una seccion rectangular por Mander et al.1988.

A continuacion, se muestra la figura 5.6 donde se observa el modelo de Mander del programa de analisis
estructural y para el cual se necesitan los datos de cada espécimen para representar la respuesta inelastica
del concreto.
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Figura 5.6 Modelo de Mander para el concreto en el software.

5.2.3 Modelo de histéresis del acero estructural.

El modelo constitutivo mas empleados para la simulacion de acero estructural se encuentra el de
Menegotto-Pinto (1973), el cual fue el utilizado en las vigas de acero. Se trata de un modelo que representa
el comportamiento uniaxial basado en una relacion esfuerzo-deformacion simple del material propuesto por
Menegotto-Pinto (1973) y modificado por Filippou (1983). Considera las leyes de endurecimiento
isotropico por deformacion siendo eficiente para el modelamiento de estructuras de concreto armado, que
estén sometidas a cargas ciclicas. Donde la constante b, representa la relacion de rigidez de la tangente
inicial a la final; y el exponente R, es un parametro que define la forma de la curva de descarga.

600

! {Ef‘FGf1j

bE,
400 —
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Stress, ¢ (MPa)
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£y Ty') o '
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-600 i T
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Strain, &

Figura 5.7 Modelo constitutivo del acero estructural por Menegotto y Pinto (1973).
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En la figura 5.8 donde se muestra el modelo de Menegotto y Pinto utilizado en el programa Midas
Gen y los datos que necesita de cada espécimen para representar la respuesta inelastica del acero estructural.

T 992 [ASTM(S)_A992]

Material Type : Steel ~
Hysteresis Model : Menegotto-Pinto Model v

Reference Material : AB92 ~ Import

T . (tension)

3
(tension)

Skeleton Curve

fy 35153 tonf/m~2 .- Ro 20

E 15900000  tonffm~2 al 18.5

b 0.09 a2 0.15

Figura 5.8 Modelo de Menegotto y Pinto para el acero estructural en el software.
5.2.4 Modelo de histéresis del acero de refuerzo.

El modelo Park y Paulay (1975) discute el comportamiento elastoplastico perfecto hasta alcanzar
una deformacion de endurecimiento. La zona de endurecimiento queda definida por una curva parabolica
hasta alcanzar la deformacion ultima.

La figura 5.9 muestra una representacion del comportamiento del acero, en la figura se distinguen
las siguientes tres zonas: la zona elastica (0 < g, < ¢y) en la que se define el modulo de elasticidad E;, 1a zona
de fluencia (¢, < & < &) y la zona de endurecimiento por deformacion (gq < & < &s). A partir del esfuerzo
fsu (esfuerzo maximo alcanzado) hay una zona descendente de la curva.

tani# =E,

Resistencia a traccion del acero fs

Al L

£ by oy

deformacion del acerc &,

Figura 5.9 Modelo constitutivo del acero de refuerzo por Park y Paulay (1975).
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El modelo Park y Paulay (1975) queda definido por las siguientes ecuaciones:
Zona A-B (& <¢,):

fs=¢Es (Ec. 5.13)
Zona B-C (g, < &< é&m):

fs=1, (Ec. 5.14)

Zona B-C (& < &< é&q):

f=Ff [m(es —&sp) +2 | (65— &) (60 —m) (Ec. 5.15)
s 1y160(es — ) + 2 2(30r + 1)2
<@> (30r + 1)2 — 60r — 1 (Ec. 5.16)
fy
15712
T = € — Esp (Ec. 5.17)

En la figura 5.10 se muestra el modelo de Park y Paulay (1975) que maneja el programa Midas Gen,
asi como los datos que necesita de cada espécimen para representar la respuesta inelastica del acero de
refuerzo.

MNarms - Acero de Rfro
Material Type | Steel
Hysteresis Model ; Fark Maodel
Reference Material : Hong w Impart
Lo {tension)
fu ——e
=

1 (tersicn)

By “gh By E
Skelaton Curva
fy @ Yield Stress of Stael 42000 _ tonffm~2
fuu ; Ultimate Stress of Steel 63000 _ tonf/m~2
Es : Elastic Modulus of Steel TREIRRN tonf/m~2
ey : Yield Strain of Steel (Fy/Es) 00020598332
esh : Strain at the Onsat of Strain Hardening 0.003
esu - Strain at the Steel Rupture 0.02

Figura 5.10 Modelo constitutivo del acero de refuerzo por Park y Paulay (1975).
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5.2.5 Modelos de andlisis estructural no lineales.

La no linealidad de los elementos estructurales se clasifica por la forma en que la plasticidad se
distribuye a través de las secciones transversales y a lo largo de la longitud del miembro, son modelados
utilizando lo mas sencillo como una articulacion plastica de un grado de libertad, hasta lo mas complejo
como ¢l modelo de elemento finito. En la figura 5.11 se muestra cinco tipos de modelos idealizados para
simular la respuesta ineléstica de vigas-columnas.

Elemento

Articulacion Artieulacion con Zona de articulacion Seecion ;
plistica resorte ineldstico con longitud finita en fibras finito
2 J \ J
Y’ Y
Plasticidad Concentradua Plasticidad Distribuida

Figura 5.11 Modelos de idealizacién de elementos viga-columna (Deierlein G. et al., 2010).

Los modelos mas simples concentran las deformaciones inelasticas en los extremos del elemento, a
través de una articulacion plastica (figura 5.11a). Estas inician su formacion una vez es superado el limite
de fluencia del miembro estructural; o a través de un resorte inelastico con propiedades histeréticas (figura
5.11b). El comportamiento inelastico en uno o mas grados de libertad se obtiene mediante la integracion de
las deformaciones y de las curvaturas plasticas que se desarrollan a lo largo de la longitud de la articulacion
plastica.

El modelo de articulacion de longitud finita (figura 5.11c) es una formulacion de plasticidad
distribuida eficiente en zonas articuladas en los extremos del miembro. Las secciones transversales en las
zonas de articulacion inelastica se caracterizan por relaciones no lineales de momento-curvatura o
integraciones explicitas de secciones de fibras que imponen el supuesto de que las secciones planas
permanecen planas. La longitud de la articulacion ineléstica puede ser fija o variable, segin lo determinado
por las caracteristicas de la relacion momento-curvatura de la seccion junto con el gradiente de momento
concurrente y la fuerza axial.

Los modelos de formulacion de fibras (figura 5.11d) distribuyen la plasticidad mediante
integraciones numéricas a través de las secciones transversales del miembro y a lo largo del elemento. Los
modelos de material uniaxial se definen para capturar las caracteristicas de tension-deformacion axial
histéreticas no lineales en las secciones transversales.
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Se aplica el supuesto de secciones planas que permanecen en el plano, donde las "fibras" de material
uniaxial se integran numéricamente sobre la seccion transversal para obtener los esfuerzos resultantes
(fuerza axial y momentos) y relaciones de incremento de momento-curvatura y fuerza axial-deformacion.
Los pardmetros de la seccion transversal se integran numéricamente en secciones discretas a lo largo de la
longitud del miembro, utilizando funciones de desplazamiento o interpolacion de fuerza.

Los modelos mas complejos (figura 5.11¢) discretizan el miembro en toda su longitud a través de
secciones transversales en elementos pequefios (finitos) con propiedades constitutivas histéreticas no
lineales que tienen numerosos pardmetros de entrada. Este nivel fundamental de modelado ofrece la mayor
versatilidad, pero también esta relacionado con el mayor desafio en términos de calibracion de parametros
del modelo y recursos computacionales.

En los modelos donde se concentra la plasticidad a diferencia de los modelos como el de fibras y el
de elemento finito, el comportamiento estructural se basa en la calibracion de los componentes y materiales
de la seccion transversal del elemento y son ingresados a través de una envolvente como lo es la curva
backbone, mientras que, los modelos de inelasticidad mas complejos la calibracion recae en el
comportamiento de los materiales que los constituyen.

Para realizar una comparacion adecuada de las respuestas de los especimenes entre las pruebas
experimentales y los modelos matematicos se optd por la construccion de las secciones de los elementos a
través de fibras (figura 5.11d). El software en su seccion llamada fiber division of section se utiliza para la
creacion de las fibras y la definicion de los materiales en los elementos en los cuales previamente se designd
la respuesta inelastica. En la figura 5.12 se muestra el esquema de la seccion transversal de la trabe de acero
con las fibras creadas.

Inalastic Matorial Fragamy
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Selecting Chject
Sattng g
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Figura 5.12 Seccion transversal de la trabe de acero con fibras en el software.
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5.2.6 Asignacion del protocolo de carga.

El modelo matematico se realizé con las caracteristicas propias de cada espécimen, para mayor
informacion ver capitulo 3 de esta investigacion. Para el modelo se consideran los efectos no lineales de
cada material. Para conocer el comportamiento y obtener la curva de histéresis de cada espécimen durante
la prueba experimental, se simul6 el andlisis ciclico al que fueron sometidos en la prueba experimental. Los

modelos matematicos se sometieron a los protocolos de desplazamientos mostrados en el capitulo 4.

Para definir el analisis ciclico se utiliza el comando add/modify/show time history functions, donde
se ingresa el protocolo de carga normalizado, mediante una Tabla tiempo-desplazamiento. En la figura 5.13

se muestra esquematicamente la asignacion del protocolo de carga correspondiente a cada espécimen.

Function Hame
PATROM DE CARGA
Import  Earthquake Houl Drop
. 2:": Function I
1] ooooo 0.0000 T
2| 0.1000 0.1000
3| 02000 0.2000
4] 03000 0.3000
| 5| 04000 0.4000
| 6| osoo0 05000
7] osooo 06000
| 8] 07000 0.7000
| o] o=o00 0.9000
| 0] 08000 0.89000
11) 1.0000 0.8000
12] 11000 0.7000
13]  1.2000 0.6000
[ 14| 1.3000 0.5000
15 1.4000 0.4000
16]  1.5000 0.3000

Description

Scale Factor
O scla Factor 1

I Mzdmum value 1

Time Funtion Data Type
i) Mormalized Accel.

) Accelerstion () Force () Moment Q rormal

Gravity Graph Gptions
_Jx-anis log scale
| v-aas lag scala

_FFT

BOE m/sec"2

?MWWMMNI\

L o Cancal Apply

Figura 5.13 Asignacién del protocolo de carga en el software.

Cabe resaltar que este protocolo no es el mismo para todos especimenes de esta investigacion, sino
que es necesario ajustarlo en funcion de la capacidad. En la figura 5.14 se muestra el protocolo de
desplazamientos con angulos de distorsion, para los especimenes MESC y MESI1 son mas pequefios los

valores con respecto al espécimen MASG.

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0

0.375%

7%
5%

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

Distorsion, 6 (rad)

Especimen MASG
------- Especimen MESC

Figura 5.14 Protocolo de desplazamientos y angulos de distorsion para los especimenes.
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Como se menciono en la seccion 5.2.1 de este capitulo se aplico una carga unitaria de 1.0 cm en la
condicidon estatica nombrada carga lateral. Esta se relaciond con la funcidon del protocolo de

desplazamientos llamada patron de carga y con las caracteristicas del analisis como el método, tipo de

analisis y el nimero de pasos del analisis llamado secuencia de carga, lo anterior se muestra en la figura

5.15.

