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Resumen: La presente investigacion se enfoca en analizar la curva
momento — rotacion generada por un sistema estructural de porticos
especiales a momento (SMF: Special Moment Frame), compuestos por
conexiones monoliticas y mixtas entre acero y hormigon armado. Al
tratarse de una investigacion del tipo exploratoria mediante el uso de
software especializados como CYPECAD y ANSYS, se ejecuto el analisis
de los modelos bidimensionales y tridimensionales, y tras varias
interacciones, se obtuvo valores de derivas inelasticas, coeficientes de
participacion modal y condiciones de cortante basal minimo controladas
segun lo establece la NEC. Los resultados revelan que en el modelo
con conexion monolitica la rotacion plastica alcanzd el valor de
26.984mRad, y en el segundo caso, se observd una decadencia del
sistema con una rotacion de 1.4mRad, no incursionando en el rango
plastico, haciendo necesario difundir que este tipo de empalmes en
zonas de alta sismicidad no supera el 80% del momento plastico de la
viga.

Palabras claves: Porticos especiales a momento, conexiones monoliticas,

conexiones mixtas, curva momento — rotacion, plastificacion.

Comparative structural analysis of special moment
frames with monolithic and mixed connections

Abstract: This research focuses on analyzing the moment-rotation curve
generated by a structural system of special moment frames (SMF),
composed of monolithic and mixed connections between steel and
reinforced concrete. As it is an exploratory investigation through the use
of specialized software such as CYPECAD and ANSYS, the analysis of

the two-dimensional and three-dimensional models was carried out,
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and after several interactions, inelastic drift values, modal participation coefficients, and basal shear conditions were

obtained. minimum controlled as established by the NEC. The results reveal that in the model with a monolithic
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connection the plastic rotation reached the value of 26.984mRad, and in the second case, a decay of the system was

observed with a rotation of 1.4mRad, not entering the plastic range, making it necessary to disseminate that this type
of splices in areas of high seismicity does not exceed 80% of the plastic moment of the beam.

Keywords: Special Moment Frame, monolithic connections, mixed connections, moment-rotation curve, plasticization.

1. Introduccion

Desde el punto de vista sismico, el Ecuador se encuentra ubicado en el anillo del cinturon de
fuego del Pacifico, considerado como zona de altisima actividad sismica y volcanica, donde se
encuentran las cadenas montafiosas mas largas del mundo. La actividad sismica intensa es causada
por el deslizamiento de la placa oceanica del Pacifico bajo el continente sudamericano, afectando
Colombia, Ecuador, Pert y Chile [1].

Historicamente, de acuerdo a estudios realizados por [2] muestra que el mayor numero de
terremotos en Ecuador entre los afios 1906 y 2016 ocurrieron en las provincias Manabi, Guayas y
Esmeraldas. Adicionalmente, las provincias de Santa Elena y ElI Oro tienen medidas de mayor
magnitud vy variacion, debido a la baja cantidad de datos de terremotos registrados para ellos.

El terremoto en la interfase de subduccion mas reciente tuvo lugar el 16 de abril de 2016, con
magnitud de 7.8 en la escala de Richter, cuyo epicentro fue localizado entre las parroquias de
Pedernales y Cojimies en el cantdon Pedernales en la provincia de Manabi [3]. Las vibraciones se
sintieron con fuerza en otras cinco provincias de la costa ecuatoriana (Guayas, Santa Elena, Los
Rios, Santo Domingo y El Oro). De las estadisticas, mas de 7000 edificios fueron severamente
danados o destruidos en el noroeste de Ecuador, 670 personas murieron, 6300 resultaron heridas
y casi 30.000 perdieron viviendas [4].

Desde el punto de vista de las estructuras, las edificaciones se componen por elementos
horizontales y verticales definidos como vigas y columnas formado el portico estructural; no obstante,
para que estas piezas trabajen en conjunto es importante establecer sus puntos de conexion,
denominados por muchos autores como nudos O uniones y que, deben ser cuidadosamente
observados también [5]. Tradicionalmente los sistemas constructivos a nivel nacional emplean
porticos de hormigdn armado y acero estructural conformados en frio, laminados en caliente o
mixtos. Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) para efectos de disefio, las
edificaciones se caracterizan por su ocupacion, clasificandolas en estructuras de ocupacion especial
y estructuras de ocupacion esencial diferenciadas por su capacidad de disipar energia [6].

