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Resumen: Las conexiones entre vigas y columnas en acero conformado
en frio (CFS) son frecuentes en edificaciones livianas; sin embargo, su
comportamiento ante carga ciclica depende mucho de como se detalla
la union. En este trabajo se ensayaron seis conexiones soldadas con
E6011,
cuadrados y perfiles tipo cajon con labios rigidizadores, cada uno con

representativas de la practica local, comparando perfiles
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y sin refuerzo mediante angulos. Se aplicd un protocolo pseudoestatico
inspirado en FEMA 461 y se midieron momento, rigidez inicial, ductilidad
rotacional, energia disipada y modos de falla.

Los perfiles tipo cajon mostraron mejor desemperio global. La variante

sin refuerzo con mayor peralte (CF3) alcanzo la maxima ductilidad

(\mathbit{\mu}_\mathbit{\theta} = 5.74), mientras que la variante  Received: 20/October /2025
reforzada del mismo grupo (CFa3) registtd la mayor resistencia ~ Accepted: 25/November /2025
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(\mathbit{M} \mathbit{y} = 654 kN-m) vy disipada
(\mathbit{E} \mathbit{D} = 0.477 kN-m). En conjunto, los refuerzos
aumentan rigidez y resistencia, pero tienden a reducir la ductilidad, por
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Abstract: The objective of this study was to analyze the diversity and
abundance of freshwater fish in specific fishing sites on the Quevedo
River, Los Rios, Ecuador. Conducted from September to December, the
study identified 12 species of fish belonging to seven families, all native and endemic to the area. La Virginia exhibited
the greatest diversity with 10 species, followed by La Tarabita and Puente Sur with eight species, while La Victoria had
the least diversity with seven species. In terms of abundance, 1,569 specimens were recorded, with Prochilodontidae
(Ichthyoelephas humeralis) being the most abundant species with 856 specimens, followed by Curimatidae
(Pseudocurimata boulongeri) with 209 and Erythrinidae (Hoplias microlepis) with 114 specimens. The La Tarabita site
Green World Journal /Vol 08/Issue 03/314/ September -December 2025 /www.greenworldjournal.com Page 1 of 18



http://www.greenworldjournal.com/
mailto:angel.ortega.76@est.ucacue.edu.ec
https://doi.org/10.53313/gwj83314
https://doi.org/10.53313/gwj83314
mailto:editor@greenworldjournal.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

showed the greatest abundance with 444 specimens, followed by La Virginia with 397 and Santa Rosa with 393

individuals, while La Victoria had the lowest with 335 organisms collected. The condition factor (K) was highest for
sabalo (Brycon dentex) (1.69+0.39), followed by tilapia (1.41+0.55), Montariera (1.32+0.37), and raton (1.31:0.43). In
terms of weight-size ratio, the La Victoria site had the highest coefficient of determination (r2) (0.83), followed by La
Virginia (0.76), La Tarabita (0.74), and Santa Rosa (0.65), with descending values. The dominant species recorded at
the sampling sites were the Prochilodontidae family, with a total of 990 specimens, followed by the Curimatidae family
with a total of 209, the Erythrinidae with 114, and the families with the fewest species were Anostomidae with 17, while
the Gobiidae family recorded 1 specimen.

Keywords: cyclic loading; stiffness; ductility; energy dissipation.

1. Introduccion

La construccion liviana con acero conformado en frio (CFS, Cold-Formed Steel) ha ganado
relevancia en el Ecuador por su bajo peso, rapidez de montaje y eficiencia de materiales.
Sin embargo, en zonas sismicas, el desemperio estructural no depende solo de la
resistencia de los perfiles, sino principalmente del detalle constructivo de la union viga-
columna. En perfiles delgados, pequerias variaciones de armado o imperfecciones pueden
activar modos de pandeo local, distorsional o aplastamiento, generando fallas fragiles
cuando la rotula plastica se forma en zonas no deseadas [1][2].

Estudios recientes han demostrado que la incorporacion de labios rigidizadores y refuerzos
locales (angulos o placas) puede mejorar la estabilidad y la disipacion de energia, aunque
con riesgo de perdida de ductilidad si el refuerzo invade la zona plastica. Investigaciones
como las de Wrzesien et al. (2019) y McCrum et al. (2019) [3], evidenciaron que las
conexiones atornilladas con mayor rigidez reducen la capacidad de deformacion ciclica,
mientras que Fahmy et al. (2024) [4] mostraron que los refuerzos incrementan la resistencia,
pero acortan la meseta plastica por activacion de tensiones de pelado. Aminuddin et al.
(2025) [5] confirmaron que el aumento de peralte y la presencia de labios rigidizadores
favorecen la estabilidad local siempre que el refuerzo se mantenga fuera de la rotula.

