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RESUMEN

El Proyecto realizado tiene como finalidad comprender el funcionamiento
estructural de la conexién soldada viga columna en porticos de acero con columnas
rellenas de hormigdn, especificamente utilizando anillos de refuerzo exteriores en
forma rectangular y trapezoidal en los nudos; para lo cual se supondra el disefio un
casa tipo de 2 plantas con luces entre 3.00 y 4.00 m, cuya modelacién y obtencion
de datos iniciales para el ensayo fisico de los porticos fue realizada utilizando los
software ETABS y SEISMOSTRUCT, tomando en cuenta que en la unién de vigas
y columnas los software mencionados consideran al hudo como una zona rigida

indeformable.

Se plantea obtener una comparacion clara de resultados entre un portico construido
sin anillo de refuerzo, otro con anillo de refuerzo rectangular y un tercer portico con
anillo de refuerzo trapezoidal, de tal forma que se pueda recomendar el uso de uno
de ellos en las construcciones futuras de similares caracteristicas dentro de nuestro

pais.

Adicionalmente, se utilizara el software SOLIDWORKS para determinar esfuerzos
“tedricos” y poder ser comparados con los datos de esfuerzos obtenidos en los
ensayos fisicos mediante el uso de strain gauges, verificando la veracidad de los

resultados.
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ABSTRACT

The purpose of the Project is to understand the structural functioning of the welded
column girder connection in steel frames with concrete-filled columns, specifically
using external reinforcing rings in rectangular and trapezoidal shapes in the nodes;
for which it will be assumed the design a house type of 2 floors with lights between
3.00 and 4.00 m, whose modeling and obtaining initial data for the physical test of
the frames was done using the ETABS and SEISMOSTRUCT software, taking into
account that in the union of beams and columns the aforementioned software

considers the node as a rigid undeformable zone.

It is proposed to obtain a clear comparison of results between a frame constructed
without a reinforcement ring, another with a rectangular reinforcing ring and a third
frame with a trapezoidal reinforcement ring, in such a way as to be able to
recommend the use of one of them in the future constructions of similar

characteristics within our country.

Additionally, the SOLIDWORKS software will be used to determine "theoretical"
stresses and be able to be compared with the data of stresses obtained in the

physical tests through the use of strain gauges, verifying the veracity of the results.
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PRESENTACION

El presente estudio esta desarrollado considerando la realidad constructiva de
nuestro pais, basandose en normas nacionales vigentes como son la NEC-15 o el

AISC 360-10 que corresponden al disefio de estructuras en acero.

Su propésito es plantear una opcion optima en la union viga columna, para que se
garantice un adecuado comportamiento sismo resistente y asi poder confiar en los

datos obtenidos de los programas de disefio estructural.

Este escrito se divide en 6 capitulos, los cuales estan desarrollados de la siguiente

manera:

CAPITULO 1.- Comprende una introduccién previa del motivo por el cual se
desarrolla la presente tesis, mencionando sus objetivos especificos y general.
Adicionalmente, se menciona los aspectos tedricos considerados para el desarrollo
de la misma y su alcance esperado como aporte para la comunidad investigativa

en nuestro medio.

CAPITULO 2.- Se menciona los tipos de materiales que se van a utilizar en la
modelacidén y posterior ensayo fisico, indicando sus principales caracteristicas

fisico-mecanicas, que influyen en el comportamiento de la estructura en estudio.

CAPITULO 3.- Se realiza la respectiva modelacion matematica de una estructura
de dos pisos planteada como base para la obtencion de datos preliminares de las
secciones de su pértico central. Adicionalmente, se realizé una evidencia de disefio
de los elementos estructurales que conforman los pérticos, de esta manera se
verificd que los resultados obtenidos en la modelacion en Etabs sean coherentes.
Posterior a esto se utilizd el software Seismostruct para determinar la carga y
desplazamiento maximos que seran considerados como predictivos para la

ejecucion del ensayo fisico.

CAPITULO 4.- Se procede a realizar la modelacion fisica de los tres porticos
planteados, el uno sin ningun tipo de reforzamiento en el nudo (construccién coman
e informal), otro con anillos rigidizantes de forma rectangular y un tercer portico con

anillos rigidizantes con sus esquinas chaflanadas (trapezoidal). Los elementos
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estructurales que conforman los pérticos a ensayar se los fabricara en taller y luego
seran ensamblados para conformar los pérticos en las instalaciones del laboratorio
de la vivienda, lugar donde se desarrollara todo lo referido a este mencionado

capitulo.

Los aspectos principales que se determinaran con el ensayo fisico seran sus ciclos
de carga, carga y deformaciones en cada ciclo, pérdida de rigidez, determinacion
de su coeficiente de amortiguamiento equivalente y la disipacion de energia.

CAPITULO 5.- Para un analisis y comparacion del comportamiento de los porticos,
se utilizé el software SOLIDWORKS, para verificar la concentracién de esfuerzos
que existe sobre todo en el nudo central, el mismo que es el objeto de la

investigacion.

CAPITULO 6.- Se procede a realizar una comparacion de resultados y plantear

varias conclusiones y recomendaciones referentes al presente escrito.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad se ve la necesidad de mejorar los procesos y técnicas constructivas
de edificaciones destinadas a viviendas y oficinas, para de esta manera, optimizar
recursos y disminuir los tiempos de construccion, sin descuidar la seguridad y el

cumplimiento de las normas de construccion vigentes.

Las estructuras mas comunes en nuestro medio son disefladas basandose en
sistemas aporticados, donde las columnas y vigas son las encargadas de soportar
y disipar la energia generada en la misma ante cargas verticales (cargas de servicio

viva y muerta) y laterales (sismo y/o viento).

Para optimizar los tiempos de construccidn se esta empleando el acero estructural
como material principal de los porticos resistentes a momentos, creando vigas y
columnas mediante perfiles de acero laminados en caliente, perfiles formados por

placas y perfiles conformados en frio.

Dentro de este desarrollo técnico - constructivo se tiene las “secciones compuestas”

de acero rellenas hormigon, cuyo uso esta tomando fuerza en nuestro pais.

La conexién entre vigas y columnas es de vital importancia, ya que, al usar acero
estructural, se debe garantizar la continuidad de los esfuerzos resultantes por la
accion de cargas externas, para que, de esta forma, la estructura se comporte
dentro de los pardmetros supuestos disipando adecuadamente la energia, es decir,

garantizar que se tenga el comportamiento de columna fuerte-viga débil y nudo



fuerte-viga débil. Se requiere que el nudo no falle, y se mantenga indeformable

durante todo este proceso.

Existen algunas propuestas de conexion viga-columna que han sido calificadas
como aptas por entes internacionales referidos al tema, en este estudio nos
enfocaremos en el analisis de la unidn soldada entre columna compuesta y viga de

alma llena, reforzada con anillo de acero perimetral.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento ante cargas laterales de la union soldada entre columna
compuesta y viga de alma llena, reforzada con anillo rigidizante, en porticos

resistentes a momento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el andlisis y disefio de una estructura tridimensional de 2 plantas
sujeta a cargas establecidas en la NEC-15 a través del software Etabs.

e Determinar las acciones que seran aplicadas al modelo fisico bidimensional.

e Disefar la uniéon soldada reforzada entre elementos estructurales.

e Ensayar experimentalmente el pértico representativo del modelo mateméatico
de la estructura.

e Comparar los resultados obtenidos entre el modelo matematico y el modelo
fisico de la union soldada reforzada.

e Comparar la union en estudio con la union de armadura de continuidad.



2.1 JUSTIFICACION

Al pretender que existe una transmision de esfuerzos entre las vigas y columnas
cumpliendo con la hipétesis de nudo rigido, donde la viga y la columna forman un
vértice a 907, el estudio del nudo y su comportamiento ante cargas laterales es

fundamental.

Debemos tomar en cuenta que la presente investigacion se la realiz6 considerando
columnas de acero de lamina delgada rellenas de hormigdn y vigas de acero de

alma llena, cuyo nudo sera reforzado utilizando un anillo rigidizante.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) no brinda suficiente
informacion sobre elementos estructurales compuestos, ni sobre el comportamiento
del nudo formado entre estos elementos ante cargas laterales, de ahi que se ve la

gran importancia que tiene el presente estudio.

Se ve la necesidad de realizar ensayos fisicos para poder comparar los resultados
obtenidos previamente con los modelos matematicos, pues estos modelos fisicos

buscan representar de manera muy cercana la realidad de la estructura.

Mediante los resultados experimentales, basados en fundamentos teoricos para el
nudo reforzado con anillos rigidizantes; se obtuvo informacién suficiente para poder
establecer si el tipo de nudo en estudio se comporta mejor que el cominmente

utilizado en el medio.



2.2 ALCANCE

El presente estudio se basa en analizar un nudo de conexion viga columna, entre
una columna compuesta y una viga de alma llena, la cual debera cumplir con
normativas internacionales respecto a sismo-resistencia, al no haber un reglamento
nacional, se utilizo la base tedrica del AISC y el EUROCODIGO.

El estudio de este tipo de nudo, sera objeto de ensayos experimentales vy
comprobaciones matematicas, pretendiendo dar una opcion constructiva que

cumpla con las condiciones sismo-resistentes existentes en nuestro medio.

La estructura propuesta para el andlisis se basa en elementos compactos y
sismicamente compactos, requerimiento fundamental para garantizar un adecuado

comportamiento de la estructura ante cargas laterales.

Por lo regular en nuestro pais se suele realizar una soldadura directa entre la viga
y la columna, y, en muchos casos al no tener mano de obra especializada, se puede
provocar un posible plano de falla o debilitacion de los elementos soldados;
produciéndose incluso en algunos casos, pandeo local en la columna en la zona
del nudo, razén por la cual se plantea la utilizacién del anillo rigidizante pudiendo

tenerse dos opciones:
. Anillo rigidizante a lo largo de toda la seccion de nudo.
. Anillo rigidizante en la zona de las alas de la viga

Se escogié la segunda opcién y se analiz6 mediante un modelo matematico para
determinar si efectivamente presenta un adecuado comportamiento sismo-
resistente. Una vez determinado el analisis matematico, esta se utilizo para realizar

los ensayos fisicos respectivos correspondientes a la presente investigacion.



CAPITULO 2

2 MATERIALES

Los materiales usados en el disefio de la estructura son el acero estructural tipo
A36 y el hormigdn, dichos materiales tienen ciertas propiedades fisicas y mecéanicas

gue al combinarlas se complementan y forman un elemento estructural importante.

2.1 CARACTERISTICAS FISICO MECANICAS

El adecuado desempefio de una estructura depende de muchas variables, entre las
cuales es importante destacar el uso de materiales de calidad, que cumplan con los

parametros establecidos en los cédigos y normas de disefio.

2.1.1 ACERO ESTRUCTURAL

Es la combinacién de hierro y carbono, que junto a otros elementos permiten
mejorar las propiedades fisicas del hierro, convirtiéndolo en uno de los materiales
mas utilizados en la construccion, debido a su alta resistencia y su docilidad de uso.

Las principales caracteristicas que se van a analizar en el presente estudio y que

influyen directamente en el comportamiento estructural del acero son:
2.1.1.1 Diagrama Esfuerzo - Deformacién

Este diagrama muestra el comportamiento del acero ante la aplicacion de una carga
de tension, el area bajo esta curva representa la energia disipada, un area mayor
implica una mayor tenacidad. En el primer tramo se tiene la zona elastica, el
segundo tramo representa la zona de fluencia, el tercer tramo es la zona de
endurecimiento por deformaciéon donde su comportamiento es plastico, la cuarta
zona es la de estriccion donde se produce un cambio de seccidn en la probeta hasta

alcanzar la rotura.



FIGURA 2.1 Curva esfuerzo-deformacion del acero sometido a traccion

o)

fractura

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga

2.1.1.2 Limite Elastico

La curva esfuerzo deformacion en su tramo inicial presenta una tendencia
proporcional que sigue la ley de Hooke, el punto maximo de este tramo representa
el limite elastico, es decir, es el punto hasta el cual se puede aplicar una fuerza que
produzca una deformacion, la cual al ser retirada permite que el elemento de acero

pueda recuperarse y volver a su estado inicial.

2.1.1.3 Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion es el maximo esfuerzo que puede soportar un elemento
antes de que se produzca la rotura, es decir, es la capacidad de oponerse a la

aplicacidon de una fuerza externa. Este valor se encuentra en la zona de fluencia.
2.1.1.4 Ductilidad

Es la capacidad de deformarse antes de alcanzar la falla debido a la aplicacién de
fuerzas de tension, se produce cuando la relacion entre la deformacion longitudinal

y la disminucion de la seccién transversal es muy grande.