Time History Analysis Data _

Time Varying Static Load ~

Time History Load Case Name

SECUEMNCIA DE CARGA w
Static Load

CARGA LATERAL v
Function

Function Name: PATRONDE ~ ..
Arrival Time = 0 sec
Scale Factor : 1
Case Load Function

SECUENCL.. CARGAL.. PATRONDEC...

Operations
Add Modify Delete

Close

Figura 5.15 Asignacién de carga lateral, protocolo de carga y analisis en el software.

5.2.7 Modelos para la concentracion de esfuerzos.
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El modelo matematico que se realizo con las caracteristicas propias de cada espécimen para obtener

el estado de esfuerzos y comparar con la evolucion de dafios que sufrieron los especimenes durante la prueba
experimental. EI modelo se construyé utilizando elementos placa y con estos dividir la trabe de acero y la

columna de concreto en pequefias partes de acuerdo a la metodologia de elementos finitos como se muestra
en la figura 5.16. La asignacion del protocolo de desplazamientos se realizé como se describe en la seccion

5.2.6 de este capitulo, sin considerar las propiedades inelasticas de los materiales ni algun modelo de analisis

estructural no lineal.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

a) Vista en isométrico. b) Vista lateral.

c) Vista en planta.
Figura 5.16 Modelo con elementos placa en el software.

5.2.8 Caracteristicas de los materiales.

Al realizar el modelo matematico con las caracteristicas propias de cada espécimen y de acuerdo a
lo que se discute en capitulos previos, los materiales utilizados para todos los especimenes poseen las
mismas caracteristicas, las cuales se muestran a continuacion. En la investigacion experimental los
prototipos se construyeron con perfiles de acero laminados de fabricacion nacional de acero ASTM A992
con las siguientes propiedades mecanicas, Fy = 3,518 kg/cm? y F, = 4,589 kg/cm?.
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Capitulo 5. Comparacion con los modelos matematicos.

La columna de acero es embebida en una columna de concreto de seccion transversal de 90 cm x
60 cm y 1.20 m de largo, con resistencia a la compresion, f'c= 350 kg/cm? y con un médulo de elasticidad
igual a E.= 261,916.01 kg/cm? de acuerdo a las NTC-DCEC-2023. En la tabla 5.1 se muestran las
propiedades de los materiales ingresadas en el software.

Tabla 5.1 Propiedades de los materiales en el software.

. . Elasticidad | Poisson Térmico Densidad

ID Nombre Tipo Estandar (tonf/m?) (1/[F]) (tonf/m?)
1 A992 Steel ASTM(S) 20,389,000 0.3 0.000065 7.86
2 Concreto Concrete None 2,577,800 0.2 0.0000050 2.40

5.3 Modelos del espécimen MASG.
5.3.1 Modelo para curva de histéresis.

Como se discutid en capitulos previos, la conexion utilizada en el espécimen MASG se trata de una
conexion a eje mayor de la columna. Como solucion para este espécimen, la trabe de seccion /R 406x46.20
kg/m (W 16”x31 Lb/pie) se une al eje mayor de la columna de seccion IR 457x59.80 kg/m (W 187x40
Lb/pie) embebida a una columna de concreto de seccion transversal de 90cm x 60cm. En la figura 5.17 se
muestra el modelo creado en el programa con la asignacion de las secciones, mientras que en la tabla 5.2 se
muestran las propiedades de las secciones del modelo.

W16X40

COLUMNA 80x60 | COLUMNA 80x60

b) Vista lateral.

a) Vista en isométrico.
Figura 5.17 Modelo del espécimen MASG en el software.

Tabla 5.2 Propiedades de las secciones del espécimen MASG.

. Area Asy Asz Ixx Iyy Izz
ID Tipo Forma| Nombre m*2) | M 2) | mr2) | mr4) | mra) | (mre)
1 | DB/User I WI18X40 |0.0076| 0.0034 | 0.0036 | 0.0000 [ 0.0003 | 0.0000
2 | DB/User I W16X40 |0.0076| 0.0038 | 0.0031 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000
3 | DB/User SB CO;(})J{I;{)NA 0.5400 [ 0.4500 | 0.4500 | 0.0380 | 0.0365 | 0.0162
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Aplicando lo descrito en secciones previas de este capitulo se generd y analizo el modelo, la figura
5.18 muestra las curvas de histéresis (momento contra rotacion) de la prueba experimental y del modelo
matematico obtenida del analisis ciclico para el modelo.

Los resultados del modelo matematico muestran que el momento maximo alcanzado es muy similar
al que se exhibe en la prueba experimental; pero a su vez, la rotacion maxima no denota similitud a la
obtenida de la prueba experimental esto debido a que el modelo considera la maxima capacidad de la viga
sin considerar la resistencia de la conexion, por lo que la curva no demuestra la degradacion de la rigidez.
Por lo anterior, se considera que el modelo analitico es una representacion razonable de los resultados
experimentales.

50 T 1.80
C 1.60
40 140
r 120
30 4 1.00
L —_~
50 | 0.80 S
C 0.60 S
E 10 040 3
. =
e 020 §
° ‘=
€ 0 000 g
QD 1
g C 020 g
=107 -0.40 £
. -0.60 é
=t -0.80 S
u -1.00
=30
C -1.20
40 : -1.40
E L -1.60
=50 + -1.80

-0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Rotacion (rad)

a) Curva de histéresis experimental.
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b) Curva de histéresis del modelo matematico.
Figura 5.18 Curvas de histéresis del espécimen MASG.
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En la figura 5.19 se muestran las dos curvas del espécimen en un mismo grafico con el fin de poder
realizar una mejor comparacion de estas, se observa que de continuar el incremento de ciclos de carga el

momento-rotacion seguiria incrementando su magnitud sin degradarse. Por esto que se observa que la curva

del modelo solo alcanza una rotacion de 0.03 radianes ya que, si se reportaran mas rotaciones, el momento
seria significativamente mayor al experimental. Se muestra con mayor exactitud que la curva del modelo

matematico podria tomar la forma de la envolvente de la curva de la prueba experimental. Ademas, se

demuestra la importancia del detallado y Configuracion de las conexiones, con el unico proposito de que la

falla ocurra en la trabe y no en la conexion.

Si se requiere que la curva del modelo matematico sea idéntica a la de los resultados experimentales

es necesario desarrollar modelos mas detallados que consideren las caracteristicas de la conexion, para asi

obtener su contribucion a la curva.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.
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Figura 5.19 Comparacion de curva momento contra rotacion del espécimen MASG.

5.3.2 Modelo para estado de esfuerzos.

momento normaizado (M/M,,)

El modelo fue creado considerando las caracteristicas y detalles ya discutidos en secciones previas
de este capitulo. Se realizo una representacion utilizando elementos placa para dividir la trabe de acero y la
columna de concreto. Se obtuvieron los estados de esfuerzos maximos para distintas etapas de la prueba, se
considerd como mas representativas la etapa de fluencia, de pandeo general de la trabe (patines y alma) asi
como la etapa final, es decir la aplicacion de todo el protocolo de carga. A continuacion, se detallan con

mayor precision las etapas y sus resultados, asi como la comparacion con la prueba experimental.

La figura 5.20 muestra la configuracion general del modelo mediante el uso de elementos placa, la
figura 5.20a muestra la asignacioén de los materiales correspondientes. En la figura 5.20b se muestra el
espesor de placas que se asigné, para la trabe la division de realizo a cada 2.5 cm mientras que para la
columna de concreto fue a cada 5.0 cm.
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Capitulo 5. Comparacion con los modelos matematicos.

L

i T

a) Materiales del modelo matematico. b) Espesores de placa del modelo matematico.
Figura 5.20 Configuracién del modelo para esfuerzos del espécimen MASG.

5.3.2.1 Esfuerzos en la etapa de fluencia.

Como se discuti6 en capitulos previos la etapa de fluencia para este espécimen ocurrio a una rotacion
de 0.01 radianes. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del estado de esfuerzos del modelo
en la figura 5.21. Las figuras 5.21a muestran los isométricos con los esfuerzos que desarrollo el modelo
matematico, en la figura 5.21b se muestran las vistas laterales correspondientes y en la figura 5.21¢ se
observa la vista en planta del modelo.

Posteriormente, se muestra un acercamiento a la zona de la conexién entre la trabe de acero y la
columna de concreto en la figura 5.22. En ella, se observa una concentracion de esfuerzos en los patines que
se empiezan a transmitir al alma. A su vez estos esfuerzos también se reportan en la columna de concreto
justo en la zona alrededor de los patines como se muestra en la figura 5.21c. En la prueba experimental se
observaron grietas que iniciaban en los patines y atravesaban el area transversal de la columna, como se
muestra en la figura 5.23.

Los modelos exhiben similitud con los observado durante la prueba experimental, ya que en las
zonas donde se muestra gran concentracion de esfuerzos fueron donde fisicamente se desarrollaron grietas.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

a) Isométricos del modelo matematico (etapa de fluencia).

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de fluencia).
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c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de fluencia).
Figura 5.21 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MASG.

Figura 5.22 Acercamiento a la zona de la conexion (etapa de fluencia).

Figura 5.23 Grietas en la columna en la prueba experimental.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

5.3.2.2 Esfuerzos en la etapa de pandeo.

A continuacion, se muestran las figuras correspondientes con los resultados obtenidos del modelo
de estado de esfuerzos en la figura 5.24. La figura 5.24a muestran los isométricos, en la figura 5.24b se
muestran las vistas laterales y en la figura 5.24c se observa la vista en planta del modelo.

a) Isométricos del modelo matematico (etapa de pandeo).

[

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de pandeo).

238



Capitulo 5. Comparacién con los modelos matematicos.

A
1
y
4

| A
YNENE R

4
[
|
\

c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de fluencia).
Figura 5.24 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MASG.

A continuacion, se muestra un acercamiento a la zona de la conexion en la figura 5.25. En ella, se
observa que la concentracion de esfuerzos en los patines aumento significativamente en el concreto y en el
alma de la trabe. Vale la pena destacar, que la configuracion de los esfuerzos en la columna de concreto
reporta una distribucion conica, parecida a lo que ocurrid en los ensayes experimentales.

Figura 5.25 Acercamiento a la zona de la conexién (etapa de pandeo).

El pandeo global de los patines y del alma sucedid para una rotacion de 0.04 radianes. Durante esta
etapa se observo el crecimiento de las grietas tanto en espesor como en longitud, siendo lo mas relevante la
formacion de un cono en la columna de concreto que iniciaba en un patin de la trabe, cruzaba la seccion de
la columna y terminaba en el otro patin. En esta zona se observd desprendimiento de concreto conforme
ocurria el pandeo de patines y del alma como se muestra en la figura 5.26.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Figura 5.26 Pandeo global y desprend)'miento de concreto.
5.3.2.3 Esfuerzos en la etapa final.

En la figura 5.27 que se muestra la evolucion del dafio, cuando se aplicé el protocolo de carga
completo alcanzando una rotacion de 0.07 radianes. La figura 5.27a muestran los isométricos de los modelos
matematicos que se desarrollaron. En la figura 5.27b se muestran las vistas laterales y en la figura 5.27c se
observa la vista en planta del modelo.

a) Isométricos del modelo matematico (etapa final).
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Capitulo 5. Comparacién con los modelos matematicos.