En los Ultimos afos, también se han desarrollado propuestas de conexiones pre-
ingenierizadas que buscan mejorar el comportamiento estructural de uniones tubulares en
CFS. Un ejemplo relevante es el estudio de Wang et al. (2022) [7], en el que se evaluaron
experimentalmente nuevas configuraciones con secciones tubulares y uniones remachadas.
Sus resultados mostraron que ciertos ajustes en el espesor de los elementos o en el
nimero de remaches pueden traducirse en aumentos importantes de rigidez inicial,
capacidad resistente y control del modo de falla, aportando criterios Utiles para el disefio
de uniones delgadas sujetas a demandas sismicas.

En la practica local, las conexiones de CFS se fabrican con soldadura manual SMAW vy
electrodo E6011, procedimiento economico pero con alta variabilidad en calor aportado y
tamario de filete, lo que introduce incertidumbre en su comportamiento sismico. Esto resalta
la necesidad de contar con evidencia experimental representativa de las condiciones de
obra.
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El presente estudio aborda esa brecha mediante una campafia experimental sobre seis
sub-ensambles viga-columna soldados con E6011, comparando tres tipologias: tubo
cuadrado 100x100x2mm (Grupo A), caja con labios 100x50x15x2mm (Grupo B) y caja
125x50x 15x2mm (Grupo C), cada una en version base (CF) y reforzada (CFa) con angulo
en la union. Se aplico un protocolo cuasiestatico inspirado en FEMA 461[8] y se evaluaron
momento de fluencia, rigidez inicial, ductilidad rotacional, energia disipada y modo de falla.
El objetivo de este estudio es evaluar experimentalmente el comportamiento ciclico de
conexiones viga-columna en acero conformado en frio soldadas con E6011, comparando
el efecto del peralte, los labios rigidizadores y la incorporacion de refuerzos locales sobre
la resistencia, ductilidad y energia disipada.

2. Materiales y métodos

2.1 Programa experimental

La investigacion se desarrolld con un enfoque experimental y comparativo, orientado a
cotejar el comportamiento de conexiones viga—columna de acero conformadas al frio (CFS)
soldadas con electrodo E6011, representativas de la practica local. Wrzesien et al. (2019)
[3] y Aminuddin et al. (2025) [5] describen metodologias de sub-ensamble similares en
marcos CFS, con ensayos ciclicos comparativos. Se ensayaron seis especimenes
distribuidos en tres grupos geomeétricos (Tabla 1):

Tabla 1. Esquema general de las configuraciones ensayadas

Grupo  Seccion Tipo Refuerzo Espesor Espesor
viga (mm) columna viga (mm)
(mm)
A 100x100 Cuadrado Sin/Con 3 2
angulo
B 100x50x15 Caja con Sin/Con 3 2
labios angulo
C 125x5015  Caja con Sin/Con 3 2
labios angulo

Los especimenes se armaron siguiendo procedimientos habituales de obra en su
fabricacion. La soldadura SMAW E6011 se ejecutd con cordones de filete continuo de a =
3mm en la zona critica y alternado en el resto. Antes de los ensayos se verificaron
dimensiones, alineacion y continuidad de soldadura bajo los planos entregados (Fig. 1).
Siguiendo criterios semejantes a los aplicados por Fahmy et al. (2024) [4] y Hanna et al.
(2018) [1], quienes documentan preparacion y control dimensional previo a los ensayos
de uniones CFS.
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P L
(1a) (1b)

Figura 1: (1a) Caja con labios, union con soldadura manual; (1b) caja sin labios,
soldada de fabrica.

El montaje se realizd sobre un marco HEB 160 con empotramiento rigido en la cara de
columna y sistema de alza regulable con bridas y separadores para eliminar holguras (Fig.
3). Se emplearon guias laterales para evitar pandeo lateral-torsional, permitiendo el
deslizamiento longitudinal sin interferir con la rotacion. Se verificod visualmente que las guias
no modificaron el brazo ni introdujeran momentos parasitos. (Fig. 2b), siguiendo
configuraciones de montaje con control de pandeo y empotramiento rigido descritas por
Ye et al. (2019) [9] y Mojtabaei et al. (2021) [10]

El brazo efectivo L se midio entre la cara de la columna y la linea de carga del actuador,
con valores promedio:

CF1: 1.445 m— CFal: 1.45 m. CF2:1.44 m. — CFa2: 1.45 m. CF31.42 m— CFag:
1425 m

Alza regulable

Guias latera .a

— Separad
(2a) (2b)

Figura 2: (2a) Sistema de empotramiento, (2b) Control del PLT
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2.2 Protocolo de carga y mediciones

El ensayo se efectud bajo un protocolo ciclico unidireccional escalonado con retorno a
cero (0—-200—-0—400—0—600—-0—800—0...psi), mediante un actuador hidraulico
ENERPAC conectado a un manometro analogico.