Al analizar el objeto de esta investigacion referente a los sistemas estructurales mixtos o hibridos,
existen por ejemplo investigaciones de cooperacion desarrolladas entre los paises de Japon y
EE.UU., segun [7] en la jornada de investigacion “Cooperative Research Programo n Composite
anda Hybrid Structures” donde se evaluaron alrededor de 50 especimenes como los de la Figura
1 en base a experimentos de laboratorio y prototipos. Asimismo, por el arfio 2001 [8] evalud los
efectos del nudo a esfuerzos de corte, en el aro 2002 [9] proponen un modelo con las
caracteristicas definidas por el Comite ASCE mejorando las formas de falla y transferencia de
tensiones en las articulaciones, para ello se utilizd un elemento tensor y su comprobacion con el
uso de bielas y tirantes. Entre las exploraciones mas recientes, autores como [10] y [11] fomentaron
la industrializacion de la construccion y presentaron los nudos hibridos prefabricados empleando
muros y columnas tipo H encamisadas con hormigén armado y vigas de acero, denominados
comunmente como Hybrid Coupled Wall (HCW) Muro Hibrido Acoplado, los ensayos mostraron
buen comportamiento sobre todo a la degradacion de la resistencia y rigidez.
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Figura 1. Nudos hibridos formato ASCE

En este sentido, existen varias alternativas de combinacion entre los materiales, como es el caso
del hormigon armado y acero estructural en vigas y columnas. Estos sistemas denominados mixtos
o hibridos estan definidos por sus conexiones [12]. Las vigas de acero estructural que presentan
capacidad de resistencia especifica a flexion y columnas de hormigén armado, que aportan alta
resistencia a esfuerzos de compresion y flexo-compresion, el interés fijado se centra en el disefio
de empalmes o conexiones, mediante un andlisis sistematico de cada uno de los cédigos y normas
internacionales que relacionan el disefio de otros sistemas precalificados [13].

Luego del desastre en Northridge, California (17 de enero 1994), Kobe, Japdn (17 de enero
1995) a una magnitud de 6.7 y 7.2 en la escala de Ritchter respectivamente, donde miles de
edificios fueron afectados hasta el punto del colapso [14], la Federal Emergency Management
Agency FEMA 350 al 355 [13], AISC 341-16 [15], ANSI/AISC 358-16 (Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications) [16], establecen requisitos de
anadlisis y disefio estructural experimentales, cuyo obijetivo principal es la preservacion de la vida y
precautelar el colapso de las estructuras luego de las experiencias en EEUU y Japdn. En contexto,
las conexiones se califican en sistemas sismicos y no sismicos en funcion de su disposicion
estructural, los cuales deben cumplir con requisitos de las provisiones de la American Institute of
Steel Construction (AISC) [171.

2. Materiales y métodos

En esta investigacion se plantearon modelos bidimensionales vy tridimensionales, que consisten
en estructuras similares geomeétricamente en planta y en elevacion; se utilizd el software “CYPE
2023” [18] (licencia temporal capacitaciones) para su analisis estructural. Los dos modelos fueron
sometidos a cargas gravitatorias y sismicas, con las mismas intensidades, los enlaces entre
elementos verticales y horizontales fueron planteados como marcos especiales a momento (SMF)
[19] para edificios.
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Las estructuras fueron modeladas con cargas destinadas para vivienda, sismicamente en la Zona
Il que corresponde al Canton Azogues de la Provincia del Cafiar, suelo tipo “C”, y otros factores
que se detallan conforme lo establece la NEC [20]. Las caracteristicas de los materiales y sus
propiedades se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales de los dos modelos.

Descripcion Modelo 1) monolitico Modelo 2) mixto
f'c (concreto) 240 [kg/cm?] (losa) 240 [kg/cm?]
(columnas)
Fy 2600 [kg/cm?] (deck) 2600 [kg/cm?] (deck)
Fy (ASTM A572 Gr.50) 3516.8 [kg/cm?] 3516.8 [kg/cm?]
Fu (ASTM A572 Gr.50) 4587.2 [kg/cm?] 4587.2 [kg/cm?]
E (acero) 2100000 [kg/cm?] 2100000 [kg/cm?]
E (hormigén)’ 232511 [kg/cm?] 232511 [kg/cm?]
y (hormigdn) 2400 [kg/cm?] 2400 [kg/cm?]
y (acero) 7849 [kg/cm?] 7849 [kg/cm?]

TMéludo de elasticidad para el hormigdn E=4.7+fc (Gpa)

2.1 Caracteristicas de los modelos

Los dos modelos en planta presentan luces entre ejes simétricos de 5 metros en los dos sentidos
X"y YY" en altura “Z” contienen tres niveles cada 3 metros (9 metros en total) como se indica en
la Figura 2. El concepto es trabajar con porticos especiales a momento (SMF) compuestos por
columnas tipo HEB y vigas IPE, asimismo, el modelo 2 presenta columnas de hormigon armado de
40x40 cm. y vigas con las mismas secciones del modelo 1.

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2
Figura 2. Modelos estructurales. (a) Modelo tridimensional para estructura monolitico; (b) Modelo
tridimensional para estructura mixta.