2.1.1.5 Modulo de elasticidad longitudinal o Médulo de Young

Es la pendiente del tramo inicial de la curva esfuerzo — deformacion, es decir es la

relacion entre la variacion del esfuerzo y la deformacion.
2.1.1.6 Resiliencia

Se entiende como resiliencia a la energia necesaria para deformar un elemento de

acero hasta alcanzar el limite elastico.
2.1.1.7 Tenacidad a la fractura

Es la energia que puede absorber o disipar un material antes de alcanzar la rotura,
esto al aplicar fuerzas de tension sobre el acero. En una curva esfuerzo —

deformacion se la puede visualizar como el area bajo la curva.
2.1.1.8 Dureza Brinell

Se refiere a una escala para clasificar la dureza de un material mediante un ensayo
gue consiste en medir la penetracion sobre éste, utilizando bolas de acero templado

o de tungsteno.
2.1.1.9 Soldabilidad

Es una propiedad de cada material que le permite unirse con otros de la misma o
diferente naturaleza, mediante soldaduras sin que estas produzcan
transformaciones estructurales o alteraciones en las caracteristicas fisico-quimicas
del material. Existen ciertos factores del proceso de soldadura que pueden afectar
la soldabilidad de un elemento, como la velocidad de enfriamiento, la temperatura

de precalentamiento, tipo de junta, energia suministrada.

2.1.2 HORMIGON

Se debe manifestar que el hormigdn es un material noble y a pesar de que en este
caso de estudio su funcion sera Unicamente para rigidizar la estructura y aumentar
la capacidad axial de la misma, se deben tomar en consideracion algunos

pardmetros a ser analizados, entre los mas importantes estan:



2.1.2.1 Resistencia

Es la relacion entre la fuerza maxima que puede soportar un elemento y el area

transversal del mismo.
2.1.2.2 Traccion Indirecta

Es un esfuerzo que permite determinar el comportamiento del hormigon, sometido

a una fuerza aplicada en el sentido transversal de su eje longitudinal.
2.1.2.3 Médulo de Elasticidad

Es la relacion entre el esfuerzo y las deformaciones longitudinales unitarias
medidas en el sentido de aplicacién de la carga. Esta propiedad permite conocer la

capacidad de deformarse de un elemento en el rango elastico.
2.1.2.4 Comportamiento del Hormigdn confinado

El uso de columnas de hormigén con encamisado de acero data de comienzos del
siglo pasado, cuando algunos puentes y edificios en Inglaterra, Suiza y Bélgica

fueron construidos usando este sistema.

Los beneficios de los tubos de acero incluyen rigidez y tension elevadas, gran
absorcion de energia, ademas, mejora la ductilidad y estabilidad. El tubo de acero

interactta con el hormigoén de tres formas:

e Confina el nucleo, por lo tanto, mejora su resistencia y ductilidad

e Le proporciona resistencia adicional al corte

e Dependiendo de la union con el hormigon y de la rigidez del tubo de acero
en la direccion axial, el tubo desarrolla una leve accion de elemento

compuesto, que mejora también la resistencia a flexion del hormigon.

El nacleo de hormigodn, a su vez, previene el pandeo general del tubo, ademas
brinda cierto tipo de proteccién contras las altas temperaturas provocadas en
incendios y contra la corrosién. Sin embargo, debido a que el acero es un material
isétropo, su resistencia en la direccion axial y circunferencial no puede ser
desacoplada ni optimizada. Ademas, debido a su elevado modulo de elasticidad,
una gran proporcion de las cargas axiales es tomada por el tubo, dando lugar al

pandeo prematuro del mismo. Otro inconveniente es la separacién parcial de los



dos materiales, pues el mayor coeficiente de Poisson del tubo, retrasa la activacion

del mecanismo de confinamiento (M. Shams y M. Saadeghvaziri, 1997).

FIGURA 2.2 Curvas tension-deformacion axial y transversal de un hormigén
de resistencia normal confinado con tubo de acero
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Fuente: (Untiveros, 2002)

En la FIGURA 2.2 se puede ver como el hormigon confinado por tubos de acero
adquiere un incremento significativo en su capacidad de resistencia y deformacion,
mejorando su ductilidad, este incremento depende de varios factores, tales como,
el espesor del tubo de acero, la relacion de esbeltez y forma de la seccion
transversal. En el caso de columnas circulares el efecto de confinamiento es mayor

gue en columnas de seccion cuadrada.

El acero estructural y el hormigobn pese a ser de diferente naturaleza, se

complementan dado que:

e El hormigdn es eficiente en compresion y el acero en traccion.

e Los componentes de acero son relativamente delgados y propensos a
pandear, el hormigon puede arriostrar dichos componentes evitando su
pandeo.

e EI hormigdn también proporciona proteccion contra la corrosion y
aislamiento térmico a altas temperaturas provocadas por incendios.

e El acero proporciona mayor ductilidad a la estructura.



10

CAPITULO 3

3 MODELACION MATEMATICA

Para poder profundizar en el tema de estudio, se inici6 con un disefio de una
estructura de una vivienda unifamiliar de 2 pisos en el software “ETABS”, con lo
cual se determinaron las secciones del portico, para posteriormente modelarlo en
“SEISMOSTRUCT”, y asi, poder determinar los resultados esperados de
desplazamiento y carga maxima en el pértico, adicionalmente se modelara el nudo
en “SOLIDWORKS” para poder comparar resultados entre el modelo matematico y
los resultados obtenidos en los ensayos fisicos. La modelacion en “SOLIDWORKS”

se explicara en el capitulo 5 del presente escrito.

3.1 SISTEMAS APORTICADOS RESISTENTES A MOMENTOS

Se refiere a un sistema de configuracion estructural donde todas las columnas y
vigas estan unidas rigidamente, sin juntas articuladas; y cualquier carga aplicada
produce momentos y esfuerzos cortantes; se trata de una estructura estaticamente

indeterminada que sélo es rigida en su plano.

Ecuador esta dentro de la zona llamada “Cinturén de fuego”, la cual, es considerada
de alto peligro sismico, por tal motivo la NEC-15 abarca aspectos sismo-resistentes,
considerando en este caso sus capitulos NEC-SE-AC Y NEC-SE-DS.

3.2 ANALISIS Y DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE 2 PLANTAS

3.2.1 PRELIMINARES DEL DISENO

En la FIGURA 3.3 y FIGURA 3.4 se muestran las fachadas de una vivienda de
medidas estandar para una familia de 4 personas, que es comun en nuestro medio.
Dicha vivienda de dos plantas tendra un area de aproximadamente 42 m? en cada

nivel.
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La distribucion arquitectonica de la vivienda en planta baja como en planta alta se
muestra en la FIGURA 3.1 y FIGURA 3.2, respectivamente.

e Planta Baja

FIGURA 3.1 Distribucidn arquitectonica de planta baja
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga



e Planta Alta

FIGURA 3.2 Distribucion arquitecténica de planta alta
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 3.3 Fachadas de vivienda planteada

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 3.4 Fachadas de vivienda planteada

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga

3.2.1.1 Geometria de la estructura

Se ha optado por disefiar una vivienda de luces de 3.0 y 4.0 m tal como se observa
en la FIGURA 3.5:
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FIGURA 3.5 Vista en planta y elevacion de estructura a ser disefiada

Rl S S

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

3.2.1.2 Caracteristicas de los elementos estructurales que constituyen el modelo

tridimensional.

El modelo matematico tridimensional se basa en columnas compuestas de acero
rellenas de hormigdn y vigas cuya seccion transversal esta compuesta por alas
sismicamente compactas y alma compacta. Adicionalmente, se plantea un sistema
de entrepiso conformado por correas secundarias de acero y loseta de hormigén

armado sobre deck metalico.
3.2.1.3 Utilidad de la estructura

Se considera una estructura que va estar destinada a vivienda unifamiliar por lo
tanto todas las cargas y combinaciones de cargas a ser consideradas en el analisis

y disefio deberan ser las especificadas en la NEC-15.
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3.2.1.4 Materiales
3.2.1.4.1 Hormigones

TABLA 3.1 Esfuerzo del hormigén

HORMIGON f'c

Relleno Columnas | 210 kg/cm?

Losetas 210 kg/cm?

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
3.2.1.4.2 Acero Estructural
Todos los elementos de acero estructural son del tipo A36

TABLA 3.2 Esfuerzo del acero

Tipo de Acero Fy
Estructural — A36 | 2530 kg/cm?

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
3.2.1.5 Cargas de disefio

Los tipos de cargas a las que ha sido sometida la estructura para su analisis y

disefio son: cargas permanentes, carga viva y carga de sismo.
3.2.1.5.1 Cargas Permanentes

Peso propio de la estructura (DEAD)

Carga Muerta Entrepiso (CMA) 0.25 t/m2

Carga Muerta Cubierta (CMA) 0.15 t/m?2

3.2.1.5.2 Cargas Vivas

Las cargas vivas determinadas para la vivienda unifamiliar son:
Carga Viva Entrepiso (LIVE) 0.20 t/m?2

Carga Viva Cubierta (LIVE) 0.15 t/m2
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3.2.1.5.3 Carga de Sismo

La carga sismica para el disefio segun NEC-15, considera los pardmetros que se
muestran en la TABLA 3.3.

El factor de reduccion de respuesta estructural R esté establecido en la norma como
2.5 para elementos conformados en frio, sin embargo, dado que las columnas que
se van a utilizar en el presente proyecto son rellenas de hormigon; se considera
que la capacidad de las mismas se incrementa, por lo que esté valor sera mayorado
en 1.61, siendo el R utilizado 4.

TABLA 3.3 Calculo de cortante basal (NEC-15)

Datos de entrada Parametros
| hn = | 49 |m
Zona sismica \ . Fa Fd Fs
Z= 0.4 - 1.2 1.19 1.28
| Region | 2 | — | n= | 24 |
| Tipo Suelo | D | — | r= | 1.00 |
Tipo de Estructura 3 E— ct= 0.072
a= 0.800
1= 1
R= 4
dr= 1
OE= 1

Calculo de periodos y aceleracién (Sa)

T= 0257 s
Tonéximo = 0334 |s Torograma 0.505
Tc= 0.698 |s
TL= 2.856 s
To= 0.129 s
Sa= | 1190 | sio<=T<=Tc |

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

Considerando los coeficientes de la TABLA 3.3, se ha determinado que el corte

basal para esta estructura es: 0.2976 W mediante la siguiente formula:



W

Ta
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1S (Tg)
~ ROpOg

Espectro de disefio en aceleracion.

Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
Coeficiente de importancia.

Factor de reduccién de respuesta estructural

Cortante basal total de disefio.

Carga sismica reactiva.

Periodo de vibracion.

Adicionalmente, usando la informacion de la imagen anterior, podemos definir los

espectros elasticos e inelasticos del sismo de disefio.

GRAFICO 3.1 Espectro eléstico e inelastico del sismo de disefio

Sa(g)
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Espectro sismico elastico e inelastico del sismo de disefio
NEC-2015
\\
N\ —— ELASTICO
\\ ~—— INELASTICO
\
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T(s)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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3.2.1.5.4 Combinaciones de Carga

Estan definidas en la NEC-15 y se analizaron las més significativas:

a)1.4D

b)1.2D+1.6L

c)12D+L*E

d)09D+E

Donde:

D: carga muerta de peso propio y cargas permanentes adicionales (DEAD y CMA)
L: carga viva (LIVE)

E: carga sismica

3.2.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA

El disefio de estructuras de acero contempla una serie de consideraciones a tener
en cuenta: pandeo local, pandeo general, capacidad a carga axial, a flexion y flexo-
compresion; adicionalmente, debe cumplir con requerimientos generales de
estructuras sismo resistentes como: nudo fuerte-viga débil, columna fuerte-viga
débil, adecuado comportamiento modal, control de la torsion en planta, control de
la irregularidad torsional, control de los periodos fundamentales de las estructuras,

control de derivas y desplazamientos.

Para facilitar el disefio de la estructura se uso el software ETABS para generar su

modelo tridimensional.
3.2.2.1 Proceso de modelacién en ETABS
3.2.2.1.1 Definicion de materiales

En la FIGURA 3.6 se muestra la definicién de los materiales que se van a utilizar

para la conformacién del modelo.
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FIGURA 3.6 Materiales definidos en ETABS

| 44 Material Property Data X id) Material Property Data X
General Data General Data
Material Type Concrete v Matesial Type Steel v
Directional Symmetry Type Isotropic ~ Directional Symmetry Type Isotropic S
Meterial Display Color ] Change Matesial Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density O Specify Mass Density (®) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgi/em? Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/om?
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥/em* Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s¥cm*
Mechanical Property Data Mechanical Property Data
Modulus of Elasticty, E 181142.21 kgf/om? Modulus of Hlasticity, E 2038901.92 kaf/om?
Paissons Rato, U Foissonis Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1C Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Shear Modulus, G 75475.92 kgf/cm? Shear Modulus. G 78419304 kgf/cm?
Design Property Data Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data... Modify/Show Material Property Design Data..
Advanced Material Property Data Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties. Norlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...
OK Cancel oK Cancel

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
3.2.2.1.2 Definicion de secciones

Para la columna se asumié dos perfiles tipo G (2 G de 200 x 75 x 25 x 4 mm) como

se muestra en la FIGURA 3.7.