Cada nivel de presion se mantuvo 10—15 s para estabilizar lecturas e inspeccionar
deformaciones visibles como abollamientos, pliegues o desgarros. El proceso se repitio
hasta observar degradacion sostenida o falla local, definida por caida de resistencia = 20%,
de acuerdo con FEMA 461 (2007) [8], que establece el protocolo de carga ciclica
escalonada y criterio de falla

El desplazamiento se midid con regla graduada acoplada al actuador y los datos de
carga se convirtieron a fuerza y momento mediante:

F [kN] = 0.00349 P [psi]; M=F-L; 0=5/L

Las incertidumbres de medicion se mantuvieron dentro de +3%.

Pouladi et al. (2019) [11] y Li & Young (2022) [12] [15] emplearon formulaciones
equivalentes para calculo de M—6 y control de incertidumbre experimental.

Manometo Punto de andaje
——

[\ _Acuador

ulable

CFS Viga

CF§ colurma

:\ Guia Laterales

Separador

T

Figura 3. Portico de pruebas

2.3 Parametros evaluados

La fuerza aplicada (F) se obtuvo multiplicando la presion registrada por el area efectiva del
piston (a = 506.7 mm?2).

El momento se calculd como M=F:L, siendo L el brazo medido para cada probeta, y la
rotacion equivalente como 8=8/L. (§ es el desplazamiento del espécimen frente a la carga
del actuador).
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Con los datos de Carga—Desplazamiento se obtuvo Momento—Rotacion se calcularon los
parametros:

» Momento de fluencia (M,,) por el metodo offset 0.2%

« Rotacion de fluencia (6,) y Rotacion maxima (6,,)

» Ductilidad rotacional (ug=6,/6,)

« Energia disipada (Ep) area integrada bajo la curva M-8 en sentido positivo.
e Rigidez inicial (k; ): a partir de la pendiente elastica.

Los resultados se expresaron en unidades SI (kN, mm, rad, kN-m) y se analizaron
comparativamente entre grupos identificando efectos del peralte, los labios rigidizadores vy
el refuerzo. Ye et al. (2020) [13] y Bagheri Sabbagh et al. (2022) [12] definen estos mismos
parametros (M,,, 6, ug, Ep, k;) para evaluar comportamiento ciclico y ductilidad en
conexiones CFS.

2.4 Criterios de terminacion y confiabilidad.

Se valido la repetibilidad mediante chequeos de cero antes, durante y después del ensayo,
confirmando la confiabilidad de las mediciones.
Aungue el protocolo no incluye ciclos reversibles, los resultados permiten evaluar
tendencias de rigidez, ductilidad y disipacion en condiciones ciclicas equivalentes.
Cada ensayo concluyo cuando:
a) La resistencia cayo a < 0.8 Mmax.

b) Se produjo dario local critico como pandeo, desgarro, fractura en la zona de

union.
En todos los casos, el actuador hidraulico alcanzo la presion programada, verificandose
que la terminacion del ensayo correspondio al fallo del espécimen y o a una
limitacion del equipo. FEMA 461 [8] define la condicion de falla por = 20 %

degradacion, y Ye et al. (2019) [9] reportan criterios de terminacion equivalentes
basados en M/M_max = 0.8.

3. Resultados

3.1 Grupo A — CFS 100x100x2mm

El Grupo A, estuvo conformado por conexiones fabricadas con perfiles CFS de 100x100mm
(2mm vigas, 3mm columnas). Las probetas para este grupo se las denomina CF1, CFal,
esta ultima con el angulo de refuerzo soldado en la union.

El especimen CF1 sin refuerzo, desarrolld un desempeno ductil y estable con una rotacion
maxima de 6, = 0.0774rad. y una ductilidad rotacional de ug = 4.75, con una energia
disipada acumulada de Ep =0.32 kN-m. El modo de falla fue por desgarramiento en la
zona de la esquina de la union.
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Cod.: CF1

1500

1445

|
Tubo 100x100x2 mm §\>
o

100
2 6011

750
100

Tubo 100x100x3 mm

el
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- \:.:ﬂ

Figura 4. Modo de falla por desgarramiento de CF1

CFal mostr6  un incremento moderado de resistencia respecto a CF1
(My,=4.02 KN-m; A=+18.8%) y una mejora de rigidez inicial (k; A~+23.6%), a costa de una
reduccion de la rotacion maxima (A~—16.4%), de la ductilidad (ug=3.08; Ax—35.2%) y de
la energia (Ep=0.30 kN-m; A~—6.3%). EI modo de falla fue pandeo local en la vecindad del
nudo.