2.2 Area de estudio

El Proyecto de investigacion fue definido en el Canton Azogues, Provincia del Canar, Ecuador,
correspondiente a la zona sismica Z I, tipo de suelo G, factor de reduccion R=8, Regularidades en
planta y elevacion ®P= ®E=1, factor de sitio Fa=1.30, Fd=1.28, Fs=0.94, Importancia I=1, Exponente
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que define la rama descendente del espectro r=1, ampliacion espectral n=2.48 [20]. La misma se
puede constatar en la Figura 3.

75900

oar

o e 2hanion o x ceaveond [
Lzonws con igeal Acsleracitn sismica
I ose

N o

(B 000

I o

B o0

- s080g

¥oUs

SISTEMA DE PROYECCION: WGS- 1984 ~
FUENTE: IG-EPN

0 2 ® 100
— — KoMty

8000

82000

Figura 3. Ubicacion sismica, mapa del Ecuador.
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2.3 Pdrticos especiales a momento (SMF).

Los porticos son sistemas generados por elementos lineales mediante la composicion de vigas
y columnas conectadas entre si. Estas piezas trabajan especialmente a momentos flectores y
esfuerzos de corte que demandan el disefio, ver Figura 4. Por esta razdn, se denominan “porticos
a momentos o rigidos”, mismos que presentan gran capacidad para absorber y disipar energia
producto de la formacion de rétulas pléasticas en extremos de vigas y bases de columnas, cuando
se cumple con todas las disposiciones reglamentarias [21]. De este modo, las especificaciones
ANSI/AISC 341-16 [15] consideran tres niveles de desemperio: porticos especiales, intermedios u
ordinarios [22].

Asimismo, [23] establece tres tipos de porticos que permitird solvente las necesidades
estructurales de las edificaciones como son, los porticos especiales a momento (PEM) o Sepecial
Moment Frame (SMF), porticos especiales arriostrados concéntricamente (PEAC) o Special
Concentrically Braced Frame (SCBF), poérticos arriostrados excéntricamente (PAE) o Eccentrically
Braced Frame (EBF).

\Oonexién viga-
columna
u empalme —x=

I/viga

Panel nodal
columna

base columna

(a) (b) (c)

Figura 4. (a) Elementos de un portico; (b) Momentos flectores; (c) Esfuerzos de corte.
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2.4 Conexiones estructurales.

Desde el punto de vista del andlisis estructural las conexiones para enlazar elementos de una
estructura son del tipo: (i) conexiones rigidas y (ii) conexiones flexibles o articuladas. Las primeras
advierten traslaciones y rotaciones en los extremos de la conexion. Las Ultimas imposibilita solo
traslaciones relativas de los miembros conectados [24]. En general una conexion segun [25] define
como uniodn viga-columna, la porcion de las columnas dentro de la altura de las vigas que llegan
a ella.

Para el caso de las conexiones tipicas en hormigon, se debe considerar su clasificacion en
funcion de su ubicacion, como ha sido tipificado extensivamente en la literatura de las
recomendaciones para el disefio de conexiones viga-columna en estructuras monoliticas de
concreto reforzado emitido por American Concrete Institute (ACI) [26] y American Society of Civil
Engineers (ASCE) [27] especificando claramente seis tipos de uniones. No obstante, actualmente se
ha demostrado que las uniones entre elementos principales de un portico tridimensional presentan
8 tipos de vinculos [28]. Esto supone que el andlisis y célculo de enlaces requieren de
investigaciones periddicas.

La seleccion del tipo de conexiones depende del material que se desea ligar. Las uniones en
estructuras de acero permiten tres especimenes de sujetadores; como son las compuestas por
soldadura, los tornillos sin tornear y los tornillos [29]. Por otra parte, la seleccion depende del tipo
de restriccion.

De acuerdo a su rigidez flexional [30] establece una clasificacion, las primeras son el tipo
totalmente restringidas FR o fully restrained, con la capacidad de ligar sélidamente los elementos
con resultados de rotaciones despreciables. El otro grupo de conexiones son las parcialmente
restringidas PR o patially restrained, su particularidad es que la rotacion entre elementos no se
desprecia, para este caso las rigideces oscilan entre 20 y 2 veces la rigidez El/L de una viga.
Finalmente, en la Figura 5 observamos la recta de menor pendiente, definida como una union

articulada.
2
5 /1 K=20EI/L
£
o
= Conexion totalmente
M, restringida (FR)
M
0, u
Conexion
parcialemente
restringida (PR)
0,
Articulacién
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 5. Clasificacion de las conexiones por su rigidez

Es importante desatacar el uso de conexiones precalificadas en poérticos no arriostrados
sismorresistentes. Se entiende como tal, aquellas uniones que han sido ensayadas
experimentalmente en laboratorios certificados y validadas para su uso. En suma, el reglamento
ANSI/AISC 358, Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
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Seismic Applications, establece los lineamientos de disefio, detallado y fabricacion para conexiones
precalificadas. Asimismo, deben cumplir escrupulosas exigencias para asegurar que se pueden
desarrollar las deformaciones inelasticas necesarias.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron modelos con porticos del tipo SMF con
nudos monoliticos y su comparativa con elementos mixtos compuestos por columnas de hormigon
armado y vigas metdlicas, para ello se empled algoritmos matematicos como el método de las
componentes y elementos finitos que permitan evaluar su rigidez.