FIGURA 3.7 Seccién de columna

[l Frame Section Property Data X
General Data
Property Name 262007525 4ol ox2100g/emd |
Matenal Acero A3 | 2
Dieplay Color T Change 3
Notes Modty/Show Notes
Shape
Section Shape Filed Sieel Tube

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modfiers

Section Dimensions

Total Degth o -

Currently Defaut

Total With 5 om

Flange Thickness 04 om

Web Thickness 04 om

Comer Radus 075 om

Show Section Properties

= oK

£l Matenal H 210 hylem2 | I Cancel

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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Para la seccion de la viga principal se asumié una viga de acero tipo |, de | 200 x

100 x 8 x 4 mm, como se observa en la FIGURA 3.8.

FIGURA 3.8 Seccion de viga principal

|44 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name 1200°100°8"4 Principal
Material Acero A36 5| |13 2
Display Color 1 Change. 3
Notes Modfy/Show Notes. 1
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange D —t

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modfiers
Section Dimensions
Modfy/Show Modfiers.
Total Depth [20 om
Cumently Default

Top Flange Width [10 em

Top Flange Thickness 08 am

Web Thickness o om

Bottom Flange Width [10 om

Bottom Fange Thickness ‘0 8 ‘ cm

Fillet Radius [0 Jem 0K

Show Section Propetties Cancel

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

Para la viga secundaria se escogio una seccion de acero tipo |, de 1 160 x 80 x 6 X

4 mm, como se muestra en la FIGURA 3.9

FIGURA 3.9 Seccién de viga secundaria

144 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name 1160°80°6"4 Secundaria e
Material Acero A3 ] |7 2
Display Color B e 3
Notes Modify/Show Notes.. € 7
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange Y e —]

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

— Modfy/Show Modiers...
Total Depth [18 Jem

—_— Cumently Default
Top Alange Width 18 cm
Top Flange Thickness [os |em
Web Thickness [0 | em
Botiom Flange Width 8 cm
Bottom Flange Thickness [os Jem
Filet Radius [o em oK

Show Section Propettes. Cancel

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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Una vez definidos materiales y secciones se puede generar el modelo

tridimensional de la estructura obteniendo la vista 3D mostrada en la FIGURA 3.10.

FIGURA 3.10 Vista 3D de modelo estructural de casa de 2 pisos

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Posterior a la definicibn de materiales y secciones, se definen las cargas y
combinaciones de cargas antes mencionadas, se asignan brazos rigidos a la
estructura, se asignan placas rigidizadoras intermedias cada longitud plastica a las

vigas que no soportan elementos intermedios y se procede a ejecutar el analisis del
modelo tridimensional.

3.2.2.1.3 Cargasy combinaciones de carga aplicadas en el modelo

Los patrones de carga definidos para el presente proyecto se muestran en la
FIGURA 3.11.

FIGURA 3.11 Definicion de patrones de carga

| 44 Define Load Patterns

Loads Click To:
Auto
Load Type Lateral Load Add New Load
Dead |lbead Modty Load
Dead | L
Live Live
Sx Seismic User Coefficient
Sy Seismic User Coefficient e Load
==

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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La carga muerta adicional de disefio, aplicada tanto en el entrepiso como en la

cubierta del modelo 3D, se muestran en la FIGURA 3.12

FIGURA 3.12 Cargas muertas de disefio asignadas

i

J" 1413-D View Uniform Loads Gravity (Dead)

A )
/ P 1
) S

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

La carga viva de disefio asignada al modelo tanto en la cubierta como en la planta

baja se muestran en la FIGURA 3.13.
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FIGURA 3.13 Cargas vivas de disefio asignadas
|

1413-D View Uniform Loads Gravity (Live)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

El cortante basal asignado al modelo se muestra en la FIGURA 3.14.

FIGURA 3.14 Cortante basal asignado

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
X Dir 0 Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.2576
[] X Dir + Eccentricity ] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
[] X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Top Story Story2 ~
Bottom Stary Base v
Cancel

OK

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga

Las combinaciones de carga aplicadas al modelo objeto del presente estudio se

muestran en la FIGURA 3.15



FIGURA 3.15 Definicion de combinaciones de carga

| 44 Load Combinations

3.2.2.1.4 Obtencion de resultados de ETABS

Combinations

'

W W W
1+
0w
=< x

\q
SPPPPYRHs
i -

[=1]

LLowo P

LA A A A L4000 D
P P P2 DD P P WD

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Click to:

Add New Combo...

Add Default Design Combos...

OK

Cancel
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Los resultados obtenidos de la modelaciébn en el programa se muestran a

continuacion:

322141

Periodos de vibracion y Participacion modal

En la TABLA 3.4 se muestran los valores de los periodos de vibracion y la

participacion modal de los mismos.

TABLA 3.4 Tabla de periodos y participaciéon de masa modal

Case Mode Period UX uy RZ
sec
Modal 1 0.505 0.8896 0 0.0039
Modal 2 0.454 0 0.8736 0
Modal 3 0.375 0.0038 0 0.8818
Modal 4 0.158 0.1062 0 0.0004
Modal 5 0.13 0 0.1264 0
Modal 6 0.115 0.0004 0 0.1138

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga
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Es importante mencionar que en un modelo de casa real se debe verificar que no
haya una diferencia mayor a 1.3 entre el periodo determinado segun el método 1y
el periodo determinado por el método 2 (segun NEC-15); adicionalmente, una vez
dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse por el
meétodo 2 o por medio de un analisis modal, el cortante basal debe ser re-evaluado
junto con las secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse hasta que, en

interacciones consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual a 10%.

Debido a condiciones y limitaciones del Centro de Investigacion de la Vivienda y de
sus equipos, lugar donde se ejecutd el ensayo del modelo fisico, no se realizé lo
mencionado en el péarrafo anterior, es decir, se tiene una estructura con periodo
fundamental alto (estructura flexible) pero se tendra secciones que cumplan con los

limites de capacidad ante las cargas aplicadas.

3.2.2.1.5 Disefo obtenido en ETABS

Una vez que se ha realizado todo lo necesario, se ejecuta el programa y se obtiene

el siguiente disefio de los elementos estructurales:

FIGURA 3.16 Disefio de columnas compuestas en ETABS

{1 Elevation View - B Compaesite Columa Raios. (AISC 360-10) = §13-D View Composte Cohumn Ratios. (AISC 360-10)

:
‘

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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FIGURA 3.17 Disefo de vigas en ETABS

 [[1313-D View Steel Design Sections (AISC 360-10) | v x

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

3.2.2.1.6 Deformaciones en la estructura

Las deformaciones elasticas obtenidas en el programa se muestran en las FIGURA
3.18 y FIGURA 3.19.
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FIGURA 3.18 Deformacion por Sx

o
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tooks Help 2
EVH2¢ /78 »acaaq @ mritel D & LED-®- Y
al® .
% d13DView | (diStory Respanse | -x
el - J="8 /G4
v Mame o ] Maximum Story Displacement
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v Show
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Giobal Y W e
~ Legend |
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Story1 4
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Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combrnation for whch the
response s dsplayed
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3D View One Siory | Global ~ | Unts

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 3.19 Deformacion por Sy
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga



3.2.2.1.7 Derivas elasticas

Las derivas elasticas se calculan haciendo una diferencia de los desplazamientos
obtenidos en cada nivel de entrepiso por carga sismica en cada sentido, respecto
a un punto con similares coordenadas (X,y) pero con su coordenada z diferente

segun cada nivel de entrepiso, dicha diferencia de valores se divide para la altura

de entrepiso.

FIGURA 3.20 Derivas elasticas por Sx
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 3.21 Derivas elasticas por Sy

W

ISNH2e 7 d@lr aQaqQq @« -t d & H1-10M Risk
aLe
[i130View [ fySeoryResponse | - %
[CFY- d=a /[
v tame o Maximum Story Drifts
e Snfie —
~ Show Jr
Cuply Tpe e ey o
o /
v gl o /
S0y Farcn S
+ Dipley Colers
Giabel X o -
Gobal Y W e
v Lo
et Ton
Staryt /
//
.k Base
b 0% 1 1z 2% 3 3B 4 4% swed
Case/Combo Drift, Unitless
Trexdcme e contimten krshcht
| T———— s (8.00483%, Steryzy. M
30ven oty <[ [

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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3.2.2.1.8 Derivas Inelasticas

La deriva inelastica se determina multiplicando la deriva elastica por un coeficiente
de ajuste igual a 0.75, y a su vez se lo multiplica por el valor del coeficiente de
reduccion de respuesta estructural “R” usado para el calculo del coeficiente de corte

basal.
Las derivas maximas inelasticas (0.75RAg) deben ser menores de 0.02.

TABLA 3.5 Derivas inelasticas

R= 4
Story Load Direction Drift Deriva Deriva
Case/Comb Inelastica X | Inelastica Y
Story2 Sx X 0.005346 0.0160
Story2 Sy Y 0.004532 0.0136
Storyl Sx X 0.005131 0.0154
Storyl Sy Y 0.003793 0.0114

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

3.2.2.2 Evidencias de disefo de elementos estructurales
3.2.2.2.1 Evidencia de disefio de columnas

La resistencia de disefio de una columna compuesta se determina de forma similar
como se hace para las columnas ordinarias de acero, no obstante, se debe
considerar que en columnas compuestas es recomendable trabajar con elementos
de caracteristicas compactas o0 sismicamente compactas, segun el tipo de
estructura a disefiar. Para este caso, se consideré columnas compuestas con

elementos de acero compactos.

Considerando el AISC 10, se deben cumplir con ciertas condiciones basicas para

que las columnas puedan ser consideradas compuestas, estas condiciones son:

e El area transversal de la seccion de acero estructural debe ser por lo menos
el 1% del area total de la seccion compuesta.

e Se deberéa tener un hormigoén con resistencia a la compresiéon no menor a
210 kg/cm?2.
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e Elespesor permisible para los perfiles tubulares de acero es b,/Fy/3Es , para

cada cara “b” de la seccién rectangular.

De tal forma, el pre-disefio de las columnas compuestas es el siguiente:

TABLA 3.6 Propiedades de los materiales y de la columna

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD
Tipo ASTM A 36|---
Modulo de elasticidad Es 2100000.00|Kg/cm®
Peso especifico \ 7850.00Kg/m®
ACERO ; 2
Esfuerzo de fluencia fy 2530.62|Kg/cm
Reduccion de capacidad del acero 4% Red. 100.00|Kg/cm?
Esfuerzo de fluencia reducido fy 2430.62 Kg/cm2
HORMIGON Es’fuerzo a comlprlesién fic 210.00|Kg/cm?
Méodulo de elasticidad [12500*\/(f’c)] Ec 181142.21 Kq/cm2

DATOS DE LA COLUMNA

DESCRIPCION UNIDAD
Ancho de la columna b 15.00|{cm
Altura de la columna h 20.00|cm
COLUMNA [Longitud de la columna L 2.40[m

Factor de apoyo K 2.00{cm

Area transversal de la columnas A 300.00|cmy?

Seccion 2G 200x75x25x4

Ancho de la seccion bs 15.00|{cm
ACERO Altura de la seccién hs 20.00|{cm

Espesor columna t 0.40{cm

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

El momento de inercia de los rigidizadores extremos debe ser mayor o igual a:

281,480

Lyy = 1.83¢% ° [%]2 -2

IMIN = 92t4



TABLA 3.7 Datos del atiezador
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DESCRIPCION UNIDAD
# Atiesadores nl 1|U
Longitud del atiezador L1 2.10{cm
Espesor del atiezador t1 0.80|cm
ATIEZADOR (|nercia del Atiezador 11 0.62|cm®
ALA Inercia minima del atiezador Imin 0.15{cm*
Inercia minima del atiezador Imin 0.24|cm®
Maxima inercia minima del atiezador Max(Imin) 0.24|cm*

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Adicionalmente, se debe clasificar a la seccidén por pandeo local, para secciones

cerradas rellenas de hormigon la esbeltez de los elementos de la seccion de acero

debera satisfacer las condiciones establecidas en la TABLA 3.8:

TABLA 3.8 Razones ancho — espesor limites para elementos de acero
comprimidos en miembros compuestos sujetos a compresion axial

Descrincién del Elemento Razon ., Compacto/ |», No compacto/| Maximo
P Ancho-espesor No compacto Esbelto Permitido
. = I
Paredes de secciones tubule‘lfes bt 226 |E. a00 |E. 500 ll'E
rectangulares (HSS) y de cajon de espesor \VFy \Fy \F,
uniforme
Secciones tubulares (HSS) redondas Djt 0.15E 0.19E 0.31E
F, F, F,

Fuente: ANSI/AISC 360, 2010

Utilizando los valores limites calculados y comparandolos con la razén ancho

espesor de la columna se verifico que la columna es compacta como se muestra
en la TABLA 3.9.

TABLA 3.9 Revisién por pandeo local

DESCRIPCION

Coeficientes limites para las relaciones
ancho - espesor

Ay 65.10
A 86.42
Max. Permitido 144.03

Razén ancho espesor de la columna

h/t

50

COLUMNA COMPACTA

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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El porcentaje de acero estructural (As) respecto a la seccion total (A) es:

As/ A= 10% CUMPLE

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion disponible se determina por:

E
Pp =FJ’*A5+CZ*f,C*<AC+Asr_S)

E,
Donde C2 = 0.85 para secciones rectangulares y C2 =0.95 para secciones circulares

TABLA 3.10 Resistencia disponible a compresién

DESCRIPCION UNIDAD
Ancho de la seccion de hormigén bc 14.2|cm
Altura de la seccion hc 19.2|cm
Seccién de |Area de la seccién Ac 272.64|cm?
Concreto |Inercia de la seccidn Ic 8375.50|cm*
Factor c2 0.85
Resistencia disponible a compresién Pp 123334.80|Kg

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga

Se debera determinar la carga critica de pandeo elastico Pe:
Pe = n? « (Eleff)/(kL)?