Cod.: CFa1

1500

1450

E 601

2
1

Tubo 100x100x2 mm <'£
o

750
100 |

Tubo 100x100x3 mm

100

Figura 5. Modo de falla por pandeo local de CFa

Tabla 2. Resultados comparativos del Grupo A - CFS 100x100.

Probeta M,[kN-m] 6,[rad]  pg  Ep[kN- m] He k; [KN. ——]
' rad

CF1 3.38 0.077 4.75 0.32 11.6 237

CFaf 4.02 0.065 3.08 0.30 51 293

El refuerzo incrementd la resistencia y la rigidez, aunque penalizd la capacidad de
deformacion y la energia disipada, por lo que su empleo debe dosificarse cuando se
prioriza un comportamiento histérico estable.
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Figura 6.: (6a) Diagrama Carga-Desplazamiento; (6b) Diagrama Momento-Rotacion.

Grupo

A M, (%)

A pg (%)

AEp (%)

A k; (%)

A — CFS 100 (CF1 — CFal)

+18.8

-35.2

-6.3

+23.6

En el Grupo A (CFS 100) el refuerzo aporta un incremento marginal de resistencia (AM,,
= +18.9%) v rigidez (Ak; = +23.6%), a costa de una pérdida relevante de ductilidad
(Aug = —35.2%) y ligera reduccion de energia (AEp = —6.3%).

3.2 Grupo B — CFS 100x50x 15

Las conexiones del Grupo B fueron fabricadas con dos perfiles con labios rigidizadores de
100x50x 15 (2mm vigas y 3mm columna) que conformaron una seccion tipo cajon. Los
especimenes ensayados en este grupo son CF2, CFa2.

La conexién CF2 sin refuerzo, alcanzd un equilibrio entre ductilidad (ug=3.20) y energia
disipada (E,=0.29 kN-m), superando en estabilidad histerética a las probetas CF1 del Grupo
A. Esto indica que los labios rigidizadores mejoran el comportamiento post-pico. El modo
de falla observado fue pandeo local, deformando los labios de la columna.

Cod.: CF2

1500
1440

2G 100x50x15x2 mm %%

750

‘\®_21§_<E 6011

2G 100x50x15x3 mm

Figura 7. Modo de falla por pandeo local de CF2.

s
~ et —
.
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La conexidon CFa2 con refuerzo de un angulo, presentd la mejor combinacion entre
resistencia y ductilidad dentro del grupo (M, =4.64 kN-m; pe=3.64), y un aumento
considerable de rigidez inicial (Ak; =+36.3%). Las curvas histéricas fueron estables. Este
balance lo convierte en el espécimen mas competitivo del Grupo B desde la perspectiva
de diseno por capacidad. La falla observada fue mixta, por pandeo local en el paramento
de la viga con desgarro del corddn y del ala del refuerzo en la vecindad del nudo.

Cod.: CFa2

|

1500

1445
||
2G 100x50x15x2 mm %%
[

AN

<100 |
750

2G 100x50x15x3 mm

Angulo 25x25x3mm

Figura 8. Modo de falla por pandeo local y desgarre de CFa2.

Tabla 3. Resultados comparativos del Grupo B - CFS 100x50x 15

Probeta ~ M,[kN-m] 6y [rad] pe Ep|[kN-m] BE ke [KN.——]
Y rad

CF2 4.16 0.068 320  0.29 6.46 215

CFa2 4.64 0.065 364 032 7.72 293

El refuerzo en el Grupo B mejord todas las variables principales, manteniendo ductilidad y
disipacion equilibradas, lo que lo convierte en el detalle mas eficiente para disefio por

capacidad.
6 8
5 ~ —_ JPEE
-7 RN EG //" N
§4 //’ _____ :\ é ’ ”___-_____\‘__
:3 ///”,—— - _84 //”/
o0 e q:) // s
© 9 /,’ , 7
© e —---CR2 P o’ —---CR2
14,7 - - --CFa2 = ’ - - - - CFa2
/
0 ’/ 0 +
0 50 100 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Desplazamiento [mm] Rotacién [rad]
(9a) (9b)

Figura 9. :(9a) Diagrama Momento-Rotacion; (9b) Diagrama Carga-Desplazamiento

Grupo AM, (%) Apy(%) AEp (%) A k; (%)
B — CFS 100 (CF2 — CFa?2) +11.54 +13.75 +10.80 +36.28
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En el Grupo B (caja 2G100x50x 15) se observa el mejor equilibrio: el refuerzo tiene leve
incremento la resistencia (+11.5%) y la energia disipada (+10.8%), sin penalizar la ductilidad
(+13.8%) y con significativa rigidez (+36.3%).