El tradicional método de las componentes considerado como un modelo mecanico y base del
Eurocodigo 3 [31], parte de la investigacion por [32], analizando la union en base a la teorfa de las
leyes constitutivas inelésticas de los muelles, como elementos flexibles y las barras como rigidos,
donde el resultado final obedece al aporte de sus elementos. Otro método considerado como
numerico o de elementos finitos fue estudiado por [33] y se deben considerar factores importantes
como friccion entre elementos, relacion pernos/placas, tension en los pernos y sobre todo la no
linealidad del material. De igual forma autores como [34] emplearon modelos en dos y tres
dimensiones para predecir el comportamiento de las conexiones por medio de T-equivalente.
Finalmente, [35] evalud la curva momento — rotacion (M-8r) de la Figura 6 a partir del analisis de
los modelos propuestos por Kishi y Chen vy las definidas en su estudio numeérico y de regresion.

L __
Mied |[--——7

2
3 M j,Rd =-------

bs ¢

Figura 6. Diagrama Momento-Rotacion (M-0r)

Consecuentemente, es importante evaluar el desempefio de una estructura y para ello en las
investigaciones ejecutadas por FEMA-356 [36] asi como ASCE 41-17 (seismic evaluation and
retrofit of existing buildings; american society of civil engineers) [37]1 y los articulos [38] [39] [40]
donde destacan el estudio del comportamiento de una estructura en funcion del desarrollo de los
diagramas momento curvatura (M-®) y momento rotacion (M-0r) Figura 7, para nuestro caso. Al
analizar los puntos sobre el diagrama, B corresponde a la ordenada del memento de fluencia My vy
su abscisa 0y, definiendo el rango elastico y punto de partida del rango inelastico, C es la zona del
momento Ultimo Mu vinculado a 8u, seguidamente se define el momento residual en la recta DE;
cabe recalcar que el momento plastico Mp, se define sobre el tramo BC donde se generan My y
Mu. Las marcas 10, LS, CP, corresponden a ocupacion inmediata, Seguridad de vida y Prevencion
de colapso respectivamente.

Green World Journal /Vol 05/ Issue 03/044/ September - December 2022 /www.greenworldjournal.com Page 7 of 18

CaMemE



Romero et al.

RESEARCH ARTICLE

Fuerza, momento

A
, - .
Deformacion, rotacion
Figura 7. Diagrama generalizado momento-rotacion, fuerza-deformacion.

3. Resultados y Discusion

Para un correcto andlisis estructural, los modelos fueron sometidos a cargas gravitatorias y
sismicas conforme la Tabla 2, se planted secciones de columnas tipo HE260B y HE280B de acero
y columnas de 40x40 cm en hormigoén armado, vigas principales tipo IPE 300 y secundarias IPE
200. Ademas, se considerd en el célculo la longitud no arriostrada Lb.

Tabla 2. Cargas sobre la estructura

Carga viva (L) Carga Muerta (D)

Descripeion Modelo 1) y 2) Modelo 1) y 2)
Cubierta 100 [kg/cm?] 50 [kg/cm?]
2da. planta alta 200 [kg/cm?] 160 [kg/cm?]
1ra. Planta alta 200 [kg/cm?] 160 [kg/cm?]
Planta baja 200 [kg/cm?] 160 [kg/cm?]
P.P. Mamposteria 0.00 [kg/cm?] 200 [kg/cm?]

Nota: el software considera el peso propio de los elementos, vigas, losa y columnas.

Con respecto a la carga sismica, para definir el espectro de calculo se considerd sistemas
estructurales ductiles con coeficientes de reduccion “8” que representa a “Porticos especiales sismo
resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas” y “Pdrticos con
columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente”. Asimismo, el método de
analisis considerado fue el Dinamico (modal espectral), estructura regular, zona sismica Z |, tipo de
suelo “C”, importancia de la obra definida como otras, etc.