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de pandeo).

’-—————-‘
\-- —-—-l

c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de fluencia).
Figura 5.27 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MASG.

En la figura 5.27 se muestra la concentracion de esfuerzos alrededor de la trabe de acero, lo que
explica por qué en la columna de concreto del espécimen se desarrollaron grietas en forma de cono. Se
identifica la influencia de los patines para que sucediera este fendomeno al estar en constante movimiento
(tension-compresion) durante la aplicacion de los desplazamientos del protocolo.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Se muestra un acercamiento a la zona de la conexion en la figura 5.28 para hacer notar que los
patines y el alma han superado el limite de fluencia del acero estructural, lo que concuerda con la formacion
de la articulacion plastica en el ensaye experimental.

Figura 5.28 Acercamiento a la zona de la conexidn (etapa final).

Con el propésito de asociar el modelo matematico con el ensaye experimental, en la figura 5.28 se
muestran los patines y el alma en la zona cercana a la columna de concreto para exhibir la concentracion de
esfuerzos que evoluciono en la articulacion plastica. En la figura 5.29 se muestra el dafio total desarrollado
por el espécimen, que concuerda con los resultados analiticos.

OTTHI- 16 19,00 81

Figura 5.29 Darios en el espécimen al final de la prueba.
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Capitulo 5. Comparacion con los modelos matematicos.

5.4 Modelos del espécimen MESC.
5.4.1 Modelo para curva de histéresis.

En capitulos previos se discutio la conexion utilizada en el espécimen MESC se trata de una
conexion a eje menor de la columna, la cual se presenta como propuesta nueva. Para este espécimen la trabe
de seccion /R 406x46.20 kg/m (W 16”x31 Lb/pie) se une al eje menor de la columna de seccion /R
356x110.4 kg/m (W 14”x74 Lb/pie), la columna de acero es embebida en una columna de concreto con
resistencia a la compresion f"c= 350 kg/cm? y de seccion transversal de 70 cm x 70 cm y 1.20 m de largo.
En la figura 5.30 se muestra el modelo realizado en el programa con las secciones, mientras que en la tabla
5.3 se muestran las propiedades de las secciones del modelo.

COLUMNA 70x70

W16X40

COLUMNA 70x70

a) Vista en isométrico. b) Vista lateral.
Figura 5.30 Modelo del espécimen MESC en el software.

Tabla 5.3 Propiedades de las secciones del espécimen MESC.

. Area Asy Asz Ixx Iyy Izz
ID Tipo Forma| Nombre m*2) | m~2) | m*2) | m*r4) | mr4) | (mr4)
1 | DB/User | 1 W14X74 | 0.0141] 0.0085 | 0.0041 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0001
2 | DB/User | 1 WI16X40 |0.0076 | 0.0038 | 0.0031 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000
3 | DB/User | SB C%‘)‘:;‘Sa 0.4900 | 0.4083 | 0.4083 | 0.0338 | 0.0200 | 0.0200

Se realizo un analisis aplicando carga ciclica reversible el cual ya se discutié anteriormente, la figura
5.31 muestra las curvas de histéresis (momento contra rotacion) de la prueba experimental y del modelo
matematico. En la figura 5.31a se muestra la curva de histéresis experimental donde se observa la
degradacion de la rigidez mientras que la figura 5.31b muestra la curva obtenida del modelo donde el
momento alcanzado es similar al experimental. En lo referente a la rotacion, la curva del modelo no consigue
simular la incursion inelastica, debido a que el modelo matematico no incluye la degradacion de rigidez ya
que el modelo solo considera la resistencia de la trabe y no la de la conexion. Asi que en el modelo analitico
es una representacion apropiada de la respuesta de la conexion cuando el dafio es moderado.
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a) Curva de histéresis experimental.
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b) Curva de histéresis del modelo matematico.
Figura 5.31 Curvas de histéresis del espécimen MESC.
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Capitulo 5. Comparacion con los modelos matematicos.

La figura 5.32 muestra una comparacion entre las dos curvas, se observa con mayor precision que
la curva del modelo matematico simula la envolvente de la curva de la prueba experimental y permite
comprobar que la curva matematica disipa mayor cantidad de energia, En la parte elastica son muy similares
y las diferencias entre las curvas se presentan cuando el modelo entra en el intervalo inelastico.
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Rotacion (rad)

Figura 5.32 Comparacién de curva momento contra rotacion del espécimen MESC.

5.4.2 Modelo para estado de esfuerzos.

El modelo fue creado considerando las caracteristicas de los elementos estructurales, el espesor
asignado a los patines y alma de la trabe son los correspondientes y ya discutidos en capitulos anteriores.
La division en placas se realizé a cada 2.5 cm mientras que para la columna de concreto fue a cada 5.0 cm.
Se realizo una representacion utilizando elementos placa para dividir la trabe de acero y la columna de
concreto. Se obtuvieron los estados de esfuerzos maximos la etapa de fluencia, de pandeo de la trabe (patines
y alma) y la etapa final.

La figura 5.33 muestra la configuracion del modelo mediante elementos placa, la figura 5.33a
muestra los materiales asignados y la Figura 5.33b muestra el espesor de placas tanto para patines como
para el alma de la trabe.
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a) Materiales del modelo matematico. b) Espesores de placa del modelo matematico.
Figura 5.33 Configuracién del modelo para esfuerzos del espécimen MESC.

5.4.2.1 Esfuerzos en la etapa de fluencia.

La etapa de fluencia para este espécimen ocurri6 en la transicion del paso con rotacion de 0.0075 a
0.01 radianes. A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos del modelo en la figura 5.34. La figura
5.34a muestra los isométricos, la figura 5.34b se muestra las vistas laterales y la figura 5.34c se observa la
vista en planta del modelo.

Seguidamente en la figura 5.35 se muestra un acercamiento a la zona de la conexion, se observa una
concentracion de esfuerzos en la parte inferior de los patines, mientras que en el alma apenas empiezan los
esfuerzos de magnitud ya considerable. Los patines al experimentar esfuerzos de tension y compresion por
la accion del actuador transmiten estos esfuerzos a la columna de concreto en la zona alrededor de los
patines, tales esfuerzos provocarian el desarrollo de grietas y fisicamente las mas representativas iniciaban
en los patines.
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a) Isométricos del modelo matematico (etapa de fluencia).

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de fluencia).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de fluencia).
Figura 5.34 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MESC.

Figura 5.35 Acercamiento a la zona de la conexién (etapa de fluencia).

La figura 5.36 muestra los dafios que sufrio el espécimen en la etapa de fluencia. Se observan grietas
iniciando en los patines y cruzando la seccion transversal y continuando hacia la cara lateral de la columna
de concreto, por lo que se desarroll6 una gran concentracion de esfuerzos en esta zona.

Figura 5.36 Dafos en el espécimen en la etapa de fluencia.
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Capitulo 5. Comparacién con los modelos matematicos.

5.4.2.2 Esfuerzos en la etapa de pandeo.

La figura 5.37 muestra los resultados obtenidos del modelo de estado de esfuerzos. La figura 5.37a
muestran los isométricos, en la figura 5.37b se muestran las vistas laterales y en la figura 5.37c se observa
la vista en planta del modelo.

a) Isométricos del modelo matematico (etapa de pandeo).

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de pandeo).
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c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de fluencia).
Figura 5.37 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MESC.

La figura 5.37 muestra un acercamiento a la zona de la conexion en la que se muestra los esfuerzos
que ocurren en los patines y donde el alma inicia con una gran concentracion en la magnitud de esfuerzos.
Se observa que los esfuerzos alrededor de la trabe forman una silueta que inicia en un patin y termina en el
otro patin, asi como unos esfuerzos se transmiten hacia las caras laterales de la seccion transversal de la
columna de concreto.

e

Figura 5.38 Acercamiento a la zona de la conexion (etapa de pandeo).

El pandeo en conjunto entre los patines y el alma se desarrolld para una rotacion de 0.04 radianes,
donde se observo el crecimiento de las grietas tanto en espesor como en longitud y el desprendimiento del
concreto en forma de un cono en la columna de concreto iniciando en un patin cruzando la seccion de la
columna y terminar en el otro patin. En el modelo matematico se observa que los esfuerzos se concentran
de manera similar a la descrita; a continuacion, se muestran los dafios durante la prueba experimental en la
figura 5.39.
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MZEO-24- 1410974

Figura 5.39 Pandeo global y desprendimiento de concreto.
5.4.2.3 Esfuerzos en la etapa final.

En la figura 5.40 se muestran distintas vistas del modelo donde se observan los resultados obtenidos
del modelo aplicando el protocolo de carga completo alcanzando una rotacion de 0.07 radianes. El pandeo
severo de la trabe sucedi6 para una rotacion de 0.06 radianes. La figura 5.40a muestran los isométricos, en
la figura 5.40b se muestran las vistas laterales y en la figura 5.40c se observa la vista en planta del modelo.

a) Isométricos del modelo matematico (etapa final).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa final).

c) Vista en planta del modelo matemético (etapa final).
Figura 5.40 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MESC.

La figura 5.40c se nota una concentracion de esfuerzos alrededor de la trabe de acero y en gran parte
de la seccion transversal de la columna de concreto. Esto es similar a lo que ocurri6 fisicamente en la prueba
experimental.

Se muestra un acercamiento a la zona de la conexion en la figura 5.41. Se observa que los patines y
el alma han desarrollado la articulacion plastica, esto se comprueba ya que se supero el limite de fluencia
del acero estructural. Los esfuerzos en la columna de concreto se extienden a las partes laterales de la
seccion, lo que es similar a la zona donde se formaron grietas en el experimento.

252



Capitulo 5. Comparacién con los modelos matematicos.

Figura 5.41 Acercamiento a la zona de la conexion (etapa final).

La figura 5.42 muestra como los patines y el alma lograron formar la articulacion pléstica con un
pandeo severo, las grietas que se formaron iniciaron desde los patines hacia la parte frontal y lateral de la
columna de concreto. El dafio reportado en el ensaye parece tener un comportamiento similar a los resultados
analiticos.

Figura 5.42 Dafios en el espécimen al final de la prueba.
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5.5 Modelos del espécimen MES1.
5.5.1 Modelo para curva de histéresis.

La conexion empleada en el espécimen MES1 que se discute en los capitulos anteriores, es una
propuesta de conexion a eje menor de la columna. La trabe de seccion IR 406x46.20 kg/m (W 16x31 Lb/pie)
se une al eje menor de la columna de seccion /R 356x110.4 kg/m (W 14”x74 Lb/pie), la columna de acero
es embebida en una columna de concreto con resistencia a la compresion f'c= 350 kg/cm? y de seccion
transversal de 70 cm x 70 cm y 1.20 m de largo. En la figura 5.43 se muestra el modelo con las secciones,
mientras que en la tabla 5.3 se muestran las propiedades de las secciones del modelo.

COLUMNA 70x70

W16X40

COLUMNA 70x70

a) Vista en isométrico. b) Vista lateral.
Figura 5.43 Modelo del espécimen MES1 en el software.

Tabla 5.4 Propiedades de las secciones del espécimen MES1.