Donde:
Elyss = Egls + Elg, + C3E.I,

Cses el coeficiente para el calculo de la rigidez efectiva de miembros compuestos

rellenos de hormigdn y se calcula de la siguiente manera:

A
> )s0.9

C;=0.6 2(—
3 * A, + A

Por lo tanto, aplicando las formulas anteriores tenemos:
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TABLA 3.11 Carga critica de pandeo elastico

DESCRIPCION UNIDAD
Coeficiente c3 0.8025
Rigidez efectiva de la seccion compuesta Eieff 3.41E+09 Kg-cm2
Carga critica de pandeo elastico Pe 2.92E+05|Kg

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

La carga axial nominal de la columna compuesta no debe ser menor que la carga

axial nominal de la seccidn de acero sola.

P
Cuando -2 < 2.25
ec

PTLO

Py = Py, * lO.658P_ec

e

P
Cuando % > 2.25

ec

P,. = 0.877 % P,,

En el caso de secciones compactas Pnc =Pp

TABLA 3.12 Resistencia de disefio a compresién

DESCRIPCION UNIDAD
Relacion Pp/Pe 0.42
Resistencia nominal a compresion Pn comp. 103355.50|Kg
Factor de resistencia en columnas LRFD  |¢@ 0.75
Resistencia de disefio de compresion QPn 77516.62|Kg
@Pn 77.52|(Ton

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga

Si comparamos la carga axial nominal de la columna compuesta con la carga axial
nominal de una columna de acero de similar seccién, se podra tener el porcentaje

de capacidad adicional que tiene la una respecto a la otra. Este valor nos servira



para el reajuste del coeficiente de reduccion de respuesta estructural “R” para la

obtencion del coeficiente de corte basal.

Por lo tanto, en este caso, la columna sin relleno tiene la siguiente capacidad:

TABLA 3.13 Capacidad de la columna disponible a flexion

DESCRIPCION UNIDAD
Altura de la columna Hcol 2.4lm
Capacidad que soporta la columna Pn col. 64.07|Ton
Capacidad usada a compresion % C 33%
Momento resistente de la columna a Mnx 6|Ton-m
flexién Mny 4|Ton-m
Fx 1.18

Factor de forma Fy 113

. . . L % Fx 4|Ton-m
Capacidad disponible a flexion % Fy 3Ton-mm

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

La NEC 2015 nos indica que para elementos conformados en frio se utiliza un factor
de respuesta estructural de 2.5, sin embargo, como se dijo anteriormente son
columnas compuestas y al tener el aporte del hormigén se incrementa la capacidad
a un porcentaje del 161% por lo que se opta por considerar un valor de 4 para R,

como se muestra en la TABLA 3.14.

TABLA 3.14 Determinacién de factor de reduccién de respuesta estructural

R.
DESCRIPCION UNIDAD

Capacidad que soporta la columna Pn col 64.069|Ton
Relacién entre capacidad con y sin relleno Pn comp / Pn col 161.32%
Factor de reduccién de respuesta 2.500| Norma NEC-15

ueel pu R 4.033|Correlacionado
estructural .

4.00|Asumido

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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3.2.2.2.2 Evidencia de disefio de vigas

La seccion que se adopte de la viga debera estar acorde a las cargas aplicadas, y
su peralte debera cumplir con condiciones de deflexiones y serviciabilidad, para lo
cual, siempre se empieza con un pre-dimensionamiento ante cargas
gravitacionales y las secciones finales se adoptaran en el modelo tridimensional en
ETABS.

TABLA 3.15 Calculo del momento a flexion requerido en viga

DESCRIPCION UNIDAD

Ancho colaborante b 3.00

Longitud de la viga Lon 4.00 m
Volumen del hormigén Vh 0.72 m3
Carga de hormigdn Dh 1.58 T
Carga muerta adicional CMA 0.25 t/m?
Carga muerta adicional total CMA total 3.00 T
Carga de acero D acero 0.0734 T
Carga Muerta Total D total 4.66 T
Carga viva adicional L 0.2 t/mz
Carga viva adicional total L total 2.4 T
Combinacion de carga 1.2D+1.6L 9.43 T
Carga repartida q 2.36 t/m
Momento de flexion requerido M req. 4.71 t-m

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Se comparan el momento a flexion requerido con el momento a flexién plastico,
dado que el primero es menor, se considera que la seccién cumple. Esto se puede
visualizar estos valores en la TABLA 3.15y la TABLA 3.16.
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TABLA 3.16 Calculo de momento a flexion plastico

DESCRIPCION UNIDAD
Mddulo de elasticidad de acero E 2100000 |kg/cm”
Tipo de acero Acero A: 36
Ancho de seccién bf 10|cm
Espesor del patin superior tfl 0.8{cm
Espesor del patin inferior tf2 0.8|cm
Altura del alma h 20(cm
Espesor del alma tw 0.4{cm
Coeficiente para elementos esbeltos no
. kc 0.566
atiezados
Esfuerzo de fluencia Fy 2529.87|kg/cm’
Area de la seccién A 23.36|cm?
, 5 Ix 1683.06|cm*
Inercia de la seccién
ly 133.43
Sx 168.31|cm’
Mddulo de seccidn elastico cm
Sy 26.69
Radio de giro X 8.49|cm
ry 2.39
Z 187.46|cm’
Mddulo plastico X cm
Zy 40.74
fx 1.11
Factor de forma
fy 1.53
Momento de flexién plastico Mp 4.74 T-m

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Las vigas deberan ser disefiadas con su alma y sus patines superior e inferior
sismicamente compactos, para lo cual se verificara con los limites establecidos en
la TABLA 3.17, usando los casos 11y 15.
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TABLA 3.17 Razones ancho - espesor de elementos en compresion de
miembros a flexién

Rzt Hazones
o i azon Ancho-Espesor Limite .
g Dege?grﬁz::od el Ancho- : sp - Ejemplos
ESpesor {com pEm n:ensbéltu-
no compacta) no asbalio)
Flexion en alas de E E mr-b- Ly i||I b
10| perfiles | laminados, bt 0.38 ||F_ 1.0 \[F: T T =y
canales y tes. ¥ ¥ T ‘E;; mEm
] [a] [&] b b
@ Alas de secciones | = e e i =¥
T |11| soldadas con doble y bit 038 |— 095, |—< h f
o simple simetria. Fy F
E [
2 E
@ |12 Alas de angulos bt 054 | =
2 simples Fy
1]
5
i Alas de toda doble 3
13|ty canal entorno a bt 0.38 |—
su eje més débil. Fy
14| Almas de tes dft o084 |E
FJ"
Almas de doble T E
15| simétricas y canales. hit, 3.76 Fy
Almas de secciones h, [E fe
16| doble T con un sclo h f (AL
eje de simetria S o5l =t
. 0.5 - oug|
g e
g Alas de secciones
8 |q7|lubularesy bit 112 | =
< secciones cajon de F
3 espesor uniforme.
é Alas de sobre planchas
@ |4g| ¥ Planchas diafragma bit 112 (E
w entre lineas de TR,
conectores y soldadura.

Fuente: ANSI/AISC 360, 2010

La viga analizada cumple tanto en el alma como en las alas con la condicion de ser

sismicamente compacta como se muestra en la TABLA 3.18.
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TABLA 3.18 Revisiéon de pandeo local en viga

DESCRIPCION
Ap (caso 11) 10.95
Alas
Coeficientes limite para las relaciones Ar (caso 11) 26.58
ancho - espesor Ap (caso 15) 108.33
Alma
Ar (caso 15) 164.22
SISMICAMENTE
1 .2
bf /tf 6.25 COMPACTA
SISMICAMENTE
Relacid ho - la col f / tf2 .2
elacién ancho - espesor de la columna bf / 6.25 COMPACTA
SISMICAMENTE
h/tw 46.00
COMPACTA

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zafiga
3.2.2.3 Disefio de las conexiones
3.2.2.3.1 Disefio de la conexion viga - columna

El disefio de la conexidn viga — columna que incluyen los chequeos de la resistencia
requerida y de disefio en el centro de VSR, de resistencia cortante de disefio, y del

criterio de columna fuerte — viga débil se muestran en la TABLA 3.19.



TABLA 3.19 Disefio de conexion viga - columna

DESCRIPCION | UNIDAD
DATOS GEOMETRICOS DE LA ESTRUCTURA
L1 4.00 m
Luces

L2 3.00 m
bcol 15.00 cm
hcol 20.00 cm
Columna solo acero Ixx 1870.12 |cm®
XX 220.06 cm®
rx 7.80 cm
IXx 1683.06 cm?
Viga XX 187.46 Cm3
rx 8.49 cm

CONEXION AL CORTE
Esfuerzo de fluencia Fy 2530 kglcm?
Resistencia a la tension Fu 4070 kg/cm®
Mabdulo de seccidn plastico en el
centro de la seccign reducida 2VSR 147.52 cm’
Momento plastico viga Mp 4.74 T-m
il Cpr 1.16
Factor de esfuerzo de fluencia Ry 13
probable - sobreresistencia '

Resistencia de disefio en el centro Mn@VSR 3.73 T-m
de VSR dMN@VSR 3.36 T-m
Resistencia requerida Mul 3.33 Tm
Mu2 1.00 T-m
¢ Momento plastico viga dMp 4.27 T-m

Chequeo de resistencia req

ueriday de disefi

o en el centro de VSR

OMn@VSR > Mul ok

s OMN@VSR > Mu2 ok
oéMp > Mul ok

$Mp > Mu2 ok
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RESISTENCIA DE CORTANTE DE DISENO

Resistencia a cortante ¢Vn 12.14 T
Vu 4.79 T
Chequeo de resistencia de cortante de disefio
il | $Vn | > | Vu ok
DISENO DE CONEXION VIGA - COLUMNA
Momento probable maximo en el
centro de VSR Mpr 5.63 m
Distancia desQe cara,cc_)lumna al eje Sh 0.145 m
de rétula plastica
_ _ Lhl 3.51 m
Distancia entre centros de VSR
Lh2 251 m
Momento plastico de la viga basado
P g Mpe 6.165  |T-m
en el esfuerzo de fluencia esperado
Chequeo de criterio columna fuerte - viga débil
Zcl 303.60 cm®
Zc2 303.60 cm®
Fyc 2530 Kg/cm3
Pucl 10340.00 |Kg
DATOS DEL MODELO Puc?2 22590.00 |Kg
Agl 51.20  |cm?
Ag2 51.20 cm?
hcl 2.40 m
hc2 2.40 m
. fl 1.09
Factor para calculo de ¥ M*pc
P u P 2 1.09
Sumatorlg de momentos plasticos 5 My, 1462767.62 |Kg-cm
nominales de la columna
matori momentos plasti
Sumatoria de momentos plasticos S M-, 1245110.06 |Kg-cm
nominales de la viga P
z M /XM, 1.17 >1.00 ok

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
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Este es el principal tema en estudio, de forma que se pueda plantear una alternativa

adecuada para que se cumplan los requisitos de este apartado. El planteamiento

en estudio es el siguiente:

a) Evitar la soldadura directa entre las alas de las vigas y las caras de la columna

colocando anillos rigidizantes que tengan las siguientes caracteristicas:
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- Espesor similar a la seccion de las alas de viga.

- Se debera tener un sobre ancho no menor a 3cm que permita redistribuir los
esfuerzos que se generan en los nudos ante cagas laterales.

- Se plantea dos opciones geométricas, una opcidn rectangular y otra con sus

esquinas chaflanadas.

b) Las columnas no deben tener perfiles con espesores muy delgados para evitar

concentraciones de esfuerzos en las caras de las mismas.
3.2.2.3.2 Disefio de la conexion soldada

En Ecuador es comun poner en practica la soldadura continua entre la viga y la
columna, razén por la cual se la va a considerar como unién de disefio en la

estructura en estudio.