3.1 Andlisis modal espectral y control de derivas

La filosoffa de disefio sismico dinamico, método de andlisis modal espectral o método de la
respuesta espectral, es considerado como un procedimiento validado para estimar fuerzas y
desplazamientos en los elementos de un modelo estructural. El método establece calcular los valores
maximos (envolventes) de desplazamientos y aceleraciones en cada modo al usar un espectro de
disefio. Es importante considerar y revisar que los primeros dos modos sean traslacionales y el
tercer modo sea rotacional ver Figura 8, estos modos brindan una idea general de que, tan regular
es la edificacion, para ello podemos controlar y verificar el centro de masas vs. rigideces.
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Modo T L L, L,. M, M, Hipétesis X(1) Hipétesis Y(1) Modo T L L L. M, M, Hipdtesis X(1) Hipétesis Y(1)
R=8 R=8 R=8 R=8

Modo 1{0.675(0.9996 0 0.0291|87.19%| 0% |A=0.746 m/s*> |A =0.746 m/s? Modo 1{0.671{0.9994 0 0.0345(85.55%| 0% |A=0.751m/s* |A=0.751m/s?
D =8.61716 mm|D = 8.61716 mm D = 8.55983 mm|D = 8.55983 mm
R=8 R=8 R=8 R=8

Modo 2|0.694 0 1 0 0% [87.27 %|A =0.726 m/s* |A =0.726 m/s* Modo 2|0.668 0 1 0 0% [85.57 %|A=0.754 m/s? |A=0.754 m/s?
D = 8.84559 mm|D = 8.84559 mm D =8.51904 mm|D = 8.51904 mm
R=8 R=8 R=8 R=8

Modo 3|0.440| 0.02 |0.0199 1 0% 0% |A=0.988m/s? [A=0.988m/s? Modo 3|0.450(0.0186 [0.0191 1 0.01 % 0% |A=0.988m/s* |A=0.988m/s?
D =4.85665 mm|D = 4.85665 mm D =5.06194 mm|D = 5.06194 mm
R=8 R=8 R=8 R=8

Modo 4|0.191|0.9999 0 0.0155|11.02%| 0% |A=0.988m/s*> |A =0.988 m/s? Modo 4|0.185|0.9998 0 0.0175(12.68%| 0% A =0.988m/s? | A=0.988 m/s
D =0.91128 mm|D = 0.91128 mm D = 0.8562 mm | D = 0.8562 mm
R=8 R=8 R=8 R=8

Modo 5|0.200 0 1 0 0% [10.86 % |A =0.988 m/s* |A =0.988 m/s? Modo 5|0.185 0 1 0 0% |12.66 % |A =0.988 m/s* |A=0.988 m/s*
D =1.00313 mm|D = 1.00313 mm D =0.85603 mm |D = 0.85603 mm

Total 98.21 %[ 98.13 % Total 98.24 % 98.23 %

(a) Participacion modal sistema monolitico (b) Participacion modal sistema mixto
Figura 8. Resultados participacion modal. “T: Periodo de vibracion en segundos. Lx, Ly: Coeficientes
de participacion normalizados en cada direccion del andlisis. Lgz: Coeficiente de participacion
normalizado correspondiente al grado de libertad rotacional. Mx, My: Porcentaje de masa desplazada
por cada modo en cada direccion del andlisis. R: Relacion entre la aceleracion de calculo usando
la ductilidad asignada a la estructura y la aceleracion de célculo obtenida sin ductilidad. A:
Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad. D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento
maximo del grado de libertad dinamico”. Para los dos sistemas estructurales: (a) Sistema estructural
monolitico compuesto con porticos especiales a momento en acero estructural, se observa un
desplazamiento de la masa superior al 98.13 %: (b) Sistema estructural mixto con porticos especiales
a momento compuesto por columnas de hormigdn armado vy vigas de acero estructural, se evidencia
un desplazamiento de masa superior al 98.23%.

Asi mismo, al verificar la condicion de cortante basal para los dos sistemas estructurales, Figura
9, se calcularon estos parametro conforme lo limita la normativa nacional NEC-SE-DS (6.2.2b),
dando cumplimiento a lo establecido.

Hipétesis sismica| Condicidn de cortante basal minimo |Factor de modificacion Hipotesis sismica| Condicion de cortante basal minimo |Factor de modificacion
. 9.3481 t > 9.2395 . 10.6285t >
Sismo X1 Vaxi 2 0.80-Vex t N.P. Sismo X1 Viax1 = 0.80-Vex 10.5113 t N.P.
9.0896 t > 9.0955 . 10.6797 t >
Sismo Y1 Vay > 0.80-V,y t N.P. Sismo Y1 Vay: 2 0.80-Vsy 10 T N.P.