. Area Asy Asz Ixx Iyy Izz
ID Tipo Forma| Nombre m*2) | m~2) | m*2) | m4) | mr4) | (mr4)
1 | DB/User | 1 W14X74 | 0.0141] 0.0085 | 0.0041 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0001
2 | DB/User | 1 W16X40 |0.0076 | 0.0038 | 0.0031 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0000
3 | DB/User | SB C%‘)‘:;‘Sa 0.4900 | 0.4083 | 0.4083 | 0.0338 | 0.0200 | 0.0200

Para obtener la curva de histéresis del modelo se aplicod un analisis aplicando carga ciclica reversible
y usando el analisis por fibras. La Figura 5.44 muestra las curvas de histéresis (momento contra rotacion)
de la prueba experimental y del modelo matematico.

En la figura 5.44a se muestra la curva de histéresis obtenida de la prueba experimental donde se
observa la degradacion de rigidez del espécimen. En la figura 5.44b se muestra la curva obtenida del modelo
donde el momento alcanzado es similar al experimental. Sin embargo, la incursion inelastica del modelo
analitico es moderada. Por esto, el modelo analitico es una buena representacion de la conexion s6lo cuando
el dafio es moderado.
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b) Curva de histéresis del modelo matematico.
Figura 5.44 Curvas de histéresis del espécimen MES1.
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La figura 5.45 muestra la comparacion de las dos curvas, se observa que la curva del modelo
matematico bien podria simular la envolvente de la curva de la prueba experimental. Los ciclos del modelo
son un poco mas grandes presentando mayor area y como consecuencia disipa mayor cantidad de energia.
En la parte elastica son similares y las diferencias entre las curvas son mas criticas cuando el modelo
incursiona en el intervalo inelastico.

40 140
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_ L 120
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Figura 5.45 Comparacién de curva momento contra rotacion del espécimen MES1.

5.5.2 Modelo para estado de esfuerzos.

Complementariamente, un modelo fue creado considerando las caracteristicas de los elementos
estructurales, el espesor asignado a los patines y alma de la trabe son los correspondientes y ya discutidos
en capitulos anteriores, la division en placas se realizé a cada 2.5 cm mientras que para la columna de
concreto fue a cada 5 cm. Se realiz6 una representacion utilizando elementos placa para dividir la trabe de
acero y la columna de concreto. Se obtuvieron los estados de esfuerzos maximos la etapa de fluencia, de
pandeo de la trabe (patines y alma) y la etapa final.

La figura 5.46 se muestra la configuracion del modelo mediante elementos placa, la figura 5.46a
muestra los materiales asignados y la figura 5.46b muestra el espesor de placas tanto para patines como para
el alma de la trabe.
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a) Materiales del modelo matematico. b) Espesores de placa del modelo matematico.
Figura 5.46 Configuracion del modelo para esfuerzos del espécimen MES1.

5.5.2.1 Esfuerzos en la etapa de fluencia.

La etapa de fluencia para este espécimen ocurrié en paso con rotacion de 0.01 radianes, en la figura
5.47 se muestran los resultados obtenidos del modelo. La figura 5.47a muestra los isométricos, la figura
5.47b se muestra las vistas laterales y la figura 5.47¢ se observa la vista en planta del modelo.

Ademas, en la figura 5.48 se observa un acercamiento a la zona de la conexidn, para hacer notar
una concentracion de esfuerzos en la parte inferior de los patines superior al limite de fluencia, con esfuerzos
moderados en el alma. Los patines experimentaron esfuerzos de tension y compresion por la accion del
actuador, tales esfuerzos se transmiten a la columna de concreto en la zona alrededor de los patines,
provocando la formacion de grietas.
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a) Isométricos del modelo matematico (etapa de fluencia).

b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de fluencia).
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c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de fluencia).
Figura 5.47 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MES1.

Figura 5.48 Acercamiento a la zona de la conexion (etapa de fluencia).

La figura 5.49 muestra los dafios causados al espécimen en la etapa de fluencia se observan grietas
iniciando en los patines y cruzando la seccion transversal tanto frontal como posterior, lo que evoluciona en

una concentracion de esfuerzos en esta zona.
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20 281331 18

Figura 5.49 Darios en el espécimen en la etapa de fluencia.
5.5.2.2 Esfuerzos en la etapa de pandeo.

La figura 5.50 muestra los resultados obtenidos del modelo de estado de esfuerzos. La figura 5.50a
muestran los isométricos, en la figura 5.50b se muestran las vistas laterales y en la figura 5.50c se observa
la vista en planta del modelo. Se observa que los patines tienen una concentracion de esfuerzos, lo que guia
a la fluencia y el desarrollo de una articulacion plastica.

a) Isométricos del modelo matematico (etapa de pandeo).
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b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa de pandeo).

c) Vista en planta del modelo matematico (etapa de pandeo).
Figura 5.50 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MES1.

En la figura 5.51 se muestra un acercamiento a la zona de la conexion donde se observa como los
patines han superado el limite de fluencia del acero. Los esfuerzos en la columna de concreto se ocurren en
la zona alrededor de la trabe de acero, donde el contorno de la demanda inicia en un patin, atraviesa el area
de la columna y termina en el otro patin.
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Figura 5.51 Acercamiento a la zona de la conexion (etapa de pandeo).

El pandeo global de los patines y el alma se desarroll6 para una rotacion de 0.04 radianes, donde se
observo el crecimiento de las grietas y el desprendimiento del concreto formando una zona critica con forma
de un cono en la columna de concreto. Este dafio inicia en el patin cruzando la seccion de la columna y
termina en el otro patin en ambas caras, que corresponde al dafio en la prueba experimental (figura 5.52).

Figura 5.52 Pandeo global y desprendimiento de concreto.
5.5.2.3 Esfuerzos en la etapa final.

En la figura 5.53 se muestran distintas vistas del modelo de acuerdo a lo obtenido por el analisis
ciclico reversible al que se sometié el modelo aplicando el protocolo de carga completo alcanzando una
rotacion de 0.07 radianes. El pandeo severo de la trabe (patines-alma) sucedié para una rotacion de 0.05
radianes. La figura 5.53a muestran los isométricos, en la figura 5.53b se muestran las vistas laterales y en
la figura 5.53c se observa la vista en planta del modelo.
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b) Vistas laterales del modelo matematico (etapa final).
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c) Vista en planta del modelo matematico (etapa final).
Figura 5.53 Vistas del modelo de esfuerzos del espécimen MES1.

La figura 5.53¢ se muestra el modelo en su vista en planta donde se observa la distribucion de los
esfuerzos en el area de la columna de concreto. Se nota la formacion de un contorno de esfuerzos que va de
patin a patin y que fisicamente represent6 el desprendimiento del concreto. Al igual se observa que los
esfuerzos se distribuyen hacia las caras laterales de la columna de concreto y que formaron grietas en la
prueba experimental.

En la figura 5.54 se muestra un acercamiento a la zona de la conexion. Los esfuerzos en la columna
de concreto que se observan se extienden a las partes laterales de la seccion, lo que concuerda con los
resultados experimentales, puesto que son las zonas en las que se formaron grietas.

Figura 5.54 Acercamiento a la zona de la conexion (etapa final).

La figura 5.55 se muestra el espécimen en el estado final de la prueba. Se observa el pandeo severo
que sufrieron los patines y el alma para formar la articulacion plastica, el desprendimiento del concreto y la
formacion de grietas en forma de cono en la parte frontal y posterior de la trabe. Esas grietas transversales
se desarrollaron en la columna de concreto y se propagaron desde los patines hacia la parte frontal y lateral
del elemento de concreto. El dafio reportado en el ensaye tiene similitud al comportamiento obtenido en los
modelos matematicos.
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IO G-25 1407

Figura 5.55 Darios en el esécimen al final de la prueba.

5.6 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se discuten los resultados de los modelos matemadticos que se crearon en un
programa de analisis estructural ante un patrén ciclico reversible con el protocolo de carga de acuerdo al
ANSI/AISC 341-16. Se crearon dos modelos distintos, el proposito del primer modelo era obtener la curva
de histéresis (momento contra rotacion) utilizando un analisis no lineal por plasticidad distribuida,
especificamente seccion por fibras. El segundo modelo se construyd con elementos placa para formar los
elementos estructurales con el objetivo de obtener los esfuerzos que se desarrollaron y realizar las
comparaciones pertinentes con lo reportado en la prueba experimental.

Se compar6 la curva de histéresis del modelo matematico con los resultados de los ensayes
experimentales. Los resultados indican que el modelo matematico predice con similitud el momento
maximo y que son una representacion adecuada cuando el dafio es moderado. Se observa una diferencia
significativa en la disipacion de energia debido a que el modelo analitico no reproduce con precision la
evolucion del dafio. Sin embargo, es una representacion razonable en el contexto de la practica.

Se compararon los esfuerzos obtenidos del modelo con lo que reportaron las pruebas
experimentales. El modelo matematico predice con precision los dafios que fisicamente se generaron en los
ensayes en lo referente a las concentraciones de esfuerzos. Se observa que la concentracion de dafio se
extiende a las zonas donde se formaron grietas o hubo desprendimiento de concreto. Con base en los
resultados, se recomienda realizar modelos analiticos tomando en cuenta en las suposiciones de este capitulo
para predecir la respuesta inelastica y de evolucion de dafio en futuras pruebas experimentales o con fines
de revisar conexiones en el contexto de la practica.
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Conclusiones.

En esta investigacion se discuten los resultados de las pruebas experimentales de conexiones de
acero trabe — columna en tres especimenes a escala natural de algunas de las configuraciones mas utilizadas
en la ingenieria estructural en México. Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes
del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). El estudio pretende evaluar el
comportamiento de conexiones de acero de trabe IR a columna IR embebida en concreto debido a la
incertidumbre existente en su utilizacion.

6.1 Contenido de la investigacion.

En el capitulo 1 se discute el comportamiento de los sistemas estructurales compuestos de vigas de
acero con columnas de acero embebidas en concreto y su utilizacion en edificios construidos en el pais. En
particular se analizan y discuten los principales resultados de algunas de las investigaciones publicadas en
revistas internacionales especializadas que tienen similitud con la investigacion experimental que se
pretende realizar. Se muestran los aspectos mas relevantes de cada investigacion para tener un antecedente
sobre el comportamiento esperado de distintas configuraciones de conexiones y de su respuesta ante
demandas sismicas.

En el capitulo 2 se muestra el proceso de disefio de los prototipos de acuerdo a los requisitos,
especificaciones y criterios de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Acero (NTC-DCEA-2023), las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-DCEC-2023) con el apoyo de las recomendaciones del
FEMA-350 (2000a) y las Provisiones Sismicas del Instituto Americano para la Construccion en Acero
(AISC-341, 2016). Con base en los criterios normativos, las conexiones se disefiaron para cumplir la
filosofia columna fuerte-trabe débil, donde el posible desarrollo de articulaciones plasticas deberd ocurrir
en la trabe y se atendieron los requisitos para garantizar que la incursion de los prototipos en el intervalo
ineldstico sea estable, ductil y predecible. Se seleccionaron tres configuraciones de conexiones: dos
conexiones al eje menor de la columna y otra al eje mayor. Ademas, se realizaron variaciones de la
colocacion del sistema de confinamiento mediante soleras y estribos unidos a pernos nelson, dada la
interferencia de la trabe de acero.