El procedimiento de disefio de este tipo de union es el siguiente:

L *a3 hy a;\2 L, * a3 h, a,\? as * L3
Ig =2 ! 1+L1*a1*<—1+—1>]+4[2 2+L2*a2*<—2——2>]+2* 3 3

2 2 12 2 2 12

FIGURA 3.22 Seccion de viga tipo |

n. ' - T Esfuerzo cortante

F

—4—4—4—4—<4—4—4—<4—<¢

Momento |flector L.ay) 4 N 1,;.3,)
Fe t

Fuente: EC3 Eurocodigo

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga

Las dimensiones de la seccion de la viga tipo | son:



patin=10.00 cm

h= 25.00 cm
garganta= 0.30 cm
tf= 0.80 cm

tw= 0.40 cm
L1= 10.00 cm
al= 0.30 cm
L2= 450 cm
a2= 0.30 cm
L3= 22.80 cm
a3= 0.30 cm
hl1= 25.00 cm
h2= 23.40 cm

Donde:

L1, L2 y L3 son longitudes de soldadura de las alas y alma de la viga tipo I.

al, al, a3 son espesor (garganta) de soldadura

I; = 2273.2116 cm* = 22732116 mm*

Ig
W = i Acortante = 2 * Lg * ag

%)

W =179.701 cm3

Acortante = 13.68 sz

Las tensiones en cada uno de los tres tipos de cordon son las siguientes:

Cordones tipo 1

- _1F**e
n T now

O-1=

Ta1 =0

42
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F*= 5424 kg
e= 50 cm
nl= 1509
tnl= 0 M=Tn1= 1067.19 Ta1l = 0
tal= 0

Cordones tipo 2

1 F*se h,—a
w 12”42

O> =Ty = —
_ E hy—a, _ . _ 2 n2 V2w hi+aq
Ta2 =0
n2= 1378
tn2= 0 2=Tn2= 974.39 Ta2 = 0
ta2= 0
Cordones tipo 3
_ iF**e Ly
% % 0-3 TTL3 o \/E w h1+a1
— w * L3 . t — 0 . t — F
n3 w h1+a1 ! n3 » ~as 2*L3 *ag F*
Ta3 2*L3*a3
n3= 1360
tn3= 0 NR=Tn3= 961.74 Ta3 = 396.51
ta3= 397

Fu= 4070 kg/cm
Bw= 0.9
ymw= 1.25

Mediante la aplicacibn del método direccional se obtienen las siguientes

expresiones finales:

Cordones 1:

Vo2 +3(12 +12) = <% (FV; e)>2 v <% (Fl/l;k e)>2 =V F*Vl;k - < Bw *fu)/Mw
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Cordones 2:

F**e hz_az fu
* <
W hi+a; ™ Bw*VYuw

Vo2 +3(t% +13) = V2 *

Cordones 3:
\/0'2+3(T2+T2)= 2*(F**€* Ls )2+3( F* )2< fu
n a 14 hy + a4 2xLyxaz/ — Buw*Vuw
Cordones 1 2134.39 <= 3617.78 OK
Cordones 2 1948.79 <= 3617.78 OK
Cordones 3 2042.41 <= 3617.78 OK

3.2.3 PREDICCION DE CARGAS EN PORTICO PLANO

Para realizar este proceso, se considera el cortante basal determinado
anteriormente, mismo que hace referencia a toda la estructura, es decir, la carga
lateral que soportara uno de los pérticos representa la tercera parte de la carga

sismica de toda la estructura.

Debido a que el ensayo experimental se lo llevara a cabo considerando la aplicacion
de cargas en un pértico, en un plano de coordenadas, se utilizara el software
“seismostruct” para poder predecir la carga lateral maxima que soportara el pértico

antes de producirse su falla.

Las secciones adoptadas para el proceso son las que cumplieron con la modelacion
matematica anteriormente realizada y basada en las condiciones que se disponen
en el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV), perteneciente a la Escuela

Politécnica Nacional.

Se procur6 que las secciones y el portico configurado no sobrepasen la capacidad

de 20Ton, ya que de esta manera se podra realizar un ensayo ciclico simulando el
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comportamiento del pértico ante la presencia de un sismo mediante una carga

lateral.

3.2.3.1 Modelacioén de portico ideal en Seismostruct
3.2.3.1.1 Materiales

Las propiedades de los materiales utilizados son las que por default nos entrega el
programa, considerando un hormigén con un f'c = 210 kg/cm? y un acero estructural
A36. Estos valores son provisionales, se realizaran los ensayos necesarios para
determinar las propiedades reales y de ésta manera calibrar los modelos

matematicos comparandolos con los modelos fisicos.

FIGURA 3.23 Propiedades del hormigén f'¢c=210 kg/cm? en SEISMOSTRUCT

Factor de Confinamiento (valor indicativo)

M Editar Propiedades de Material X
Nombre de Material: [Concret210 v 0K X Cancelar Parametros para Revisiones basadas en Codigo 2
1
(O Material_Exstente (® Material_Nuevo 0
Nota: Vaya al menii de Ajustes de 1

Tipo de Material: | con_ma V| "Modelos Constitutivos™ para definir los

modelos de materiales que se muestran Valor de resistenca meda |20593.965 2
aqul -3
Modelo no lneal de Mander et al. para hormigén P 4
Valor Nominal o Caracteristico |13729.31 .
— &3
Gréfico de Muestra 2
Propedades Material Gréfico de Muestra .
-9

Esfuerzo de Compresion Medio (kPa) |20593.965

12 £ 30
Esfuerzo de Tracdon Medo (Pa) |1961.33 - &3
El factor de confinamiento especificado )
Modulo de elastiddad (kPa) |2.1329€4007 aqui es solo para propésitos de muestra is -1z
Los factores de confinamiento empleados enel  * 2 -13
Eeformicion o) e o] e dan pice e edoeen Gy 10,002 andlisis se definen en el modulo de Secciones, % -14
— basandose en el refuerzo de las secciones. 15
Peso espedifico (N/m3) |24.00 3k
-17
(Pseudo)Tiempx Deformacidn " -18
-19
1 0.000 o
2 -0.002 21
3 0.000 22 [_
23 ~—i
0.002 —
4 0.002 24 el
5 0.000 -25
~ e 6
e 0004 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0,001
7 0.000 Deformacion [ - ]

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 3.24 Propiedades del acero A36 en SEISMOSTRUCT

[ Editar Propiedades de Material X
R = : . . 340
Nombre de Material: [Acero_h36 v oK X Cancelar arametros para Revisiones basadas en Cadigo 320
st . 300
(O Material_Existente (® Material_Nuevo 280
Nota: Vaya al menti de Ajustes de 260
Tipo de Material:  st_mp v Modelos Constitutivos™ para defini los 240
modelos de materisles que se musstran Valor de resistenca meda |297729.894 220
aqul 200
Modelo de Menegotto-Pinto para acero s 180
Valor Nominal o Caracteristico |258395.56 10
140
Grafico de Muestra 120
Propiedades Material  GréfcodeMuestra lgg
Moduo de elasticdad (a) |1.9996E+008 | (Pseudo)TiempxDeformacidn Al 6
1 0.002 g 40
Limite de fluendia (Pa) |297729.894 s 20
— 2 0.002 is o
Parémetro de endurecmiento por deformacin (3 |0.035 3 0.002 HE S fg

Y
[
Pardmetro de forma incial de la curva de transioén (9 |20.00 4 0.002 _gg
5 0.004 -100
Coef. de calioracin de la forma de la curva de transidén A1 () |18.50 = Py 120
i -140
Coef. de calioracién de la forma de Ia curva de transicén A2 (-) [0.001 7 0.004 -160
) ) 8 0.004 T
Coef. de callbracién del endureamiento isotrdpico A3 () |0.00
9 0.008 gjg
Coef. de calbracién del endurecimiento isotrpico A4 (3) |1.00 o e iond
= -280
Deformacion de roturajpandeo () (0.014 1 0.008 -300
12 -0.008 -320
Peso espedfico (/m3) |78.00 = e -340
’ -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 O 0002 0004 0006 0.008
14 0.008 Deformacion [ - ]

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
3.2.3.1.2 Modelo del Portico

FIGURA 3.25 Pértico 2D en software SEISMOSTRUCT

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Debemos tomar en cuenta que el andlisis del portico en el software Seismostruct
considera condiciones “ideales”, ya que asume que no existen fallas en las uniones
y que los nudos son completamente rigidos; de tal forma, que la carga lateral
maxima que se obtuvo para la predicciéon fue de 13.5 Ton, con un desplazamiento
de alrededor de 222mm, tal como se muestra en la FIGURA 3.26:
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FIGURA 3.26 Grafica de desplazamiento y carga maxima lateral (predictiva)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Es importante mencionar que se debe realizar la calibracion del modelo matemético
mediante la comparacion con los datos del ensayo fisico. Dicha calibracion se la
analizara dentro del capitulo 5.
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CAPITULO 4

4 MODELACION FiSICA

Dentro del presente estudio se realizaron tres modelos fisicos con elementos
estructurales de secciones definidas segun el modelo tridimensional generado en
ETABS y probado en el Seismostruct, cada modelo fisico tendréa caracteristicas
diferentes en lo que respecta a su union soldada viga-columna. Se utilizo el pértico

B para este andlisis.

4.1 MODELOS FISICOS

Se planificaron los ensayos considerando disminuir la mayor cantidad de variables
como el material utilizado, mano de obra calificada, equipos necesarios con la
finalidad de observar el comportamiento de la conexion viga columna de la

estructura bajo condiciones controladas.

El primer modelo, que comUnmente se ve en nuestro medio, es aquel que consiste

en una conexién viga columna sin reforzamientos.
a) Unién comun de viga-columna (sin refuerzo en el nudo)

FIGURA 4.1 Unidn viga columna

TIPICOYAWS ?joxx
mi 1
N 1
TIPICO—— T /—— AWS EGOXX 51010,
i | i y
| 1 1
N
i ‘ '
- ! : ! -
i | i
‘ Pl
! | : -\
VIGA TIPO Vi: / | ' I
1 200xT00x4x8 (] . 1 VIGA TIPO V2:
gt ! | [ T 200x100x4x8
ANILLO DE REFUERZO: ‘ ! | 'y
k2 x210x4 H A HE |

COLUMNA METALICA
RELLENA"DE HORMIGON
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€ coL
|
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VIGA PRINCIPAL V2
I 200x100x4x8 |
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\ COLUMNA METALICA
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| /
e (TR AWS E60XX
_ A < 5 —IPICO
(=]
o >
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o g
2 1547
[ \RELLENO DE HORMIGON
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S
Il |
ry
VIGA PRINCIPAL V1 1

I 200x100x4x8

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Los dos porticos siguientes, incluyen reforzamiento externo en el nudo mediante un

anillo perimetral.

b) Unidn viga-columna con anillo exterior rectangular

FIGURA 4.2 Union con refuerzo exterior rectangular
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\
30 25 o | 5o 2530
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M RELLENO DE HORMIGON
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S
i\
VIGA_PRINCIPAL V1 !

1 200x100x4x8

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
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c) Unidn viga-columna con anillo exterior con extremos trapezoidales

FIGURA 4.3 Unién con refuerzo exterior con extremos trapezoidales
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga

Las tres estructuras serviran para verificar el desempefio que cada una presenta y
la influencia de utilizar o no reforzamientos en el nudo (Conexion Viga —Columna).
Estos modelos experimentales van a ser comparados, y de esta forma se
determinara cual de ellos resulta ser el que mas se acerca a los resultados tedricos

y/o brinda un mejor comportamiento estructural.

De cada modelo se tomara informacion de fuerza lateral aplicada y deformacion,
en intervalos de fuerza de aproximadamente 1 tonelada. La fuerza lateral sera
aplicada en una sola direccion (paralela al plano del pértico) pero considerando

sentidos contrarios (simulando un evento sismico).
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4.2 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN
LOS PORTICOS A ENSAYAR

4.2.1 COLUMNAS

Las columnas seran conformadas por la soldadura de dos perfiles tipo

G200x75x25x4, y se rellenaran de hormigén con un f¢=210 Kg/cm?.

FIGURA 4.4 Secci6n transversal de columnas

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

4.2.2 VIGAS

Las vigas seran armadas con placas soldadas, sus espesores, medidas de alas y
alma se determinaron en el disefio estructural y estan indicados en los respectivos

planos de detalles adjuntos al presente escrito (Anexo 1).
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FIGURA 4.5 Altura de viga

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 4.6 Ancho de alas

S

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga
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FIGURA 4.7 Seccion transversal de la viga

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
4.2.2.1 Conexiones Calificadas RBS (Reduced Beam Section)

Las conexiones RBS estan precalificadas para su uso en los pérticos tipo SMF
(Special Moment Frames) y tipo IMF (Intermediate Moment Frames), en este tipo
de conexiones se reduce las alas de la viga recortdndolas selectivamente en la
region adyacente a la columna, el objetivo es generar las denominadas rétulas
plasticas.

FIGURA 4.8 Esquema conexién de seccion reducida
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga

Donde el valor “a” se considera entre el 50-75% del ancho del ala de la viga.
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Adicionalmente, se considera que el centro de la rotula plastica, en vigas de
peraltes considerables, se encuentra a una distancia de 1.1 veces la altura efectiva

de la viga, medida desde la cara de la columna

FIGURA 4.9 Conexion con seccion reducida en vigas - modelo fisico

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

De esta manera, la seccion reducida en las vigas del modelo fisico tiene las

siguientes caracteristicas geométricas:

4¢c? + b?
p o Be”+b%)
8c

0.5bf <a<0.75 bt
0.65d<b<0.85d
0.1 bf <¢c<0.25 bt

Donde:

R= Radio

bt= Ancho del ala de la viga

d= Peralte de la viga

a= Distancia desde la cara de la columna hasta donde empieza la seccién reducida



b= Longitud del corte de la viga de seccion reducida

c= Profundidad del corte en el centro de la viga de seccién reducida.