(a) Cortante basal sistema monolitico (b) Cortante basal sistema mixto
Figura 9. Resultados cortante basal. “Vd X: Cortante basal dindmico en direccion X, por hipdtesis sismica. Vs X:
Cortante basal estatico en direccion X, por hipdtesis sismica. Vd,Y: Cortante basal dinamico en direccion Y, por
hipdtesis sismica. Vs,Y: Cortante basal estatico en direccion Y, por hipdtesis sismica. N.P.. No procede”: (a)
para el sistema monolitico de acero estructural la condicion cumple en el orden superior al 101.17%; (b) para
el otro caso mixto, la condicion cumple en un valor superior al 103.20%.

Por otro lado, para garantizar la dptima estabilidad de las estructuras y el control de derivas, en
cumplimiento de la norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-AC [41], referente a los factores
de desempeno, en primer lugar, no se debe disefar estructuras en el rango elastico; en segundo
lugar, brindar la capacidad a las estructuras de deformarse plasticamente y finalmente un estricto
control de derivas entre pisos, que no excedan los valores permisibles. Los valores maximos de
derivas inelasticas de las estructuras, las cuales presentan valores inferiores al permisible
(1/50=0.02) de acuerdo al numeral 4.2.2 de la NEC-SE-DS.

3.2 Disefio y comprobacion de elementos estructurales

3.2.1 Columnas
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Con respecto a las columnas en la Tabla 3 y Tabla 4, a manera de resumen se pude ver varias
de las comprobaciones que deben cumplir estos elementos conforme lo estable el codigo ACI 318-
14 (vigente en la NEC-15) y la ANSI/AISC 360-16.

Tabla 3.Comprobaciones columna de acero.

Descripcién ANSI/AISC 360-16 (LRFD) Comprobaciones
Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E) A<200: 39.5 OK
Resistencia a compresion (Capitulo E) Pr/Pc<1:0.034 OK
Resistencia a flexion eje X (Capitulo F) Mr/Mc<1: 0.045 OK
Resistencia a flexion eje Y (Capftulo F) Mr/Mc<1:0.115 OK
Resistencia a corte X (Capitulo G) Vr/Vc<1:0.010 OK
Resistencia a corte Y (Capitulo G) Vr/Vc<1:0.024 OK
Esfuerzos combinados vy torsion (Capitulo H) Tr/Tc<1:0.001 OK

Tabla 4. Comprobaciones columna de concreto.

Descripcion ACl 318M-14 Comprobaciones
Armadura longitudinal,
espaciamiento: 79mm >40mm
ok
Estribos, espaciamiento: 80
mm > 40 mm
Ast>s0.01Ag: ok
Ast<0.08Ag: ok

Disposiciones relativas a las armaduras (ACI 318M-14,
Articulos 25.2 y 9.7.6.4)

Armadura minima y méxima (ACI 318M-14, Articulo 10.6.1)

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones n= \/[ Vo ]2 +[ Voy ]2 <1
sismicas) (ACI 318M-14, Articulo 22.5) 0 Vox o Viy
0.244 <1 ok
o= | P2+ M2, + M2, -1
Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales V(oY (oM + (o-M,, )
(combinaciones sismicas) (ACI 318M-14, Articulo 22.2 - ' T
22.4) "Ry oM, +'(Y¢‘M.,,y)2 -
Pus®. Pmax n1=0.169 < 1 ok
n2=0.170< 1 ok
Geometria 400>=300mm ok
b/h >0.4 ok
Criterios de diserfio por sismo (ACI 318M-14, Articulo 18) Ast > 0.01Ag: ok

Ast < 0.06Ag: ok
Ash > Ashmin OK

Criterios de disefio por sismo (NEC-14)
Resistencia minima a flexion de columnas. (ACI 318M-14) dM, 2 % > My,
Las resistencias a flexion de las columnas deben satisfacer la
ecuacion (Articulo 18.7.3.2):
Cortante de disefio para columnas. M .- +M_*
(ACI 318M-14) Vo = =5 oVn=Ve

u

Cortante eje "X” y “Y”: ®Vn>Ve 26.81 > 7.54 ok
M, +M.,
VeZ = B 1 -

u
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322 Vigas

Estos elementos son controlados o disefiados por esfuerzos de flexion y depende mucho de
la variacion del esfuerzo entorno al eje neutro, pasando de un momento de fluencia hasta que
alcanza la distribucion pléstica, formandose la llamada articulacion plastica. En efecto, es importante
destacar que una seccion lograra su objetivo de plastificacion siempre y cuando la seccion sea
compacta, es decir una seccion robusta, controlando el pandeo lateral para evitar su torcimiento.
Para los dos modelos estructurales se implementd vigas de seccion tipo “IPE”, donde se evallo,
por ejemplo, la resistencia a flexion en el eje X, segun lo dispuesto en el Capitulo F de ANSI/AISC
360-16 (LRFD), resistencia a corte en el gje Y, en cumplimiento de todas las secciones citadas en
Capltulo G de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

3.2.3 Conexiones

Las uniones deben desarrollar suficiente resistencia, rigidez y capacidad de deformacion,
definida en el diagrama momento-rotacion. Una union debe ser 1o suficientemente resistente para
absorber una serie de cargas; rigida para transmitir y redistribuir los momentos, segun la concepcion
estructural, ya sean uniones a momento o articuladas; y finalmente, deben poseer una buena
deformacion, con una adecuada ductilidad para garantizar la seguridad global de todos sus
componentes.