3.3 Grupo C — CFS 125x50x 15x2mm

El Grupo C estuvo conformado por conexiones tipo cajon de acero conformado en frio
con labios rigidizadores, utilizando dos correas G de 125x50x15 en 2mm vigas y 3mm
columna, Los especimenes fueron CF3, CFa3.

La conexion CF3 sin refuerzo adicional mostrd una mayor ductilidad rotacional (ug=5.74)
lo que evidencia su capacidad de mantener deformaciones plasticas significativas antes de
la falla y un elevado factor de disipacion de energia (ug=7.72), Estos valores superaron a
las configuraciones base de los Grupos A y B, confirmando que el mayor peralte favorece
la capacidad de deformacion plastica. El modo de falla es de pandeo local en la vecindad

del nodo.
Cod.: CF3 I
1500
1420 [ ——— " /
NP \1/
" hA /“ |
/ /

| | Y

2G 125x50x15x2 mm %%
' |
\—2L<E 6011

125 100

750
125

2G 125x50x15x3 mm

Figura 10. Modo de falla pandeo local de CF3.

La conexion CFa3 con refuerzo en angulo, registrd una resistencia (M, =6.54 kN-m) y una
disipacion energética (Ep, =0.48 kN-m), aunque con una reduccion de ductilidad a ug=3.68
(—35.9 %) y una leve disminucion de rigidez (—=3.1 %). Su dafo observado corresponde
a falla mixta por pandeo local dominante con desgarro en la zona de la soldadura/HAZ y
en el ala del angulo.

Cod.: CFa3

1500

1425

2G 125x50x15x2 mm %%
\ 1 '7  I—
Angulo 25x25x3mm

125
750

2G 125x50x15x3 mm

100
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Figura 11. Modo de falla por pandeo local de CFa3.

Tabla 4. Resultados comparativos del Grupo C - CFS 125x50x15x2

Probeta  My,[kN-m] 8, [rad] He  Ep[kN-m]  pg ki [N ——]
U rad

CF3 5.57 0.088 5.74 0.33 7.70 419

CFa3 6.54 0.067 3.68 0.48 8.05 406

El aumento del peralte mejora la resistencia y la disipacion de energia. No obstante, un
disefio inadecuado de refuerzos excesivamente rigido puede acortar la fase plastica y
reducir la ductilidad disponible.

Figura 12. :(12a) Diagrama Carga-Desplazamiento; (12b) Diagrama Momento-Rotacion

7 10
6 Lo T T TN — cTT ==
’ \ € 7 N
=5 ST m - R = 8 Jmm e _ \\
= 4 ‘v S---- = 6 7 R
S3 | 2 J/
5 ’ S 4 ’
S2 |/ -—--CF3 % ) J 3
é v - - - -CFa3 S . ',” o CFa3
0 50 100 150 0,00 0,05 0,10
Desplazamiento [mm] Rotacion [rad]
(12a) (12b)
Grupo A M, (%) A pg (%) AE; (%) A k; (%)
C — CFS 125 (CF3 — +17.41 -35.89 +45.43 -3.10
CFa3)

En el Grupo C (caja 125x50x15) el refuerzo produce un incremento de resistencia
(+17.4%) y energia (+45.4%), pero con una reduccion de ductilidad (-35.9%) vy
una de rigidez inicial (-3.1%), lo que indica una activacion temprana de modos
locales e inestabilidades que acortan la meseta plastica.

3.4 Comparacion entre conexiones reforzadas y no reforzadas

Del total de seis especimenes ensayados, tres incorporaron refuerzos adicionales en las
uniones y tres correspondieron a configuraciones base sin refuerzo, acoplados mediante
soldadura manual de arco con E6011. El andlisis comparativo muestra tendencias claras:

o Conexiones sin refuerzo (CF1, CF2, CF3): ofrecieron un desemperfio mas equilibrado,
con ductilidad elevada y curvas histéricas estables. La probeta CF3 destacd como
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la mejor del programa, alcanzando la mayor deformacion inelastica y disipacion de
energia sostenida.

o Conexiones reforzadas (CFa1, CFa2, CFa3): incrementaron resistencia y rigidez, pero
en la mayoria de los casos lo hicieron en quebranto de la ductilidad. En particular,
se observaron respuestas mas fragiles cuando la rigidez local del refuerzo concentrd
las deformaciones en zonas reducidas, acelerando pandeo local y desgarros en
filetes de soldadura

Tabla 5. Resumen de los parametros mecanicos de todos los especimenes.