En el capitulo 3 se muestra el proceso de fabricacion de los especimenes, el ensamble de los perfiles
mediante soldadura en taller, la colocacion del acero de refuerzo, el cimbrado y colado en el laboratorio.
Asi mismo, se muestran los detalles de materiales, secciones, medidas y configuracion de la conexion para
la construccién de cada espécimen. De igual manera se muestra la disposicion general del espécimen para
el ensaye. En especial, se explican las decisiones que se tomaron para la instrumentacion implementada, el
proceso de colocacion y ubicacion del espécimen, el detalle del anclaje en la losa y al muro de reaccion,
colocacion del actuador y la conexidon al espécimen, asi como el sistema utilizado para restringir el
desplazamiento del espécimen fuera del plano.
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En el capitulo 4 se discuten los criterios de aceptacion que deben de cumplir las conexiones para ser
precalificadas. Se muestra el protocolo de carga aplicado en la prueba, el desarrollo de los ensayes de las
tres conexiones con la evolucion de dafios fisicos en los especimenes. Se reportan los pormenores de los
ensayes mediante fotografias, curvas de la respuesta experimental y mediciones para cada espécimen. Se
incluye, las curvas momento — rotacion y curvas envolventes para evaluar la conveniencia de la conexion
en relacion a la clasificacion del AISC-341 (2016). En especial, se discuten las deformaciones que se
registraron en el interior de la conexion mediante los strain gauges en las varillas de refuerzo, en las placas
que quedaron ahogadas y en las soleras que aportan el confinamiento del concreto. Ademas, se reporta la
estabilidad de la respuesta inelastica con base en la ductilidad desarrollada por cada espécimen y su
evolucion del mecanismo de dafio en el intervalo inelastico.

En el capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos de los modelos matematicos creados en un
programa de andlisis estructural, empleando un analisis no lineal y aplicando el protocolo de carga de
acuerdo al ANSI/AISC 341-16. Para estudiar la respuesta analitica, se crearon dos modelos distintos, el
primero, tenia el proposito de obtener la curva de histéresis (momento contra rotacion) utilizando la teoria
por plasticidad distribuida (seccién por fibras) para compararla con los resultados experimentales. El
segundo modelo se realizd mediante elementos placa para formar los elementos estructurales con el objetivo
de obtener los esfuerzos y realizar las comparaciones pertinentes con lo reportado en la prueba experimental.
La comparacion entre la curva experimental y analitica demostraron que el modelo es apropiado para
predecir la parte elastica y las diferencias son mds criticas cuando el modelo incursiona en el intervalo
inelastico cuando la estructura tiene un mayor dafo. El dafio reportado en el ensaye tiene similitud al
comportamiento obtenido en los modelos matematicos. Por esto, el modelo analitico discutido en el capitulo
5 es una representacion razonable de la conexion s6lo cuando el dafio es moderado.

6.2 Principales contribuciones.

En esta seccion se discuten los resultados mas importantes que se obtuvieron en esta investigacion.

e FEl disefo por capacidad se fundamenta en el dafio controlado a partir de la teoria de columna fuerte-
viga débil, donde se pretende que el dafio se forme primero en los extremos de la trabe de acero
mediante el mecanismo de articulacion plastica, donde las columnas compuestas deberian permanecer
elésticas. La normativa vigente establece criterios para el disefio de una estructura ductil que sea capaz
de resistir las fuerzas sismicas y disipar energia en el intervalo no lineal sin pérdidas significativas de
rigidez y resistencia, de acuerdo a investigaciones experimentales similares que se encuentran en la
literatura. Esta investigacion demuestra que los criterios establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (2023) consiguen
desarrollar la evolucion de dafio supuesta en la etapa de disefio, debido a que los especimenes
disiparon energia mediante el desarrollo de la articulacion plastica formada en la trabe de acero.

e En columnas de seccion compuesta, las trabes de acero interfieren en la colocacion de estribos, por
lo que fisicamente la practica mexicana ha resuelto el confinamiento con diferentes soluciones como:
estribos interrumpidos asegurados con pernos Nelson o colocacion de soleras soldadas al alma de la
trabe de acero. Este es uno de los inconvenientes de la seccion compuesta, debido a el alma de la viga
de acero que impide la colocacion de estribos. Aunado a esto, los criterios de las NTC-DCEA 2023
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no definen una solucion sobre las configuraciones y soluciones estructurales que se deben usar para
solventar el inconveniente.

e La evolucion de los ensayes experimentales de los especimenes reporta una concentracion de dafio
en la zona de desarrollo de la articulacion plastica de la trabe. La falla es liderada por el pandeo de
los patines y del alma que son dominados por la fractura en distorsiones de hasta el 7%, con poco
dafio en el elemento de concreto reforzado. Teniendo en consideracion que las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2023) establecen una distorsion del 3% para la revision del
estado limite de prevencion de colapso, la respuesta del sistema fue ductil y estable, lo que concuerda
con lo esperado en el disefio por capacidad.

e La columna de concreto mostro un patron de fisuras liderado por un cono superficial dominado por
grietas y desprendimiento de concreto alrededor de la trabe de acero y cercano a la zona de la
conexion. Se notan fisuras delgadas en tension paralelas en la cara lateral de la columna de concreto
a la altura los patines de la trabe. No se reportan grietas por demanda en cortante, atribuido a que el
refuerzo transversal (estribos) se colocaron de manera estricta con poca separacion entre ellos. Esta
observacion ratifica que la solucion de estribos adecuadamente sujetos a pernos nelson soldados de
la trabe y la solucion de soleras de acero soldadas al alma de la trabe son adecuadas.

e Con base en los resultados experimentales (tabla 4.4), la ductilidad de mayor magnitud desarrollada
fue de u = 7.0 por el espécimen MESC. Mientras que la de menor magnitud es reportada por el
espécimen MASG fue de u = 6.63. Por lo que la aplicacion de estas configuraciones de conexiones a
marcos rigidos seria adecuada para marcos de alta ductilidad (QO= 4.0), puesto que desarrollan la
articulacion plastica en la trabe (filosofia columna fuerte — viga débil) cumpliendo con el disefio por
capacidad y conforme a las NTC-DCEA 2023.

e Debido a que el mecanismo de dafio en el espécimen estuvo dominado por una articulacion plastica
en la trabe y que la seccion embebida reporto poco dafio, el sistema resulto poco susceptible a la
solucion considerada para confinar el nicleo de concreto: estribos sujetos a pernos nelson o soleras
soldadas al alma de la trabe. en la zona de la interferencia con la trabe. Al respecto, se hace notar que
una opcién no recomendada y que no fue evaluada es el caso donde se perfora el alma de la trabe para
pasar los estribos.

e Las deformaciones que se midieron en el interior de la conexion en soleras, acero de refuerzo y
perfiles o placas estructurales son significativamente pequefias. Las mediciones se realizaron
mediante strain gauges que se colocaron en las varillas de refuerzo longitudinales y transversales, y
en los perfiles de acero que conforman el mufidon para la sujecion de los estribos. Este resultado
demuestra que las configuraciones ensayadas son adecuadas para su implementacion y se puede
reducir la cantidad de acero utilizado en el armado del nodo, es decir, reducir el espesor de las soleras
o retirar muflones.
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o Los modelos matematicos analizados muestran similitud al comportamiento de los especimenes
cuando la incursion inelastica del modelo analitico es moderada. Este es un resultado conocido, puesto
que una mayor incursion en la respuesta ineldstica ocasiona una mayor incertidumbre en la evolucion
del deterioro de la seccion. Con base en este resultado, el modelo analitico es una buena
representacion de la conexion solo cuando el dafio es moderado, y se recomienda considerar modelos
mas detallados para capturar la respuesta inelastica cuando el dafio se incrementa.

e Se aplicaron las recomendaciones especificadas en el ASCE-41 (2017) y la NTC-DCEA (2023) para
la obtencion de parametros de modelado para conocer el comportamiento de una estructura cuando
incursiona en el intervalo inelastico. Se generd la curva envolvente (backbone curve) del modelo
matematico de la trabe y se compard con la curva envolvente de las pruebas experimentales. La
comparacion de las curvas envolventes subraya la importancia que tiene el correcto detallado de las
conexiones. Esto se debe a que, al realizar un analisis no lineal de una estructura se considera que las
trabes y columnas alcanzan su maxima capacidad sin que se reporte dafio en la conexion. Sin
embargo, si la conexidon no cumple con los requisitos adecuados de disefio, fabricacion y montaje se
compromete el comportamiento de la estructura.

e [Esta investigacion demuestra la conveniencia de asociar modelos analiticos con pruebas
experimentales para estimar la respuesta inelastica de las estructuras ante demandas sismicas. Los
resultados de esta investigacion sirvieron para ratificar los lineamientos de las Normas Técnicas
Complementarias para el Diseflo y Construccion de Estructuras de Acero en lo referente a conexiones
de estructuras compuestas.

6.3 Investigaciones futuras.

Los resultados de esta investigacion pueden servir como etapa inicial de nuevas investigaciones
donde se evaluen parametros complementarios. Como ejemplo, se proponen las siguientes lineas de
investigacion:

e Reducir o aumentar la separacion de los estribos o de las soleras.

e FEliminar mufiones laterales de la conexion; de modo que el confinamiento quede suplementado por
un estribo o solera en forma de C al mufion inferior.

e Soldar los estribos de varillas de acero soldables al alma de la trabe y a la placa del mufidon embebido.
Esta solucion evitaria uso de pernos de cortante.

e Establecer un criterio analitico y constructivo para perforar el alma de la trabe de acero para el paso
de los estribos conformados por varillas de refuerzo.

e Analizar la posibilidad de realizar un proceso rehabilitacion de las conexiones con columna
embebidas, después de haber realizado la prueba experimental inicial. Esta investigacion tendria el
proposito de establecer recomendaciones para estructuras existentes dafadas.

270



Capitulo 7. Referencias.

CAPITULO 7. REFERENCIAS.

Compressive Stress o

Prequalified
Connections

for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for
Seismic Applications,
including Supplement No. 1

25 | Smarter.
| | : Stronger.
' ¥ | Steel.

Comfinged First
concrefe hoog
foot—m — —— - frocfure,
553 e
S =
Wy
fat “‘Nﬁ%;. Urcanfined
X %&‘w_%&h‘\.
Assumed for
;{ 5 aver m:reﬁe\‘g%
b o fore
£ | Enodpn E5p ce -

Compressive Strain, B¢

271



Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

(1]

[4]

[3]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Referencias.

AISC-341 (2016), Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 341-16.
American Institute of Steel Construction. Chicago, IL, Estados Unidos.

AISC-358 (2016), Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames
for Seismic Applications, ANSI/AISC 358-16. American Institute of Steel Construction. Chicago,
IL, Estados Unidos.

AISC-360 (2010), Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 360-10. American
Institute of Steel Construction, Chicago, IL, Estados Unidos.

AISC-DE (2016), Volume 1: Design Examples, American Institute of Steel Construction,
Chicago, IL, Estados Unidos.

AISC-360 (2016), Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 360-16. American
Institute of Steel Construction, Chicago, IL, Estados Unidos.

ASCE/SEI 7 (2016), Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures, ASCE/SEI 7-16. American Society of Civil Engineers. Reston, VA, Estados Unidos.