En base a lo mencionado, en la Figura 10, se detalla el tipo de unién calculada para un
coeficiente de empotramiento del 95%, porcentaje que permitira modelar la estructura mixta.

Geometria

Pieza o{\Qé Canto Az:r]lo Espesor Esz:lsor
& Esquema total ala del ala alma
< (mm) (mm)
(mm) (mm)
105
'—\Tr—“E
Columna| HE 280 B |8 280 280 18 10.5
!il
e
.
HE280B Viga | IPE300 | § 300 | 150 | 10.7 | 7.1
e
(a) Detalle de la union (b) Elementos de la union

Figura 10. Caracteristicas de la conexion sistema monolitico. (a) detalle de la union en acero para
un nivel de planta alta; (b) Elementos de la union compuesta por la columna HE280B vy viga IPE300,
geometrias y propiedades del acero.

En términos de resistencia y célculo del diagrama momento — rotacion, Figura 11, se aprecia
el esquema de union del modelo 1.
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Momento (t-m)

HEZSOB Mj,Rd = 10.433 —

(2/3)Mj,Rd = 6.955 —

- -26.984

IPE300 e

Rotacion (mRad)

— 4‘7- 3641
3641 |
16320 4——
26984 |

- (2/3)'MjRd = -6.955

—_— —_— j»‘ -16.320

/ MjRd = -10.433

——— Momento-rotacion
——— Momento-rotacién en combinaciones con sismo

——— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(+) (1910.38 t-m/rad)

Hpd H ——— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional minima para M(+) (1793.78 t-m/rad)
(a) Esquema unlon a momento Vlga ——— Recta de pendiente igual a la rigidez rotacional inicial para M(-) (1910.38 tm/rad)
COlU mna modelo 1 [ Intervalo de rigideces rotacionales para momentos positivos
’

(b) Curva M-er
Figura 11. Diagrama momento — rotacion del sistema monolitico. (a) Esquema de conexion entre
los elementos viga-columna; (b) Diagrama momento-rotacion de la viga izquierda, y en (c) de forma
semejante el diagrama de la viga derecha. La mayor rigidez rotacional se define en el plano XZ con
1910.38 tm/rad, en tanto que, en el plano XY se obtuvo 576.04 tm/rad; sin embargo, para el caso
analizado en la direccion XZ, donde el comportamiento del portico fue modelado como empotrado
al 95%, el resultado ratifica su conceptualizacion.

Consecuentemente, en la Figura 12, se define el modelo 2, compuesto por columnas de
concreto reforzado de 40x40 cm, con el 1.51% de cuantia de acero de refuerzo, vinculado con
vigas tipo IPE 300.

Coll40x40

IPE300
Bl i i i

(a) Pértico especial a momento (b) Conexién mixta
Figura 12. Sistema bidimensional del modelo 2. (a) Estructuracion bidimensional de un portico
resistente a momento cargado con acciones del modelo tridimensional; (b) Detalle del primer nivel,
se aprecia una seccion de hormigon fuera de la columna con la finalidad de asegurar el anclaje y
obtener resultados afines a la idealizacion (empotramiento al 95%).

Green World Journal /Vol 05/ Issue 03/044/ September - December 2022 /www.greenworldjournal.com Page 12 of 18

CaMerd



Finalmente, para obtener el diagrama momento — rotacion, del modelo 2, se desarrolld un
modelo numérico en el programa computacional ANSYS for Students. El modelo generado se indica
en la Figura 13. Se considera una viga de acero de seccion IPE300 y columna de hormigén armado
de 40x40cm, reforzado con varillas de diametro de 16mm y estribos de 10mm separados cada
80mm. Para reproducir el comportamiento del hormigon se pueden utilizar algunos modelos
constitutivos de material [42], [43].

En este trabajo el concreto armado se representd mediante el modelo constitutivo de Menetrey
— Willam [44], [45]. Ademas, para el andlisis se consideraron las siguientes propiedades mecanicas:
esfuerzo maximo de compresion: fc=240 kg/cm? limite de fluencia, moédulo de elasticidad E=23060
MPa, coeficiente de Poisson v=0,2. En cambio, para las varillas de refuerzo se tomaron las siguientes
propiedades: limite de fluencia fy= 413MPa, mddulo de elasticidad E=200GPa vy coeficiente de
Poisson v=0,3. El acero estructural de la viga comprende: limite de fluencia fy= 340MPa, esfuerzo
de resistencia ultima Fu=450MPa, modulo de elasticidad E=200GPa y coeficiente de Poisson v=0,3.