TABLA 4.1 Caracteristicas geométricas de la secciéon reducida

DESCRIPCION UNIDAD
bt 10| cm
d 20| cm
a 5<a<7.5 |cm
a asumido 7|cm
b 13<b<17
b asumido 15| cm
c 1<b<2.5 |cm
¢ asumido 1.3|cm
R 22.28462 |cm
Zona protegida 22 |cm
b/2+a (eje SR)= 14.5|cm

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

4.2.3 ENSABLE Y CONSTRUCCION DE LOS PORTICOS A ENSAYAR
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La construccién de los porticos se la realizé dentro del laboratorio de la vivienda,

cumpliendo con los requisitos de seguridad en la manipulacién de los equipos. Los

porticos se ensamblaron cuidando la perpendicularidad de los elementos.
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FIGURA 4.10 Ensamble de vigas a columnas

] el | J

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 4.11 Pértico ensamblado

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

4.3 EQUIPOS Y MATERIALES USADOS PARA EL ENSAYO
4.3.1 APLICACION DE CARGA

Para la aplicacion de la carga se utiliza un pistén con una celda de carga de 20 t
con posibilidad de desplazar al extremo superior del pdrtico hasta 23 cm hacia la
derecha o izquierda de su posicién inicial.
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FIGURA 4.12 Gata hidraulica con pistén de carga

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

4.3.2 PERNOS DE BASE

Es necesario arriostrar la estructura a la losa de reaccion para simular el
empotramiento, que por lo regular se tiene entre la cimentacion y las columnas,
para lo cual se utiliz6 pernos pretensados para asegurar la placa base de las
columnas hacia la losa de reaccion del laboratorio y asi garantizar que los pies de

columnas no se desplacen en las tres direcciones (horizontal, vertical y elevacion).

FIGURA 4.13 Sujecion de placas base de columna a losa de reaccién

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
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4.3.3 RIOSTRAS LATERALES DEL PORTICO

Para impedir que los porticos puedan desplazarse en un plano ajeno al de la
aplicacion de la carga se requiere de la colocacién de arrastramientos laterales para

impedir efectos no deseados en la ejecucion del ensayo.

FIGURA 4.14 Arriostramiento lateral de portico

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

4.3.4 SUJECION DE PISTON A PORTICOS

La sujecion del piston se realiza mediante una canastilla de acero, a traves de la

cual se logra aplicar la carga lateral a los pérticos.

FIGURA 4.15 Sujecion de gatay pistéon con los pérticos a ensayar

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga
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4.4 ENSAYOS

Una vez concluido el proceso de construccion, se procede a instrumentar los
porticos usando strain gauges, los mismos que son utilizados para registrar el
comportamiento de los materiales y del pértico en distintas zonas del nudo. Se
tomara datos de los nudos del eje central del pértico, de tal manera que se pueda
registrar los esfuerzos que se generen durante la aplicacion de la carga lateral.
Dentro de la instrumentacion se utilizaron deformimetros para conocer los
desplazamientos laterales generados en los pérticos durante la aplicacion de

cargas.

Con el fin de comparar el comportamiento de todos los poérticos a ensayarse, se
definié un patréon de carga que varié una tonelada en cada sentido, es decir, de cero
a uno en un sentido, se descarga y se realiza el mismo procedimiento en el otro
sentido y asi sucesivamente. Teniendo en cuenta que la mayor carga que alcanzara
el portico serd alrededor de las 15 toneladas, y el valor estimado de deformacion
sera menor a los 23 centimetros que es la capacidad maxima de desplazamiento

del gato a utilizar.

4.4.1 ENSAYO DE PORTICO SIN REFORZAMIENTO
4.4.1.1 Ubicacion de strain gauges

En este portico estaran colocados 34 strain gauges, tal como se puede ver en la
FIGURA 4.16.



FIGURA 4.16 Ubicacion de strain gauges en el portico sin reforzamiento
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 4.17 Colocacién de strain gauges en laboratorio (hudo central
inferior)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 4.18 Colocacion de strain gauges en laboratorio (nudo central
superior)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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FIGURA 4.19 Pé6rtico no deformado

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

De cada portico ensayado se podra obtener curvas de carga vs tiempo, carga vs
deformacion, ademas se podra determinar la rigidez y pérdida de la misma en cada

ciclo de carga y descarga.

FIGURA 4.20 Pé6rtico deformado

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
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4.4.1.2 Medicion de Carga vs Tiempo

Se registra la aplicacion de cargas a lo largo del tiempo, lo que permite graficar su
relacion y de esta manera observar el nimero de ciclos de carga dados para cada

portico en estudio.

Se puede ver en el GRAFICO 4.1 que dicho pértico pudo ser cargado hasta las

8.917 ton, la duracion del ensayo fue de aproximadamente 1.3 horas.

GRAFICO 4.1 Carga vs tiempo de portico 1 - sin reforzamiento

Carga vs. Tiempo - Pértico sin reforzamiento
10000
8000
6000
4000

s 2000

=

% 0

8 -2000 0 10 000 3000 4000 5000 6000

-4000
-6000
-8000

-10000 i
Tiempo [s]

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

4.4.1.3 Medicion de Carga vs Deformacion

Con la ayuda de los LVDT colocados en la etapa de instrumentacion, se puede
observar las deformaciones obtenidas en los dos pisos de cada portico, la
deformacion maxima en el segundo piso de 233.6 mm mientras que en el primer
piso 108.9 mm, todos estos valores son para la carga mencionada anteriormente
de 8.917 ton, pero hay que recalcar que la deformacién maxima alcanzada por el
portico es de 234.7mm.
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GRAFICO 4.2 Carga vs deformacién de pdrtico 1 sin reforzamiento (segundo
piso)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

GRAFICO 4.3 Carga vs deformacion de portico 1 sin reforzamiento (primer
piso)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
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4.4.1.4 Pérdida de rigidez

La rigidez fue calculada con el método de rigidez secante; la misma se determina
seleccionando los puntos de mayor valor absoluto de las curvas de carga-
deformacion para cada ciclo y trazando una recta entre ellos, estas rectas pueden
ser representadas en una funcion de primer grado, en la cual el valor de la
pendiente resulta ser el valor de la rigidez en cada ciclo. De esta forma, se puede
ver graficamente la variacion de rigidez conforme se incrementa la carga lateral de

ensayo.

GRAFICO 4.4 Funciones de primer grado para determinacion de rigidez en
cada ciclo de portico 1 - sin reforzamiento
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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GRAFICO 4.5 Pérdida de rigidez en cada ciclo de pértico 1 - sin reforzamiento
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

La envolvente se refiere a la representacion gréafica de las mayores cargas por ciclo

con sus respectivas deformaciones.

GRAFICO 4.6 Envolvente portico 1
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
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4.4.1.5 Fallas en portico 1 - sin reforzamiento

Este portico tuvo una baja capacidad a carga lateral debido a la fractura del acero
de las columnas en la union soldada con las vigas, dandose la primera falla en el

nudo central del primer piso, dichas fallas se pueden observar en la FIGURA 4.21.

FIGURA 4.21 Desprendimiento de acero de las columnas

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zdafiga

Adicionalmente, se puede observar la pérdida de adherencia entre el hormigén y el

acero de las columnas.

FIGURA 4.22 Pérdida de adherencia entre hormigon y acero de las columnas

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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4.4.2 ENSAYO DE PORTICO 2 - CON REFORZAMIENTO DE LA CONEXION
VIGA-COLUMNA CON PLACA RECTANGULAR

4.4.2.1 Ubicacion de strain gauges

En este portico estaran colocados 14 strain gauges, tal como se puede ver en la
FIGURA 4.23, se disminuyé este niUmero respecto al pértico ensayado sin refuerzo,
ya que, se observd un comportamiento similar en algunos puntos, es decir, la
concentracion de esfuerzos fue similar.

FIGURA 4.23 Ubicacion de strain gauges en el portico 2 - con refuerzo de placa
rectangular
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 4.24 Colocacion de strain gauges en laboratorio (nudo central
superior)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 4.25 Colocacion de strain gauges en laboratorio (hudo central
inferior)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zafiga
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FIGURA 4.26 Pé6rtico no deformado

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga

FIGURA 4.27 Pé6rtico deformado
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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4.4.2.2 Medicion de carga vs tiempo de portico con reforzamiento rectangular

En este portico se pudo realizar el ensayo hasta aplicar una carga maxima de
aproximadamente 14.87 ton, la duracion de este ensayo fue de aproximadamente
3.28 horas.

GRAFICO 4.7 Carga vs tiempo de portico 2 con reforzamiento rectangular
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

4.4.2.3 Medicion carga vs deformacion de portico 2 con reforzamiento rectangular

Se realiz6 la aplicacion de carga en ciclos de carga-descarga de forma que se
generen los graficos con las curvas de laso histérico, tanto para la viga superior
como para la viga inferior. Se obtuvo una deformacion para la carga maxima
mencionada anteriormente de 217 mm en el segundo piso, mientras que para el

primer piso 109.81 mm
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GRAFICO 4.8 Carga vs deformacion de pdrtico 2 con reforzamiento
rectangular (segundo piso)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

GRAFICO 4.9 Carga vs deformacion de pértico 2 con reforzamiento
rectangular (primer piso)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga
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4.4.2.4 Pérdida de rigidez en portico con reforzamiento rectangular

Larigidez de la estructura se determiné en la grafica esfuerzo vs deformacion, como
la pendiente de la linea que une los puntos: deformacion maxima — carga maxima

con la deformacion minima — carga minima, para cada ciclo de carga.

GRAFICO 4.10 Funciones de primer grado para determinacion de rigidez en
cada ciclo de paortico 2 con reforzamiento rectangular
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

En el GRAFICO 4.11 se puede observar la pérdida de rigidez representada por la
disminucion en las pendientes de las rectas a medida que se incrementan los ciclos

de aplicacion de carga.
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GRAFICO 4.11 Pérdida de rigidez en cada ciclo de portico 2 con reforzamiento
rectangular
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

GRAFICO 4.12 Envolvente pértico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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4.4.2.5 Fallas en pértico 2 con reforzamiento rectangular

En este pértico se tuvo una buena capacidad, similar a la capacidad teorica
establecida; sin embargo, se pudo observar como fallas principales la fractura de
las soldaduras en las placas de refuerzo de los nudos y en las placas de refuerzo

en las bases de columnas.

FIGURA 4.28 Falla de la soldadura entre las vigas y las placas de refuerzo

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zafiga

FIGURA 4.29 Fallade la soldadura entre las columnas y sus placas de refuerzo
en la base

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
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4.4.3 ENSAYO DE PORTICO 3 CON REFORZAMIENTO DE LA CONEXION
VIGA-COLUMNA CON PLACA TRAPEZOIDAL

4.4.3.1 Ubicacion de strain gauges en portico 3

En este portico estaran colocados 27 strain gauges, tal como se puede ver en la
FIGURA 4.30.

FIGURA 4.30 Ubicacién de strain gauges en el pértico 3 con refuerzo placa
trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 4.31 Colocacién de strain gauges en laboratorio (hudo central
inferior)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 4.32 Colocaciéon de strain gauges en laboratorio (nudo central
superior)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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FIGURA 4.33 P6rtico 3 no deformado

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 4.34 P6rtico 3 deformado

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zafiga

4.4.3.2 Medicion carga vs tiempo de portico 3 con reforzamiento trapezoidal

En este portico se pudo realizar el ensayo hasta aplicar una carga maxima de
aproximadamente 15.69 ton.
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GRAFICO 4.13 Carga vs tiempo de pdrtico 3 con reforzamiento trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga

4.4.3.3 Medicion carga vs deformacion de portico 3 con reforzamiento trapezoidal

Para la carga maxima establecida se obtuvo una deformacion en el segundo piso
de 210.60 mm, mientras que, en el primer piso fue de 95.77 mm. En este pértico se
aplicaron mas ciclos de carga, hasta alcanzar una deformacion maxima de
230.41mm.
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GRAFICO 4.14 Carga vs deformacion de pértico 3 con reforzamiento
trapezoidal (segundo piso)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

GRAFICO 4.15 Carga vs deformacion de portico 3 con reforzamiento
trapezoidal (primer piso)
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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4.4.3.4 Pérdida de rigidez en portico 3 con reforzamiento trapezoidal

GRAFICO 4.16 Funciones de primer grado para determinacion de rigidez en
cada ciclo de portico 3 con reforzamiento trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zafiga

GRAFICO 4.17 Pérdida de rigidez en cada ciclo de portico 3 con reforzamiento
trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga



GRAFICO 4.18 Envolvente pértico 3
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

4.4.3.5 Fallas en portico 3 con reforzamiento trapezoidal
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En este portico se obtuvo los resultados mas favorables a pesar de que también

tuvo fallas en las uniones soldadas entre la placa de refuerzo y las alas de viga.