Probeta Grupo M, [KN-m] g Ep [kN-m] k; [KN-m/rad]
(ductilidad)
CF1 A - CFS 100 3.38 4.75 0.32 237
CFat A - CFS 100 4.02 3.08 0.30 293
CF2 B - CFS 100 4.16 3.20 0.29 215
CFa2 B - CFS 100 4.64 3.64 0.32 293
CF3 C - CFS 125 557 574 0.33 419
CFa3 C - CFS 125 6.54 3.68 0.48 406

3.5 Comparacion con literatura

En este estudio el refuerzo elevo la resistencia y la energia, con un costo variable en
ductilidad, segun tipologia. En caja conformada con 2G 100x50x15 (Grupo B), la
variante reforzada (CFa2) aumenté My, ~ +11.5% y Ep ~ +10.8% sin penalizar pg
~ +13.7%); en caja 2G 125x50x15 (Grupo C), el refuerzo (CFa3) produjo un salto
mayor en M, ~ +17.4% y en Ep ~ +45.4%, pero con pérdida significativa de
ductilidad pug ~ —35.9%.

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Fahmy et al. (2024) [4], quienes
reportaron que los refuerzos aumentan la capacidad, pero acortan la zona plastica,
debido a la activacion de modos locales y tensiones de pelado en el borde
soldado. De manera similar, Wrzesien et al. (2019) y McCrum et al. (2019) [3]
evidenciaron que las uniones atornilladas con mayor rigidez reducen la capacidad
de deformacion ciclica, un comportamiento comparable al observado en los
especimenes CFa2 y CFa3 del presente estudio.

Geometria: peralte y labios rigidizadores. Frente al perfil cuadrado (Grupo A), las cajas con
labios (Grupos B y C) mostraron histéresis mas estables y mejor post-pico. Ademas, la
variante sin refuerzo de mayor peralte (CF3) alcanzo la ductilidad maxima del conjunto (pg
=5.74). Este comportamiento coincide con los hallazgos de McCrum et al. (2019) [3] vy
Aminuddin et al. (2025) [5], quienes observaron que un mayor peralte y la presencia de
labios rigidizadores mejoran la estabilidad local y la disipacion de energia, siempre que €l
refuerzo no invada la zona plastica. Los resultados de este trabajo confirman que el detalle
geométrico de la union gobierna la capacidad de disipacion y la estabilidad ciclica, y que
el incremento de peralte favorece la deformacion plastica cuando la zona critica no se
rigidiza en exceso.

Modos de falla observados. EI modo de falla predominante fue el pandeo local cerca del
nudo; en las variantes reforzadas (CFa2, CFa3) se observd un modo mixto, combinando
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pandeo local con desgarro en la zona afectada por el calor (HAZ) y en el ala del angulo.
Este mecanismo coincide con las observaciones Fahmy et al. (2024) [4], Aminuddin et al.
(2025) [5] y Hanna et al. (2018) [1], quienes reportaron que el confinamiento del refuerzo
o la falta de arriostre lateral pueden inducir al desprendimiento del cordon y fracturas
progresivas si el detalle invade la rotula plastica. Los resultados de este trabajo refuerzan
la conveniencia de concentrar la rétula plastica en la viga y dosificar el refuerzo (empleando
terminaciones redondeadas y separacion minima de =~ 1 a la cara de columna), en
coherencia con el diseno por capacidad recomendado por AISC 341/358[14][15]y
estudios previos de Wang et al. [6] y El-Hadary et al. (2022) [16].

Alcance de las comparaciones. Las referencias consultadas emplean uniones atornilladas v,
en varios casos, ensayos monotonicos 0 sub-ensambles (SAFT), mientras que aqui se
evaluaron conexiones soldadas (E6011) bajo carga ciclica escalonada inspirada por en
FEMA 461 (2007) [8] y con formulaciones equivalentes a las reportadas por Pouladi et al.
(2019) [11]. Por ello, las comparaciones numericas deben interpretarse como tendencias
generales (fresistencia, 1 energia, | ductilidad al rigidizar la rotula) mas que equivalencias
numericas directas como lo sefialan los estudios de Hanna et al. (2018) [1] y Ye et al.
(2019) [91.

Tabla 6. Comparacion de resultados de este estudio con investigaciones previas.