Para reducir el costo computacional, se emplearon elementos tipo solido para la columna y la
viga de acero. Sin embargo, para las varillas de refuerzo se aplicaron elementos lineales.
Adicionalmente, la malla del modelo se limité a un tamafio maximo de elemento igual a 25mm.
Como condiciones de borde, se utilizaron apoyos fijos (Fixed support) en la cara superior e inferior
de la columna. Para determinar el momento en la conexion se aplicd una carga incremental en el
extremo de la viga de longitud 1m.

AN

0.000 0.500(m) "L‘ & 0.000 0400(m) DL‘ X
L S— L S

0.250 0.200

(a) Esfuerzos méximos principales (b) Esfuerzos de Von Mises

Y

Y

0000 0,600 (m) DL‘ X 0000 0,600 (m) DL‘ X

) )
0300 0.300

(c) Deformacion en columna (d) Deformacion en viga
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8.09! 7 Max
68756e7
L siszser
L] 2a205e7

1.9834e7
| 7.6031e6
L -4.6274¢6
-1.6858e7
-2.9088e7 Min

0.000 0.600 (m) bL$ X
L SE—|

0300

(e) Modelo estructural idealizado (f) Esfuerzos maximos en los elementos
45
4
3,5

3

Momento (t.m)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Rotacién (mRad)

(g) Grafica momento rotacion M-6r
Figura 13. Modelo analitico de la conexion mixta. (a) Esfuerzos maximos principales en el elemento
columna de hormigon armado; (b) Esfuerzos de Von Mises, en la viga, simboliza un indicador de
optimo diserio ductil; (c) Deformacion en la columna; (d) Deformacion en viga; (e) Modelo estructural
idealizado empleando elementos tipo solidos y lineales; (f) Esfuerzos méaximos en los elementos; (g)
Grafica momento rotacion M-0r, en el eje “X” rotacion en mili radianes y en el eje “Y” momento en
toneladas-metro.

4. Conclusiones

Para la construccion de los modelos estructurales fue importante su concepcion a partir de las
normativas nacionales como la NEC e internacionales como ASCE/SEl 7, FEMA 350 al 355,
AISC/ANSI 360, AISC341, ANSI/AISC 358, entre otras. El uso de porticos especiales a momento
(SMF), fueron probados con varios niveles de empotramiento, para combinar los dos modelos, con
un nivel éptimo de 95%, desarrollando estabilidad global a nivel de desplazamiento de masa superior
al 98.23%, 103.20% en las condiciones de cortante basal y, para el caso derivas entre piso valores
inferiores a 0.02 de la deriva inelastica.

Previo al proceso de evaluacion de conexiones, fue indispensable garantizar un optimo disefio
de cada uno de los elementos en los modelos estructurales 1y 2, las vigas y columnas de acero
cumplieron con todas las comprobaciones establecidas en la ANSI/AISC 360-16 (LRFD) referente
a resistencia y sobrecarga activa, donde se obtuvo comprobaciones de esbeltez 39.5<200, la
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relacion entre el momento requerido vy el de disefio fue de 0.26<1, el pandeo lateral torsional Lb<lLp
resultd de no aplicacion. En el modelo 2, de los resultados en ANSYS, la deformacion de la columna
fue desde cero hasta 5.379e™° metros, en la viga la deformacién alcanzd un rango de 1.288e7°
hasta 0.00139 metros, los esfuerzos maximos en los elementos, un rango desde 296.53 kg/cm?2 a
los 825.76 kg/cm2. Ademas, las columnas de concreto reforzado fueron disefiados conforme los
requerimientos definidos en el ACI318, comprobando seccion minima, cuantias de acero minimo vy
maximo, entre otros parametros del estado limite de inestabilidad.

En el diagrama momento-rotacion del modelo 1, las vigas experimentaron rigideces rotacionales
de 1910.38 tm/rad versus las rotaciones 26.984 mRad (mili radianes) que, comparado con los
valores definidos en la normativa, alcanzaron el rango plastico al obtener valores de al menos un
angulo de deriva de entrepiso de 0.035 radianes, que equivale a 0.025 radianes (25 mRad) de las
rotaciones plasticas. En tanto que, para el caso del modelo 2, las vigas trabajaron en el rango
eléstico, es decir no incursionaron en el rango plastico, concluyendo que, la resistencia a la flexion
de la conexion no alcanzd de por lo menos el 80% del momento plastico Mp de la viga.
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