FIGURA 4.35 Falla de la soldadura entre la placa de refuerzo trapezoidal y el
ala de viga

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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4.4.4 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE Y DISIPACION
DE ENERGIA

Segun Wenda Wang, en su articulo cientifico titulado “Cyclic Performance of Steel
Beam to Square Concrete Filled Steel Tubular Column Joints”, el coeficiente de
amortiguamiento equivalente (he) puede calcularse de la siguiente manera:
5 - L Sasc*Scpa
® 27 Sope +SopF
Donde las areas indicadas en la ecuacion corresponden a las areas sombreadas
mostradas en la FIGURA 4.36:

FIGURA 4.36 Curva histerética P-A (carga—deformacion)

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

El coeficiente de amortiguamiento equivalente acumulado aumenta

significativamente a medida que se incrementa el desplazamiento relativo.

Respecto a la disipacion de energia, podemos mencionar que esta completamente
ligada a la pérdida o degradacién de la rigidez, de tal forma que se la puede
cuantificar relacionandola con el coeficiente de amortiguamiento equivalente de la

siguiente manera:

E = 2*m*he



84

Considerando lo mencionado, podemos determinar el coeficiente de
amortiguamiento equivalente y la pérdida de energia de cada portico tal como se
observa a continuacion:

TABLA 4.2 Calculo de coeficiente de amortiguamiento equivalente y energia
disipada portico 1 sin reforzamiento

Carga .. Carga .. Amortigua , Energia

. L. Deformacion L. Deformacion . Energia L.
Ciclo maxima L. minima L. miento .. disipada

[ke] maxima [mm] k] minima [mm] he disipada acumulada
9 8917.84 233.57 -7356.38 -189.70 0.235 1.474 5.654
8 8134.51 130.78 -7863.05 -204.46 0.175 1.102 4.180
7 6929.67 89.47 -7044.12 -120.41 0.136 0.854 3.078
6 6000.29 63.06 -6022.15 -86.93 0.111 0.699 2.224
5 5023.28 44.45 -5023.28 -60.40 0.092 0.575 1.526
4 4065.24 30.86 -4017.08 -39.08 0.069 0.436 0.950
3 3068.76 20.54 -3030.38 -25.33 0.048 0.301 0.514
2 2028.66 12.17 -2004.83 -15.29 0.025 0.157 0.213
1 1068.45 4.57 -1046.74 -6.94 0.009 0.057 0.057

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

El coeficiente de amortiguamiento tiende a crecer con la aplicacién de cada ciclo
de carga, alcanzando un valor maximo de 0.235 para el pértico 1, lo que se puede
visualizar en el GRAFICO 4.19.

GRAFICO 4.19 Coeficiente de amortiguamiento equivalente vs ciclo de ensayo
de portico 1 sin reforzamiento
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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TABLA 4.3 Calculo de coeficiente de amortiguamiento equivalente y energia

disipada portico 2 con reforzamiento rectangular

Carga Deformacion Carga .. Amortigua ; Energia
. - ‘. .. Deformacion ] Energia .
Ciclo maxima maxima minima L. miento . disipada
Ik [mm] [kgy |mMinima[mm] he disipada | _ imulada
15 14873.02 217.01 -14467.78 -198.85 0.225 1.411 6.439
14 14079.47 151.76 -14011.88 -164.31 0.166 1.043 5.028
13 13104.46 120.16 -13085.15 -128.14 0.130 0.818 3.986
12 12019.60 99.20 -12086.24 -104.17 0.102 0.638 3.167
11 11108.70 83.25 -11077.31 -84.58 0.079 0.494 2.529
10 10138.84 71.18 -10080.65 -72.23 0.060 0.374 2.035
9 9080.81 60.22 -9021.10 -60.60 0.048 0.304 1.660
8 8281.21 54.40 -8278.19 -53.36 0.040 0.249 1.356
7 7059.53 44.59 -7001.40 -43.05 0.029 0.182 1.107
6 6079.86 37.64 -6023.72 -35.33 0.026 0.165 0.926
5 4991.30 30.40 -5005.31 -28.26 0.028 0.174 0.761
4 4076.26 23.77 -4000.97 -21.45 0.026 0.165 0.587
3 3054.47 17.27 -3073.65 -16.03 0.027 0.167 0.422
2 2006.04 10.33 -2044.61 -10.22 0.023 0.145 0.254
1 1020.04 5.15 -1058.61 -5.02 0.017 0.109 0.109

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

El coeficiente de amortiguamiento en el portico 2, tiende a incrementarse a medida

gue se aplica cada ciclo de carga alcanzando un valor maximo en el ciclo 15 de

0.225.

GRAFICO 4.20 Coeficiente de amortiguamiento equivalente vs ciclo de ensayo
de pértico 2 con reforzamiento rectangular
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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TABLA 4.4 Calculo de coeficiente de amortiguamiento equivalente y energia
disipada portico 3 con reforzamiento trapezoidal

Carga ., Carga L, Amortigua ; Energia
Ciclo maxima Dt’efc-)rmacmn minima Dt’ef?rmacmn miento E.n-ergla disipada
maxima [mm] minima [mm] disipada
[kgl [kgl he acumulada
17 15410.03 224.29 -14669.56 -202.24 0.244 1.535 8.805
16 15690.58 210.61 -14654.74 -188.98 0.230 1.446 7.270
15 15087.19 166.13 -14906.29 -198.48 0.183 1.148 5.824
14 14138.93 127.31 -14068.98 -165.93 0.152 0.953 4.676
13 12904.32 91.76 -13008.03 -137.54 0.116 0.726 3.723
12 12176.18 79.67 -12111.05 -118.59 0.096 0.604 2.997
11 11090.21 65.21 -11102.80 -101.77 0.071 0.447 2.392
10 10199.16 56.72 -10139.13 -88.14 0.061 0.381 1.945
9 9114.36 46.55 -9193.71 -77.62 0.046 0.290 1.564
8 8161.94 40.67 -8064.90 -64.74 0.041 0.259 1.274
7 7279.08 39.37 -7149.06 -54.92 0.038 0.238 1.014
6 6247.14 35.69 -6027.73 -42.54 0.034 0.212 0.777
5 5054.01 29.06 -5041.96 -31.89 0.027 0.167 0.565
4 4111.21 23.53 -4188.27 -24.28 0.022 0.136 0.398
3 3137.36 17.47 -3095.92 -17.11 0.017 0.109 0.262
2 2037.81 10.69 -2122.22 -11.36 0.014 0.087 0.153
1 1015.31 5.29 -1039.41 -5.42 0.010 0.065 0.065

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

El coeficiente de amortiguamiento del portico 3 sigue la tendencia de incremento
en su valor a medida que se aplican los ciclos de carga alcanzando su maximo valor
en el ciclo 17, de 0.244.

GRAFICO 4.21 Coeficiente de amortiguamiento equivalente vs ciclo de ensayo
de pértico 3 con reforzamiento trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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Refiriendonos a la energia disipada de cada portico, se puede indicar que en los
tres casos la energia incrementa a medida que se aplican los ciclos de carga
alcanzando una disipacion maxima acumulada entre 5y 9. Cabe recalcar que el
portico sin reforzamiento presenta una menor disipacion de energia acumulada en
comparacion con los porticos con reforzamiento rectangular y trapezoidal, siendo
el ultimo el que presenta una mayor disipacion de energia acumulada.

GRAFICO 4.22 Energia disipada vs ciclo de ensayo de portico 1 sin
reforzamiento
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

GRAFICO 4.23 Energia disipada vs ciclo de ensayo de portico 2 con
reforzamiento rectangular
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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GRAFICO 4.24 Energia disipada vs ciclo de ensayo de portico 3 con
reforzamiento trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga



CAPITULO5

5 MODELACION MATEMATICA-ELEMENTOS
FINITOS

89

Para el andlisis y comparacion del comportamiento de los poérticos, se utilizé el

software SOLIDWORKS, para verificar la concentracion de esfuerzos que existe

sobre todo en el nudo central, el mismo que es el objeto de la investigacion.

Ademas, se utiliza nuevamente el software SEISMOSTRUCT para calibrar el

modelo en base a los ensayos fisicos.

5.1 GENERALIDADES

Las propiedades de los materiales que se utilizaron para cada uno de los modelos

analiticos fueron los tedricos, a excepcion de los utilizados en la calibracién final

del modelo que fueron obtenidos en laboratorio.

TABLA 5.1 Propiedades medidas del acero A 36

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Modulo elastico 2039420 | kgf/cm?
Coeficiente de Poisson 0.26 | N/D
Médulo cortante 808630.03 | kgf/cm?
Densidad de masa 0.00785 | kgf/cm?
Limite de traccién 4078.84 | kgf/cm?
Limite elastico 2549.275 | kgf/cm?

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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TABLA 5.2 Propiedades medidas del hormigén f'¢c=210 kg/cm?

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Modulo elastico 253456 | kgf/cm?
Coeficiente de Poisson 0.2 | N/D
Moédulo cortante 105607 | kgf/cm?
Densidad de masa 0.0024 | kgf/cm?
Limite de compresion 210 | kgf/cm?

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Las dimensiones de las secciones son las descritas anteriormente, es asi, que en
términos generales las imagenes de vigas y columnas de los tres porticos son las

siguientes.
FIGURA 5.1 Modelo columna tubular

| Complementos de SOLDWORKS | Simwlation | SOLDWORKS MBD | Preparacién del andlisis |

PLIAMEZR - ©-*- R

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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FIGURA 5.2 Modelo viga

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacién del andlisis |

PEAPZE ©-v-O@-0-

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Ya generados los elementos vigas, columnas se conforma cada uno de los porticos,
se procede a colocar los arriostramientos en la base, y, en la parte superior se
colocan rodillos para asegurar que la estructura no se desplace en direccion
perpendicular al plano de carga. Estas condiciones fueron simuladas de forma que
se asemejen al modelo fisico y a las condiciones de ensayo. Las restricciones se
pueden observar en la FIGURA 5.3.

FIGURA 5.3 Sujecién base de columnas — rodillo / control desplazamiento
lateral

Complementos de SOUDWORKS | Simulation | SOLOWORKS MBD Complomentes de SOUDWORKS | Simulution | SOLIDWORKS MED

FLLREAG -0 v 0@-0

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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5.2 MODELOS REALIZADOS EN SOLIDWORKS

5.2.1 PORTICO 1 SIN REFORZAMIENTO

Se debe realizar una modelacion lo més cercana posible al pértico construido en el
laboratorio, para poder comparar los resultados, por lo tanto, se realiz6 la
modelacién tomando en cuenta a las columnas como secciones compuestas es
decir rellenas de hormigén, en la FIGURA 5.4 y FIGURA 5.5 se observa un detalle
de los nudos del portico 1.

FIGURA 5.4 Pértico 1 sin reforzamiento modelado en SOLIDWORKS

Complementes de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD ;

FLRIPRE - W-» - S@-0

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 5.5 Nudo viga-columna incluyendo relleno de hormigon

| Treararer & 0LEATED  Sredeor | I0L0M0PC \DD

ZEGPES-E- SR-1

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Para el andlisis con elementos finitos se realiza el mallado de la estructura y se
procede a aplicar la carga lateral obtenida en el ensayo de laboratorio que es de

8917 kg, de forma que se pueda obtener tensiones y desplazamientos.

FIGURA 5.6 Mallado de elementos finitos del portico 1

Comzlermantos du SOLIDWORKS | Simudetice | SOLIDWORKS MBD

Hurnites ¢ nadudn e T e T B R AL O ) Ll
Kuritee o 1y wilatsn 2 3 ) Ll Sl o m © : o #: =
lpode rale Wollasoids

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
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En la FIGURA 5.7 se observa los resultados de las tensiones de Von Mises del
modelo, donde se puede apreciar mayores tensiones en la seccion reducida de la
viga y en la unién soldada de la conexion viga columna. Estos resultados se
muestran coherentes con los obtenidos del ensayo del portico experimental, donde
la falla se produjo en esta seccion en la parte correspondiente a las columnas, en
la FIGURA 5.8 y FIGURA 5.9 podemos apreciar que existe una concentracion de

esfuerzos en este sector como en la zona de seccion reducida.

FIGURA 5.7 Tensiones de Von Mises, portico 1 sin reforzamiento

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |

SRPEE - W-*- -

Mombre del modelo:Pdrtico 1 5;‘\'
Mambre de estudioAnalisis estitico 1[-Predeterminada-)

Tipo de resultado; Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacian; 20,1919

won Mises [Mim"2)

481031360

. 440346126

400364928
- 360781696
- 320655464
- 280815232
- 240532000
. 200445754
- 180365552

_ 120282328

80199104
l 40115854
32658

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

La concentracion mostrada en la unién de los patines de la viga con la columna,
puede deberse a la diferencia de espesores y a la falta de reforzamiento en dicha
union, ya que los patines presentan un espesor de 8 mm y la columna 4mm, por lo

gue no permite transmitir los esfuerzos de manera uniforme.
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FIGURA 5.8 Tensiones de Von Mises, conexion central superior

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

FIGURA 5.9 Tensiones de Von Mises, conexién central inferior
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga

Refiriéndonos a los desplazamientos, los mayores valores se presentan en la viga
superior del pértico, disminuyendo sus valores a medida que se acerca a la base

de la estructura. Las deformaciones unitarias mas altas como es de suponer se
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presentan en la union viga-columna y en la seccion reducida, de forma similar a lo

visto en las tensiones de Von Mises.