ASTM A992/A992M-20 (2020), Standard Specification for Structural Steel, American Society
for Testing and Materials, American National Standard, West Conshohocken, PA, Estados
Unidos.

AWS D1.8 (2016), Structural Welding Code — Seismic Supplement, An American National
Standard, AWS D1.8/D1.8 M, American Welding Society D1 Committee on Structural Welding,
3a edicion.

Chu, L.; Li, Q.; Zhao, J., & Li, D. (2020). Seismic Behavior of Hybrid Frame Joints between
Composite. Shock and Vibration, Vol. 2020, pp. 1-16. https://doi.org/10.1155/2020/8870582.

Deierlein G.; Reinhorn A. & Willford M. (2010), Nonlinear Structural Analysis for Seismic
Design: A Guide for Practicing Engineers, NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4,
National Institute of Standards and Technology, California, Estados Unidos.

FEMA-350 (2000), Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame
Buildings, FEMA-350, Federal Emergency Management Agency, Washington, DC.

Filippou, F.; Popov, E. & Bertero V. (1983), Effects of bond deterioration on hysteretic behavior
of reinforced concrete joints, Earthquake Engineering Research Center, pags. 205.

272


https://doi.org/10.1155/2020/8870582

Capitulo 7. Referencias.

[13]

[14]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

IMCA, (2022). Manual de Construcciones de Acero, Instituto Mexicano de la Construccion en
Acero, 6ta edicion, Editorial Limusa, México.

Le, D. D.; Nguyen, X.-H.; & Nguyen, Q.-H. (2020). Cyclic Testing of a Composite Joint between
a Reinforced Concrete Column and a Steel Beam. Applied Sciences, pags.17.
https://doi.org/10.3390/app10072385.

Ma, H., Dong, J., Liu, Y., & Yang, D. (2019). Cyclic loading tests and shear strength of composite
joints  with  Steel reinforced, Engineering  Structures, Vol. 199, pags.16.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109605.

J. B. Mander, M. J. N. Priestley, & R. Park. (1988). Theoretical Stress-Strain Model for Confined
Concrete, Journal of Structural Engineering, Vol. 114, No. 8, pp. 1804-1826.

Manos, G., & Nalmpantidou, A. (2021). Experimental Tests and Numerical Study of the Plastic
Cyclic Behaviour of a Steel Beam to Column Connection. Proceedings, 8th International
Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering.
Streamed from Athens, Greece, June 2021. ID: 19041. pp. 2824-2842.
https://doi.org/10.7712/120121.8677.19041.

MIDAS (2022), direccion de pagina de internet: Attps.//www.midasoft.com/es/latinoamerica,
fecha de consulta: enero de 2023.

NMX-B-284-CANACERO (2017) Industria sidertrgica-Acero estructural de alta resistencia baja
aleacion al Manganeso-Niobio-Vanadio-Especificaciones y métodos de prueba, publicada en
Diario Oficial de la Federacion, 27 de junio del 2017.

NMX-B-506-CANACERO (2019), Industria sidertrgica-varilla corrugada de acero para refuerzo
de concreto- especificaciones y métodos de prueba, Diario Oficial de la Federacion, 7 de julio del
2019.

NMX-C-083-ONNCCE (2020), Industria de la construccion- Concreto-Determinacion de la
Resistencia a la Compresion de Especimenes-Método de Ensayo, Diario Oficial de la Federacion,
16 de agosto de 2021.

NMX-C-159-ONNCCE (2016), Industria de la construccion-Elaboraciéon y curado en obra de
especimenes de concreto, Diario Oficial de la Federacion, 31 de mayo de 2016.

NMX-C-403-ONNCCE (1999), Industria de la construccion-Concreto hidraulico para uso
estructural, Diario Oficial de la Federacion, 24 de noviembre de 1999.

273


https://doi.org/10.3390/app10072385
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109605
https://doi.org/10.7712/120121.8677.19041

Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

[25]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

NTC-DCEA (2023), Normas Técnicas Complementarias para el Diseflo y Construccion de
Estructuras de Acero y sus Comentarios, Gaceta Oficial de la Ciudad de México, Vigésima
primera época, 18 de mayo.

NTC-DCEC (2023), Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto y sus Comentarios, Gaceta Oficial de la Ciudad de México. Vigésima
primera época, 18 de mayo.

NTC-DS (2023), Normas Técnicas Complementarias para el Diseflo por Sismo y sus Comentarios,
Gaceta Oficial de la Ciudad de México. Vigésima primera época, 18 de mayo.

Parra-Montesinos, G., & Wight, J. (2000). Seismic Response of Exterior RC Column to Steel
Beam Connections. Structural Engineering, pp. 113-1121.

Park, R. y Paulay, T. (1978). Estructuras de Concreto Reforzado (Primera Edicion). México:
Editorial Limusa. S.A.

Perea T. (2016), “Evaluacion de Conexiones Viga-Columna en Construccion Compuesta Primera
Etapa: Evaluacion de Prototipos”, Estudio de Investigacion, Universidad Auténoma
Metropolitana.

Rasgado A. (2012), “Evaluacion del Comportamiento Sismico de Marcos a Momento con
Columnas Compuesta con Perfiles de Acero Embebidos en Concreto Reforzado”, Tesis de
Maestria, Universidad Autdnoma Metropolitana.

Santiago A. (2020), “Comportamiento de Conexiones de Acero Conforme a la Practica
Mexicana”, Tesis de Maestria, Universidad Nacional Autonoma de México.

Sermet, F., Ercan, E., Hokelekli, E., Demir, A., & Arisoy, B. (2021). The behavior of concrete-
encased steel composite. The Structural Design Tall Spec Build, Vol.30, pp.1-20.
https://doi.org/10.1002/tal. 1842.

Weng, C.; Yin, Y.; Wang, H.; & Yang, C. (2008). Experimental Study on Seismic Performance
of Steel Beam to SRC Column Connections. Journal of the Chinese Institute of Engineers, Vol.
31, No. 2, pp. 239-252.

Yu, S.; Wu, C.; Zhou, F.; Wang, P.; Zhao, K.; & Liu, J. (2020). Experimental study and numerical
simulation of a new  prefabricated SRC. Structures, pp- 999-1010.
https://doi.org/10.1016/].istruc.2020.06.027.

274


https://doi.org/10.1002/tal.1842

Apéndice A. Certificados de calidad.

APENDICE A. CERTIFICADOS DE CALIDAD.

. CERTINCADO DE CALIDAD Pkt 111
GERDAU CORSA prypp—— ALITWTE A TN e o — Jeemeann
e N 1 ASTM ABEASTE (20 EL TR SUTTETLE SRV [oahvmion
KA 2 CARRBETRRA MEXICO - SAHAG LONCIILD FEs0 OO, 10T
LGERDIAL CORSA SAPETE CV. MEXIUG T T ARG ‘ e
L0
SAHAGIN [WEpane 1 v e TR R ALATRRIAL N
RS DECUMETA DEL CLIEREL LAKTA DE EMBARCGUE FLCTA
LR AR
CORAPOSICT
& & & & @ o W W % CE £ ‘
[T 003 g (1] 0 ool LY [1T17x) 0047 (53 [T
El
FRRREAAE WA
YSUTS
i
[T ——
Figura 10. Ejempio de certificado de ealidad.
i
o |
[kgTem?) Limite de Limite plastico ’
fluencia Fy !
3615 = 4 |
1 1
- ; 7 |
P ' :
[}
| AN |
2000 o : uancia h :
' ! . | Modulo de elasticidad !
1o = E o 17 debajo dela curva elastica |
1000 — 7' i —Deformasion ; | _ Deformacién total E st
' elistica 1 1
500 = | B | |
1 1 I
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 [
5.0 10.0 150 (%)
b RAango pléstice = Massta de fuencia Ranga e limite de ruptura
m DRININ SIS B TR T T s Sud ** Larelacién entre 1, /1,, no excedera el valor de 0.85.
fy Esfuerzo de Fluencia, kg/cmé.
iv “‘“'}"‘"’ 3:;: 35:;‘“ AT f, Resistenciaa la Ruptura por tensién kg/cme.
u (kgfem’) Cuando se indican 2 valores, el segundo es el maximo admisible
Elong. en 200 mm (min,%) 18 18 L
Eong. s B0 mm (miny);, | 2 L Fuente: ASTM Volume 01.04 2009

275



Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Certificados de calidad.

En la actualidad, se ha convertido como requisito primordial para los fabricantes de perfiles
estructurales en México proporcionar a sus clientes certificados de calidad para que su producto sea
aceptado, el certificado de calidad es la via que garantiza que un determinado producto o servicio cuenta y
cumple con los requisitos minimos de calidad exigidos. Por esta razén, se solicitdo al fabricante los
certificados de calidad correspondientes a cada perfil I empleado en los especimenes, con el objetivo de
garantizar los resultados de las pruebas experimentales.

La tabla A.1 muestra los esfuerzos de fluencia y ruptura reportados en los certificados de calidad.
En todos los casos, el esfuerzo de fluencia y ruptura es mayor al valor tedrico esperado para aceros A572
Gr. 50 y A992 Gr. 50 (F,= 3,515 kg/em? y F,= 4,570 kg/cm?).

Las figuras A.1 a A.3 muestran los certificados de calidad de los perfiles IR 356x110.4 kg/m (W
14”x74 1b/pie), IR 406x46.20 kg/m (W16”x31 Ib/pie) e IR 457x59.80 kg/m (187x 40 1b/pie).

Tabla A.1. Propiedades del acero estructural empleado en los especimenes.

Perfil IR F,; (kg/cm?) F,; (kg/cm?) Ryi Rui
356 x 1104 kg/m 3,705.66 4.935.78 1.054 1.080
(W 147x74 Ib/pie) 4,051.44 4.933.74 1.153 1.080
406 x 46.20 kg/m 3.970.86 4.980.66 1.130 1,090
(W167x31 Ib/pie) 4,062.66 5.110.20 1.156 1.118
457 x 59.80 kg/m 3.896.40 6,487.20 1.109 1.420
(18”x 40 Ib/pie) 3.825.00 6.436.20 1.088 1.408

Al finalizar las pruebas experimentales, se procedio a retirar los especimenes del laboratorio para
poder realizar un analisis metalografico, sirve para determinar si el material ha sido correctamente procesado
a lo largo de su historia y, en Gltimo término, para garantizar la utilidad de los materiales con los que se
trabaja ya que se obtiene una vision real, no solo de su grano, sino también de su espesor, aleaciones e
inclusiones, o tamafio de las particulas que lo componen. Ademas, si los resultados que se obtienen fueran
diferentes a los esperados, se podria realizar algin tipo de tratamiento sobre la pieza para modificar las
propiedades del material hasta conseguir el que se requiere.

Las figuras A.4 a A.13 se muestra el procedimiento y los resultados del analisis metalografico, que
se realizd complementariamente por un productor de perfiles de acero con el proposito de asegurar que las
vigas que se ensayaron cumplian con las propiedades mecanicas adecuadas.