Ensayo / Resistencia Energia Modo de falla /

Estudio , . Ductilidad . . .
Union [unidad] disipada Observaciones
Pand local;
Ciclico- Momento M,, , andeo - local, - en
. . . Rotaciona reforzadas modo
Este trabajo unidireccional  [KN-m]: | Ep=0.328- mixto (pandeo
+
(Ortega, escalonado; CF3=5.57; 574 0477 des arrop on
2025) CFS soldadas CFa3=6.54 Ho=>. KN-m g'
] 3.68 cordon/HAZ 'y ala
(E6O11) (max.) .
del angulo)
. Momento No
Monotonico; (kN reporta
Fahmy et conexion I ' L N H Moderada; Abollamiento/pande
29.6-50 explicita
al., 2024 armada  con , e depende 0 de placas; falla
. , (segun (limitada ,
(Egipto) placas/angulo , y de placas local de uniones
configuracion por
S
) pandeo)
Fuerza global
[kN]:  ~107 Ductilidad NTBH 1t Pandeo local en
McCrum et Ciclico; (marco de marco disipacion  columnas;  fractura
al., 2019 marcos CFS C30025) — 3.0-46 (~+226% en pliegues;
(IManda/NZ atornillados no (no vs PTBH); respuesta global
) (NTBH/PTBH) comparable rotacional histéresis significativa del
directo en de union) estables marco
KN-m
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Fuerza [kNI: Aumento
SAFT / RG 70-88 de rigidez, LTB (pandeo lateral
Aminuddin  monoténico:  RGFC  102— ez, LB P
No reduccion  torsional),
et al., 2025 gusset 119 — no ,
. reporta u  de aplastamiento en
(Indonesia) rectangular + comparable -, .
, deformacio agujeros; falla de
top-seat directo en . 2naulo
KN-m J

Los resultados experimentales obtenidos se alinean con las tendencias reportadas en la
literatura internacional, confirmando que el refuerzo incrementa la capacidad resistente y la
disipacion de energia, a costa de una reduccion parcial de la ductilidad rotacional,
especialmente cuando el labio rigidizador y el refuerzo angular limita la plasticidad en la
zona de union de los elementos.

4. Discusion

4.1 Influencia de la geometria y tipologia estructural

Los resultados confirman que la geometria de la seccidn y la configuracion de la conexion
determinan la respuesta sismica del acero conformado en frio (CFS).

El aumento del peralte y la presencia de labios rigidizadores incrementan la rigidez inicial y
la capacidad de disipar energia, 1o que concuerda con los hallazgos de Wrzesien et al.
(2019) [3] y Aminuddin et al. (2025) [5].

El Grupo C entrego mejor desempeno global, asociado al de mayor peralte del alma que
retrasa el pandeo local y amplia la zona plastica Util.

El Grupo A (perfiles 100x100) mostro menor rigidez y ductilidad, debido a la falta de
elementos que confinen el alma.

En cambio, las configuraciones tipo caja con labios (Grupos B y C) favorecieron un flujo
mas uniforme de esfuerzos y una transicion gradual hacia el régimen plastico, demostrando
su idoneidad estructural para la aplicacion sismorresistente.

4.2 Efecto de los refuerzos angulares

Los refuerzos locales mediante angulos soldados incrementaron la resistencia promedio
entre +10 % y +60 %, pero redujeron la ductilidad en torno al 30-36%, especialmente en
los especimenes CFal y CFa3.

Este comportamiento confirma que los refuerzos rigidos aumentan la concentracion de
tensiones en la zona de soldadura, acortando la etapa plastica.
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Las fallas observadas —pandeo del alma y desgarro longitudinal del cordon— son
consistentes con las reportadas por Fahmy et al. (2024) [4], quien indico que los refuerzos
mejoran la capacidad Ultima, pero penalizan la capacidad rotacional.

En los ensambles reforzados, la energia disipada se mantuvo elevada, aunque dominada
por la friccion y el endurecimiento local, no por deformacion plastica estable.

Esto sugiere que, para aplicaciones sismicas, la adicion de refuerzos debe limitarse a zonas
no criticas o combinarse con disefios de mayor longitud de anclaje que eviten la rigidez
excesiva.

4.3 Ductilidad y rigidez: balance para disefio sismorresistente

La comparacion entre grupos muestra una tendencia inversa entre rigidez y ductilidad:
a mayor rigidez inicial (k;), menor capacidad de deformacion (ug).

Los especimenes CF3 y CFa3 ilustran este fenodmeno: el refuerzo experimento ligera
variacion, pero redujo la ductilidad en torno al 35.9 %.