276



HYIANA VW ALNSIND

Apéndice A. Certificados de calidad.

aV{armva a0 0avolLILLNAD

SVLON { SOMYINIWOD
780
S0
5 SL/SA
SYIINYITN STAVOIY0U
00z ZI6E Tear = (753 L o TIE
o £E9E 6€3% oLt zoL LS
o A nattn 3l ndi¥in AT
SYDINYIZN STOVOINHIOU
5 qn_%,a
. YOUYND NYISOUN0D
1610 010 1160 Y200 SLT0 tho €100 YE00 0501 600
# d o & A % % wh . %
«w.i:u NOIISDIINOD
WASHCEIF IO VED §10z70°t0 6£08Z
(51020 11-266Y WLSY Vio3d ANDUVAWS 30 VLYVD TUNTIND TIA VEINOD 30 NIQHO
H9V IUSY
5D E1-ILSY NUSY OIL0OMETZOLSL 3
¥INIIL NQIDVILLD3ASE N TYIIEIVIN HAMOLSND V.IN3A 30 OdlaTd NODYHYS
- oG ianed DFEFS [T
ObSPS XAW'ODST OMVIYYIN 30 NVILLLLTNL :
QOUONOT|  XAWOISTONYRIVI 30 NVLLLINL svagmvy| OOIXAN A0 3A14VS VSHOD NYaUan
SYQENYTY SY1 3AATIVA VOINIAY svizaaTivavamaay| OVHYS - OOIEW VEILTNIVO € ‘Wi
T SR s AJHA VS SYID A IVDHVAV VSTTd AD A VS SVID A VAHYNY YST 1 AD 30 14¥S VS¥0D Nvayao
¥QIG3N/ OLON0Yd UV UVINLOVA ¥ 24NIND

VS¥0D Nvauzo E5)

277

Figura A.1 Certificado de calidad del perfil IR 356 x 110.4 kg/m (W 14”x74 Ib/pie).
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Figura A.2 Certificado de calidad del perfil IR 406 x 46.20 kg/m (W 16”x31 Ib/pie).
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Figura A.3 Certificado de calidad del perfil IR 457 x 59.80 kg/m (W 18”x 40 Ib/pie).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

INFORME N° LAB 21-0104 [es] GERDAU CORSA

El fuluro sa moldea
FECHA: 11-01-2022 Laboratorio Central
SOLICITANTE: Carlos Moss Velez PAGINAS: 10

TiTULO: Muestra de Estructura con Falla

AUTORES: Laboratorio Central — Gerdau Corsa

Objetivo

Determinar el origen de la falla provocada en una viga e identificar algun cambio de fase en
la microestructura.

Resumen

Se realiza un analisis metalografico en varios puntos del defecto para poder observar la
microestructura y se percibe un alargamiente de la misma. También se encuentra una
deformacion plastica. No se encuentra descarburacion y presencia de dxidos globulares. La
muestra no fue afectada por alguna fuente de calor.

Gerdau Corsa
Carretera México - Ciudad Sahagan Km.3, Zona Industrial, 43980 Cd Sahagln, Hidalgo.
Teléfono: 5593848302 ext. 8302, email: julian hemander@aerdsu com, michel acunafigerdau com,
jose ordazf@aerdau com
This content is Imternal

Figura A.4 Estudio metalografico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 1 de 10).
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Apéndice A. Certificados de calidad.

: CORSA
B cerony corsa

LAB 21-0104 =
Laboratorio Central

TiTULO: Analisis de Defecto en Viga de Prueba

1. Muestra

Se reciben des muestras para su analisis. Se cortan para poder obtener la parte analizar.
La primera (1) presenta las siguientes caracteristicas sefaladas en las imagenes
comrespondientes:

Imagen 2: muestra L en
vista aérea vista lateral izquierda

Imagen 3: muestra 1 en
vista lateral derecha

This content is Internal.

Figura A.5 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 2 de 10).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

@ GERDAU CORSA

LAB 21-0104

Laboratorio Central

Imagen 4: defecto en Imagen 5: defecto en
muestra 1 visto desde abajo muestra 1 visto desde arriba

Por otro lado la muestra ndmero 2 presenta las siguientes caracteristicas mostradas a
continuacion:

Imagen 6: muestra 2 en !m.agen ¥: muﬂestr:a -
in dSen vista lateral izguierda

This content is Internal.

Figura A.6 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 3 de 10).
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Apéndice A. Certificados de calidad.

@ GERDAU CORSA

LAB 21-0104

Laboratorio Central

Imagen B: muestra 2 en
vista lateral izquierda

2. Resultados

De la muestra 1 se analizan distintos puntos donde el material se fracturd para poder
analizar microestructural.

Imagen 9: seccion a
analizar de muestra 1

This content is Internal.

Figura A.7 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 4 de 10).

283



Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

k LAB 21-0104

Imagen 10: punto 1
analizado

Imagen 11: metalografia
del borde del punto 1 a
100X

S T T, T e L p T I L ST
A T s e yir**'z <

v é E..Em'i..."_ i
Imagen 12: metalografia
del centro delpunto 1 a

100X

This content is Internal.

Figura A.8 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 5 de 10).
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@ LAB 21-0104

Loy
Y i
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analizado M B P e -"'"{lf g ‘?iigl'.'u: i o S
Imagen 14: metalografia
del borde del punto 1 a
100X

St
2 £:}$
g
5

. ] ; s

Imagen 15; metalografia

del borde del punto 1 a
100X

This content is Internal.

Figura A.9 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 6 de 10).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

LAB 21-0104

Laboratorio Central

De la muestra 2 se analizan los puntos donde hubo una mayor deformacion.

TR e

e

Imagen 17: metalografia
del ala de laseccion1 a
100X

L =L

Imagen 18: metalografia
del alma de la seccion 1
a 100X

This content is Internal.

Figura A.10 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 7 de 10).
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LAB 21-0104

Imagen 19: seccion 2 &
Analizar

Imagen 20: metalografia
del ala de laseccion 2 a
100X

Imagen 21: metalografia
del alma de la seccion 2
a 100X

This content is Internal.

Figura A.11 Estudio metalografico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 8 de 10).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

co) P cerony corsa
. LAB 21-0104 I ot wa mabida

Laboratorio Central

3. Conclusiones

En ambas muestras hubo una deformacion evidente.

Para la muestra 1 hubo un sobre esfuerze que proveco una defoermacion permanente. En
las metalografias se puede apreciar que no ningdn cambio de microestructura que pudiera
ser generado por alguna fuente de calor (algin tipo de soldadura, corte con alguna mezcla
de gas, etc) lo que si se puede apreciar es banding (periita alargada) estas de acuerdo a
la literatura son denominadas lineas de deformacion en frio que son generadas cuando el
material es sometido algin tipo de esfuerzo que lo deforman. En el bamdo de las muestras
no se presentd descarburacion o presencia de 6xidos globulares. No se encuentran marcas
de Chevron o marcas de playa que puedan dar indicios del punto de inicio de la fractura
pero si tiene caracteristicas de una fractura dictil: elongacion, reduccion de area, cavidades
en la zona de fractura del material (imagen 10) y esto acompafiado a la deformacion
plastica (imagen 9), por lo que se sugiere gue puedo ser de la orilla de las alas hacia el
alma de la viga.

Por otra parte para la muestra 2 si hubo una deformacion plastica al igual que la muestra
1, por lo que la microestructura en ambas muestras es la misma ; por lo se determina que
fueron producidas debido al esfuerzo al que fue sometido el material.

Por lo tanto se sugiere que ninguna de las dos muestras fue afectada micro
estructuralmente por alguna fuente de calor externo a pesar de gue el punto de corte para
el muestreo estuvo muy cercano a la fractura en la muestra 1 y para la muestra 2 se analizé
una parte muy pegada a la zona de corte y otra muestra lo mas alejada al oxicorte. No
enconfrando ninglin cambio. En algunas partes no hubo banding pero en partes donde la
deformacion fue evidente el mismo alargamiento de la microestructura fue presente

(imagen 22).

microscopy of carbon Steel)

This content is Internal.

Figura A.12 Estudio metalogréfico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 9 de 10).
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LAB 21-0104 -
Laboratorio Central
4. Bibliografia

« Light microscopy of carbon Steel. Page 372
« ASM Handbook, Volume 12, Fractography page 138 y 152

5. Anexos
Método: Metalografia
Documentos de Referencia: ASTM E3, Preparation metallographic specimens.

Procedimiento: Se cortan muestras transversales de la zona de la discontinuidad, se
montan con bagquelita y se pulen con discos y suspension de diamante.

Equipo Usado: - Cortadora Labotom 5, Struers - Pulidora LaboPol 21, Struers con discos
abrasivos de diamante de 220 y 500, asi como suspension diamante Struerss de 9y 3 um
- Microscopio metalografico, Carl Zeiss.

This content is Internal.

Figura A.13 Estudio metalografico de los especimenes al finalizar la prueba (hoja 10 de 10).
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

APENDICE B. ENSAYE DE CILINDROS DE
CONCRETO.

Cabscen con Transdudnres
s
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Apéndice B. Ensave de cilindros de concreto.

Ensaye de Cilindros de Concreto.

La calidad del concreto endurecido se verificara mediante pruebas de resistencia a compresion en
cilindros elaborados, curados y probados de acuerdo con la norma NMX-C-83-ONNCCE, en un laboratorio
acreditado por la entidad de acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion. En esta investigacion se consideraron cinco cilindros de concreto armado que se tomaron
del proceso de colado de las columnas de concreto armado.

En la norma mexicana NMX-C-83-ONNCCE se establecen los métodos de prueba para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto. Esto aplica para especimenes cilindricos
moldeados y corazones de concreto y se complementa con las siguientes normas mexicanas en vigor: NMX-
C-109-ONNCCE, cabeceo de especimenes cilindricos, NMX-CH-027-SCF]I, verificacion de maquinas de
ensaye uniaxiales maquinas de ensaye a la tension y la NMX-C-160-ONNCCE, elaboracion y curado en
obra de especimenes de concreto. En este apéndice se muestra el ensaye de los cilindros de concreto que se
obtuvieron en el colado de los especimenes para obtener la resistencia a compresion y el modulo de
elasticidad. En el capitulo 3 se discute la elaboracion de los cilindros de concreto conforme a lo estipulado
en la norma NMX-C-160-ONNCCE.

De acuerdo a la normativa, el diametro del cilindro debe determinarse promediando las medidas de
2 diametros en angulos rectos entre si a media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area
de la seccion. Si los diametros medidos difieren en mas de 2% no se debe someter a prueba el cilindro.
Atendiendo lo anterior se realiz6 la medicion del diametro en la parte superior, media y baja del cilindro
para posteriormente obtener la media aritmética y por ende un solo didmetro. Las figuras B.1a, B.1by B.1c
muestran cdmo se midieron los didmetros para el cilindro 5, este mismo procedimiento se realizo para los
otros cilindros. Las dimensiones de los cilindros se discuten en la tabla 1.B mas adelante en este mismo
apéndice.

i .

A .i»w.g-;k.amﬁfﬁ; e

a) Diametro superior. b) Didmetro medio. c) Didmetro inferior.
Figura B.1 Obtenci6n de diametros para el cilindro 5.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente los cilindros se
cabecean con mortero de azufre (en los Ultimos afios ya no se utiliza por la huella de carbono) o con
almohadillas de neopreno. El cabeceo se debe aplicar como minimo dos horas antes y preferiblemente un
dia antes de la prueba. En este caso se utilizé un mortero de alta resistencia para el cabeceo, siguiendo las
especificaciones de la norma NMX-C-109-ONNCCE, la figura B.2 muestra el procedimiento de cabeceo.

i - = -
T : e T W

Figura B;2 Cabeceo de los cilindros con morteo de alta resistencia.

Para determinar el modulo de elasticidad y el coeficiente Poisson del concreto se debe emplear un
dispositivo de medicion con transductores de desplazamiento en el sentido longitudinal y otro en un anillo
para la medicion transversal. Se uso un arreglo como el que se muestra en la figura B.3, consistente de
anillos metalicos que se fijan al cilindro. La deformacion en la direccion de carga se obtiene a partir de
transductores de desplazamiento.

/."_;a___:_%'“\

Y 9
Bl o
N

PLANTA.

ELEVACION

PERSPECTIVA
Figura B.3 Dispositivo para medir las deformaciones del cilindro de concreto (compresémetro).

La maquina que se utilizo para este ensaye fue la maquina universal del laboratorio de estructuras
grandes del CENAPRED con una capacidad de 100 t, cumpliendo con la norma NMX-CH-027-SCF1 y que
se muestra en la figura B.4.
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Placa infar o —
| de-coempresian |

- S dr _J {
Flacs dé comprasiin i by .
can fokula | L S

Placa oe camgirasiin |_ |
- U BT B
Cilindro o concrsin =1l
Placa inferior g | | :

| Flglina

Pl
Fiating levariada lakrid

hasta a5 primeas coerdas

Figura B.4 Maquina universal de pruebas.

La resistencia a compresion de los cilindros de concreto probado a los 28 dias se reporta como 7,
y se calcula dividiendo la carga maxima soportada durante la prueba entre el area de la seccion transversal
determinada con el didmetro promedio. La figura B.5 muestra lo descrito anteriormente.

F'
f=%x
H=30cm

P= Carga axial

aplicada al cilindro (kg).

A= Area del cilindro (cm?).
— H/D=2

D=15¢cm
Figura B.5 Calculo de la resistencia a compresion de los cilindros de concreto.

El modulo de elasticidad de los cilindros de concreto se calcula como (ver figura B.6):

E. = 0y — 01
€ & —0.00005

donde:

E. es el modulo de elasticidad secante del concreto.

o1 es el esfuerzo axial correspondiente a 0.000050 de deformacion unitaria.
a2  es el esfuerzo axial correspondiente al 40% de la carga maxima.

€ es la deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo o>.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

T e, a

T 1

0(.00005 E2

¥

Figura B.6 Determinacion del médulo de elasticidad del concreto.

La figura B.7a muestra la Configuracion del sistema que sirve para el calculo del modulo de
elasticidad E., la figura B.7b muestra la colocacion del cilindro en la maquina universal y la figura B.7¢c
muestra la falla del cilindro del concreto al finalizar la prueba.

SeReg a0 st
i

a) Sistema de anillos con transductores. b) Cilindro en maquina universal. c) Falla en cilindro de concreto.
Figura B.7 Ensaye de cilindros en la maquina universal.

Al finalizar la prueba se observo que el modo de falla que predomino en los cilindros de concreto
se tratd de un cono definido, pero concentrando hacia un extremo del cilindro y fisuras horizontales desde
la parte superior hacia el cono. La figura B.8a muestra el modo de falla descrito anteriormente, mientras
que la figura B.8b muestra el cilindro con la falla al final de prueba.
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Apéndice B. Ensave de cilindros de concreto.

b) Falla en cilindro de concre.

a) Modo de falla.
Figura B.8 Ensaye de cilindros en la maquina universal.

La tabla B.1 muestra el calculo de la resistencia a compresion y del moédulo de elasticidad para cada
cilindro de concreto y se obtiene un promedio resultando el f".= 338.52 kg/cm? y el E.=362,516.1 kg/cm?.

Tabla B.1. Calculo de la resistencia a compresion y del médulo de elasticidad para cada cilindro de concreto.

No. De | Diametro. | Altura. | Area. Carga Resistencia a la Modulo de
o 2 (. compresion, f.. | elasticidad, E..
Cilindro cm cm cm Mixima, kg 2 )
kg/cm kg/cm

1 14.78 29.87 | 171.57 59,770.0 348.37 389,567.3

2 14.94 29.92 | 175.30 54,150.0 308.89 338,931.2

3 14.89 29.88 | 174.13 55,790.0 320.39 368,690.2

4 14.67 29.95 |169.02 56,560.0 334.63 325,498.0

5 14.26 2991 | 159.71 60,740.0 380.32 389,893.7
Promedios 338.52 362,516.1

A continuacion, se muestran las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de los resultados de la
maquina universal para cada cilindro de concreto en las figuras B.9 a B.13. Donde se observa que unos

cilindros fallaron de manera stbita, mientras que otros empezaron decaer paulatinamente hasta llegar a la
falla.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.
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0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
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YR TR ST TR ST TR NN TN TR TR SR T ST TR TN TR N TR ST TR SN SN T S ST T SN S S S

L1

0 0.00020 0.00040 0.00060 0.00080 0.00100 0.00120 0.00140 0.00160

Deformacion

Figura B.9 Curva esfuerzo-deformacion del cilindro 1.

PR T

| T TR ST T SN SN TR SN N (NN SN ST TN S [N TR TR T SN ST ST S SR TN (Y ST T T 1

| I T

Deformacion

Figura B.10 Curva esfuerzo-deformacion del cilindro 2.
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Resistencia ala compresion, kg/cm?
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0.0000 0.0003 0.0006 0.0009 0.0012 0.0015 0.0018 0.0021 0.0024

Deformacion

Figura B.11 Curva esfuerzo-deformacion del cilindro 3.

350

300

250

200

150

100

50

Resistencia ala compresion, kg/cm?

1

0 [ " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 "
0.0000 0.0003 0.0006 0.0009

Deformacion

Figura B.12 Curva esfuerzo-deformacion del cilindro 4.
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350

300

250

200

150

100

50

Resistencia ala compresion, kg/cm?

0 P S T S T TR SR
0.000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Deformacion

Figura B.13 Curva esfuerzo-deformacion del cilindro 5.

Como se nota en las graficas el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion para el concreto
no es una linea recta aun en el intervalo elastico de esfuerzo, por lo que los pequefos agrictamientos
ocasionan deformaciones permanentes en el concreto.

B.1 Conclusiones del capitulo.

En este apéndice se muestra el proceso para ensayar cilindros de concreto siguiendo lo especificado
en la normativa vigente. Asimismo, se muestra el calculo de la resistencia a compresion (f”) y del modulo
de elasticidad (E,) mediante los datos obtenidos de la maquina universal utilizada en las pruebas.

La resistencia a la compresion (f'.) minima obtenida fue de f".= 308.89 kg/cm?para el cilindro No.2
mientras que la maxima fue de /"= 380.32 kg/cm? para el cilindro No. 5. El promedio de la resistencia
obtenida de los cinco cilindros ensayados resulté ser igual a f"cpron= 338.52 kg/cm?. Conforme a los calculos
iniciales, el concreto se solicitd al proveedor con una resistencia a compresion de disefio de "= 350.0
kg/cm?, por lo que el promedio obtenido es menor. Este resultado se podria deber a varios factores como el
curado del cilindro de concreto.

El médulo de elasticidad (E.) minimo obtenido fue de E.,= 325,498.0 kg/cm?para el cilindro No.4
mientras que el maximo fue igual a E.s= 389,893.7 kg/cm? que corresponde al ensaye del cilindro No. 5. El
promedio de los resultados obtenidos en el ensaye de los cinco cilindros resulté ser igual a Ecprom= 362,516.1
kg/cm?. En este caso, la magnitud calculada de acuerdo a las NTC-DCEC-2023 resulté ser igual a E.=
261,916.01 kg/cm?.
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Apéndice C. Compendio de planos de fabricacion.

APENDICE C. COMPENDIO DE PLANOS
FABRICACION.
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Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.

Compendio de planos de fabricacion.

Para la fabricacion de los especimenes se contd con el apoyo de uno de los principales fabricantes
de estructuras de acero, Manufacturas Metalicas AJAX S.A. de C.V. Esta empresa se ofrecio a elaborar los
planos de fabricacion, supervisar la construccion y traslado de los especimenes a las instalaciones del
Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Cabe
resaltar que solo se encargaron de fabricar la estructura de acero y que el disefio se realiz6 como parte de
esta investigacion.

El proceso de colado de la columna de concreto con el perfil embebido se realizé en las instalaciones
del LEG-CENAPRED como se discute con detalle en el capitulo 3 de esta investigacion. A continuacion,
se muestran los planos con los detalles necesarios para su fabricacion para complementar los detalles y la
discusion de los especimenes ensayados. Como se discute en el capitulo 2 de esta investigacion, previo a la
fabricacion, se consultd a los principales despachos de ingenieria del pais y dos de las principales fabricas
de estructuras de acero para conocer la tendencia de las conexiones de acero mas utilizadas en la practica
mexicana. Es posible conocer informacion mas detallada de los resultados de la encuesta en Santiago 2021.

Este apéndice muestra los planos de fabricacion de cada espécimen. En la tabla C.1 se describe el
tipo de conexion y la nomenclatura con la que sera identificado. En la tabla, se incluye entre paréntesis la
clave interna del proceso de fabricacion de la empresa para facilitar su identificacion en los planos. El
proceso de disefio de los especimenes se discute ampliamente en capitulo 2 de esta investigacion.

Tabla C.1. Definicion e identificacion de los especimenes.

Confi ion del
Clave Descripcion Tipo de on lg::(t)'(al(c)lon ¢ Observaciones
conexion
C . illad Soleras de 5.0 cm de Conexién
MASG onexion atornitiada en Eje mayor de ancho sujetas al precalificada
el alma y soldada en los . .
(CTPCI-1) | patines (precalificada) la columna alma y al mufién en AISC 358-16
forma de L Figuras C.1y C.2.
Conexion atornillada en Soleras de 2.5 cm de
MESC* el alma y soldada en los | Eje menor de ancho sujetas al Propuesta nueva.
(CTACI-1) | patines, unida al alma de la columna alma y al mufion en Figuras C.3 y C.4.
la columna forma de L
Conexion atornillada en G .
" ) rapas sujetas en los
MESC el alma y soldada en los | Eje menor de Propuesta nueva.
. . pernos de cortante.
(CTACI1-1) | patines, unida al alma de la columna Figuras C.3y C.4.
la columna
Notas:

O Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frame for Seismic Applications (ANSI/AISC 358-16).
* El fabricante adapt6 la conexion precalificada viga-columna propuesta en el AISC 358-16.
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Figura C.1 Plano de fabricacion para el espécimen MASG (CTPC1-1).




Conexiones de acero con columnas embebidas en concreto conforme a la practica mexicana.
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MASG (CTPC1-1) (Plano complementario).
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Figura C.3 Plano de fabricacion para el espécimen MESC y MES1 (CTAC1-1).
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Figura C.5 Plano de fabricacién de la columna de concreto para el espécimen MASG.
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Figura C.6 Plano de fabricacién de la columna de concreto para el espécimen MESC.
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Figura C.7 Plano de fabricacién de la columna de concreto para el espécimen MES1.
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