Desde el punto de vista del diseno por capacidad, el objetivo debe ser equilibrar rigidez
suficiente para limitar desplazamientos con ductilidad adecuada para evitar roturas fragiles.

El desemperio de los perfiles tipo cajon con labios rigidizadores sin refuerzo adicional (CF2,
CF3) fue el mas eficiente en ese balance, combinando Ep > 0.6 kN-m con ductilidades
mayores (ug > 3.0), valores adecuados para estructuras livianas en zonas sismicas
moderadas. (Ye et al., 2020) [13]; Bagheri Sabbagh et al., 2022 [12].

4.4 Comparacion con literatura

El comportamiento obtenido coincide con lo reportado por diversas investigaciones
internacionales:

o Wrzesien et al. (2019) [3] observaron que el pandeo local en las uniones es el
modo de falla predominante, coincidiendo con este estudio.

e Fahmy et al. (2024) [4] demostro que la incorporacion de refuerzos tipo cartela
mejora la capacidad Ultima, pero reduce la ductilidad, lo cual se corroboro
experimentalmente aqui.

e Aminuddin et al. (2025) [5] encontrd que el empleo de gusset plates vy top-seat
angles eleva la carga ultima, pero genera fallas por pandeo y torsion en la viga,
analogo al comportamiento observado en CFag3.

Estas coincidencias refuerzan la validez de los resultados y la aplicabilidad de los
hallazgos al contexto latinoamericano, donde las conexiones soldadas manualmente son
predominantes.
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4.5 Implicaciones para la practica y limitaciones

Los resultados indican que el uso de perfiles tipo caja con labios rigidizadores constituye
una alternativa viable para edificaciones livianas, siempre que la conexion se mantenga
sin refuerzos excesivamente rigidos.

Para condiciones sismicas, se recomienda favorecer ductilidad por diseno, permitiendo
rotaciones controladas en la union viga-columna.

Las limitaciones principales del estudio son:

a) numero reducido de especimenes (nN=6);
b) protocolo ciclico unidireccional sin ciclos reversibles; y
c) falta de andlisis dinamicos o modelacion numeérica.

Aun asi, con estas restricciones, los resultados ofrecen una base experimental valida para
calibrar futuras investigaciones y guias de disefio en CFS soldado en Ameérica del Sur.

5. Conclusion

El desemperio estructural de las conexiones tipo cajon con labios rigidizadores de este
estudio presentaron un comportamiento superior al de los perfiles cuadrados
convencionales, Este mejor desemperfio se reflejo en mayor resistencia, rigidez inicial y
capacidad de disipacion de energia, manteniendo curvas momento—rotacion estables hasta
el inicio del pandeo local.

La influencia de la geometria con el incremento del peralte y labios en los perfiles tipo caja
(125mm) mejoro significativamente la resistencia My~ 6.54 kN-m y energia disipada mas
altas Ep= 0.47/7 KN-m.

Se comprobd que un mayor peralte favorece la redistribucion de esfuerzos y amplia la
capacidad de deformacion plastica antes de la falla.

Los refuerzos acoplados incrementaron rigidez y resistencia de las uniones, aungque en
varios casos redujeron significativamente la ductilidad rotacional (ug) entre 30% y 40%,
debido a la restriccion de la plastificacion de la zona de la rotula.

Las configuraciones sin refuerzos adicionales (CF1, CF2, CF3) resultaron un desempefio
mas estables y confiables para comportamiento sismico, en comparacion con variantes
reforzadas como CFal, CFa3 presentaron modos de falla mas fragiles por concentracion
de esfuerzos en la soldadura.

Los resultados demuestran que las conexiones CF2 y CF3 ofrecen el mejor equilibrio entre
rigidez y ductilidad, siendo las mas adecuadas para estructuras livianas en zonas sismicas.
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Se confirma que los labios rigidizadores son mas efectivos que los refuerzos rigidos para
aumentar la resistencia sin comprometer la deformacion.

Los hallazgos respaldan la incorporacién de criterios minimos de ductilidad y limites de
rigidez en la normativa ecuatoriana de acero liviano.

Futuros estudios deben incluir;

e Ensayos dinamicos que reproduzcan acelerogramas reales.

e Comparacion entre diferentes metodos de union (MIG, TIG, atornilladas).

e Ampliacion del rango de espesores, longitudes de anclaje y condiciones de borde.
e Modelacion numeérica no lineal para validar y extender los hallazgos experimentales.

Estos estudios permitiran definir con mayor precision los parametros de disefio por
capacidad en conexiones soldadas de acero conformado en frio.
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