FIGURA 5.10 Desplazamientos portico 1 sin reforzamiento

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |
Mombre del modelo:Pértico 1 4© ‘.’f:; \/ﬁ gj ﬁ @ - t] - % & - I;I -

MNombre de estudio:Anilisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos]
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

FIGURA 5.11 Deformaciones unitarias, conexién central superior

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |
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Tipo de resultado: Defarmacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias]
Escala de deformacian: 20,1919 00013

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga



FIGURA 5.12 Deformaciones unitarias, conexion central inferior

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |
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Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 201913

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

Dentro del uso de este software, existe la opcion “percepcion de disefio”, con lo
cual se puede observar las posibles zonas de fluencia de la estructura, las cuales

se observan en azul en la FIGURA 5.13 y se lo puede comparar con los datos
obtenidos del modelo fisico.

FIGURA 5.13 Percepcion del disefio portico 1 sin reforzamiento

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |

Nombirs el modein:it oo 1 SOt -B-m~ - & - .
HNombies ce estudiodnalisis extiico 1FFredetseninado) LR =it L RS w EJ Qm Q
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p ol Ghyefio r del disefinl
Sokamen [ElementodGeamétrio| = 1835 %/5.52%

o4

Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga
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Con la finalidad de comparar el comportamiento del modelo fisico en lo referente a
las tensiones de Von mises obtenidas del software Solid Works se utilizd los
resultados de los strain-gauges instrumentados en los diferentes porticos, se
presenta un ejemplo en el GRAFICO 5.1 de las curvas obtenidas en funcion de los
ciclos de carga y descarga realizados, donde se observa que en este punto no se

ha alcanzado la fluencia.

GRAFICO 5.1 Carga vs deformacién unitaria - pértico 1

Carga - Deformacidn Unitaria
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-20000
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Se puede observar en la FIGURA 5.14 que las zonas de fluencia del material se
encuentran en la union viga — columna, sin llegar hasta la seccion reducida como
se dijo anteriormente, tanto en el modelo experimental como en el software
tenemos el mismo comportamiento. Se muestra también el lugar y ciclo en el que
los medidores de deformacion unitaria strain gages registraron la fluencia del

material.
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FIGURA 5.14 Zonas de fluencia pértico 1 — ensayo experimental
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

5.2.2 PORTICO CON REFORZAMIENTO RECTANGULAR

El reforzamiento rectangular esta fabricado tal como se observa en la FIGURA 5.15,

el ancho de la placa es de 30 mm, misma que rodea toda la seccion de la columna.
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FIGURA 5.15 Conexion central superior pértico 2 con refuerzo rectangular

Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | PELBEDB - D-v - S -

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Para el andlisis con elementos finitos se realiza el mallado de la estructura y se
procede a aplicar la carga lateral obtenida en el ensayo de laboratorio que es de
14873 Kg, de forma que se pueda obtener tensiones y desplazamientos.

FIGURA 5.16 Mallado de elementos finitos pértico 2 con reforzamiento
rectangular

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |

Mombre del modelo:Portico 2 d',@ o
Mombre de estudio:fnalisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla sélida

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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FIGURA 5.17 Tensiones de Von Mises en portico 2 con reforzamiento
rectangular

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD |

Mombre del modeloiPértica 2
Nombre de estudio:analisis estatico 11-Predeterminado-]
Tipo de resultada: Andlisis estética tensian nodal Tensianes1
Escala de deformacisn: 12,6315
won Mises (N/m~2)
= 174547006
l 710007360
- BA5467776
. 580928192
_ 516388544
_ 451848926
_ 387308312
_ 322769696
_ 258230084

- 193890448

129150640
4611220
1604

T

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

A diferencia del portico 1, en este modelo analitico, se puede observar con las
tensiones de Von Mises, que no se presenta una concentracion de esfuerzos
definida en la unién soldada viga columna, se puede concluir que esta configuracion

presenta un mejor comportamiento en su estructura.

Segun la gama de colores que presenta el software y comparandola con la fluencia

del Acero A36 podemos decir que desde el color verde ya fluye.

FIGURA 5.18 Tensiones de Von Mises, conexién central superior

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation ‘ SOLIDWORKS MBD ‘
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga



FIGURA 5.19 Tensiones de Von Mises, conexion central inferior

Complementos de SOLIDWORKS l Simulation ‘ SOLIDWORKS MBD

Nombre del modelo:Pértico 2
Nombre de i isis estatico 1(-

Tipo de resultado: &ndlisis estatico tensidn nodal
Escala de deformacidn: 12.6315

i )
Tensiones1

Q007360
- 645467776
- 580928192
- 516388544
- 451348928
387309312
- 322769696
. 258230064
- 193690448
129150840
64611220

71604

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
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FIGURA 5.20 Desplazamientos en poértico 2 con reforzamiento rectangular

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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FIGURA 5.21 Deformaciones unitarias, conexién central superior

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |

Mombre del modelo:Partica 2 é@ d’b:' Qﬁ @ ﬁ @ > &] - - % & > I;l >

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 12,6315

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 5.22 Deformaciones unitarias, conexion central inferior

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED

Mombre del modelo:Partica 2

Mombre de estudioitnalisis estitico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Deformacian unitaria estatica Deformaci
Escala de deformacidng 12,6315

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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Las secciones de posible fluencia del pértico 2 se muestra en la FIGURA 5.23 de

color azul, dicha fluencia se presenta en las vigas y en las areas cercanas a las

columnas.

FIGURA 5.23 Percepcion del disefio, portico 2 con reforzamiento rectangular

Complementos de SOLIDWORKS ‘ Simulation | SOLIDWORKS MBED |

Nombre del modelo:Pértico 2 D 2 % B - S - .
Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-) &D o S m oS @ n: 2 © & [;]
Tipo de resultado: Percepcidn del disefio Percepcidn del disefiol

Wolumen (Elemento/Geométrica) = 17.35 %/ 7.63 %

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

El comportamiento de algunos de los strain-gauges instrumentados en el pértico 2,
podemos apreciarlos en el GRAFICO 5.2 y GRAFICO 5.3, mismos que muestran

gue en un cierto ciclo empieza a fluir el material, ya que se sobrepasa los limites

del rango elastico.



GRAFICO 5.2 Carga vs deformacion unitaria - portico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

GRAFICO 5.3 Carga vs deformacion unitaria - portico 2
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En la FIGURA 5.24 se puede observar las secciones que alcanzaron la fluencia en
el ensayo experimental asi como el ciclo en el que lo hicieron, las mismas se
pueden comparar con las tensiones Von Mises y para validar el modelo

correspondiente.

FIGURA 5.24 Zonas de fluencia pértico 2 — ensayo experimental
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

5.2.3 PORTICO 3 CON REFORZAMIENTO TRAPEZOIDAL

El portico 3 consta de un anillo rigidizador de forma trapezoidal como reforzamiento
de la unidn viga columna, tal como se observa en la FIGURA 5.25, el objetivo con

la modelacién de este portico es ver la concentracion, distribuciéon de esfuerzos y
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comparar estos resultados con los dos casos anteriores para validar el ensayo
experimental.

El detalle del nudo se muestra en la FIGURA 5.25.

FIGURA 5.25 Conexion central superior con relleno

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD |
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 5.26 Mallado de elementos finitos pértico 3 con reforzamiento
trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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Para el analisis con elementos finitos se realiza el mallado de la estructura (FIGURA
5.26) y se procede a aplicar la carga lateral obtenida en el ensayo de laboratorio

que es de 15690 Kg, de forma que se pueda obtener tensiones y desplazamientos.

FIGURA 5.27 Aplicacién de carga lateral

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS M8D |
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 5.28 Tensiones de Von Mises, portico 3 con reforzamiento trapezoidal
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En este portico se puede decir que segun las tensiones obtenidas en SolidWorks
tenemos un mejor comportamiento respecto del portico 1 y del portico 2, ya que las
tensiones se presentan en la seccién reducida de la viga, que es lo que se queria
obtener. Como se muestra en la FIGURA 5.29 y FIGURA 5.30.

FIGURA 5.29 Tensiones de Von Mises, conexion central superior
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 5.30 Tensiones de Von Mises, conexion central inferior
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Los desplazamientos del pértico 3 se muestran en la FIGURA 5.31, los mayores
valores de las deformaciones unitarias se presentan en la seccion reducida como

se observa en la FIGURA 5.32 y FIGURA 5.33.

FIGURA 5.31 Desplazamientos en portico 3 con reforzamiento trapezoidal
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

FIGURA 5.32 Deformaciones unitarias, conexion central superior
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FIGURA 5.33 Deformaciones unitarias, conexion central inferior
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Las secciones que fluyen en el portico 3 se muestran en color azul, en la FIGURA
5.34, donde el modelo matematico corresponde al comportamiento del modelo
experimental.

FIGURA 5.34 Percepcion del disefio, pértico 3 con reforzamiento trapezoidal

(omplemen(qs’qerSVOLIDVWOflKSi Simulation SOLI[V)VVI(V)RKSVMBO
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s {
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga

étrico) = 22.50 %/ 10.55 %
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En el GRAFICO 5.4 y GRAFICO 5.5 se muestran los resultados de la medicion de
las deformaciones unitarias realizadas mediante la instrumentacion del modelo,
teniéndose que el lazo histerético en el portico 3, sobrepasa el limite elastico lo que
implica que se ha alcanzado la fluencia.

GRAFICO 5.4 Carga vs deformacion unitaria - portico 3
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
GRAFICO 5.5 Carga vs deformacion unitaria - portico 3
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Al comparar los resultados del ensayo experimental con el modelo analitico,
podemos observar que su comportamiento es similar, las rotulas se forman en la
seccién reducida, hay que mencionar que también existe concentracion de
esfuerzos en la cara de la columna.

FIGURA 5.35 Zonas de fluencia pértico 3 — ensayo experimental
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

5.3 MODELACION EN SEISMOSTRUCT - CALIBRACION

Para un analisis completo, se realizo la calibracion del modelo con el software
utilizado inicialmente para obtener la carga maxima esperada (Seismostruct), de
forma que se puedan comparar los resultados del modelo matematico con el

modelo experimental, tanto en carga como en deformaciones. Para este proceso



114

se obtuvo las propiedades de los materiales en laboratorio, mismas que fueron

utilizadas en el software.

Este programa permite realizar andlisis estaticos o dinamicos utilizando elementos
finitos para el analisis estructural, utiliza el método de las fibras y considera un

comportamiento no lineal de los materiales.

El programa posee muchas herramientas especialmente utiliza una gran variedad
de modelos constitutivos de materiales para el hormigon y acero; también existe la
posibilidad de cargar modelos. Para el desarrollo de la validacion de los modelos
experimentales se utilizé los modelos Menegotto - Pinto para el acero, y Mander

para hormigon.
5.3.1 MODELO DE MENEGOTTO-PINTO

Este modelo se desarroll6 en 1973 y considera una curva constitutiva del acero que
se encuentra formada de una parte lineal y una parte no lineal, en la parte no lineal
se asume que una linea recta va desde el punto de fluencia con el punto de ruptura
del material. Para poder relacionar las dos partes de la recta utiliza el parametro R
qgue es la forma de la curvatura en el punto de interseccion de las tangentes
(Menegotto M. & Pinto P., 1973).

GRAFICO 5.6 Gréfica de esfuerzo-deformacion modelo de Menegotto-Pinto
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zufiga
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En el programa solicita los siguientes parametros para definir la curva constitutiva:

e Modulo de elasticidad: E

e Limite de fluencia: fy

e Parametro de forma inicial de la curva de transicion: RO

e Coeficientes de calibracidén de la forma de la curva de transicion: A1y A2
e Coeficientes de calibracion del endurecimiento isotropico: A3 y A4

e Deformacion de rotura/pandeo: €uit

e Peso especifico: y

e Parametro de endurecimiento por deformacion: u

Se determina u, aplicando la siguiente ecuacion:

Esp
Uu=—
Es
Donde,
Es: mddulo de elasticidad en el rango elastico

Esp: pendiente que toma una recta desde el punto de fluencia a la ruptura

_ fult - fy

Esp Eult — &y
Donde:
fuie = Esfuerzo altimo del acero
fy = Esfuerzo de fluencia del acero

& = Deformacion unitaria Gltima del acero

£y = Deformacioén untaria de fluencia del acero

5.3.2 MODELO CONSTITUTIVO DEL HORMIGON

El modelo definido por Mander (1988) muestra que el hormigdn al ser confinado por

un refuerzo transversal aumenta su esfuerzo maximo y deformacion. El
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confinamiento en el hormigon divide en dos partes el andlisis, la primera del

hormigon confinado en el ndcleo de la seccidn y la segunda parte del hormigdn no

confinado ubicado en la seccién de recubrimiento de las varillas (Mender, 1988).

FIGURA 5.36 Gréfica de esfuerzo-deformacion del hormigén no confinado y

confinado
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Fuente: Mander J. B.(1998)

El programa solicita los siguientes parametros para definir la curva constitutiva del

hormigon, los cuales se obtuvieron mediante ensayos de compresion de muestras

en el laboratorio.

e Esfuerzo de compresion: f'c

e Esfuerzo de traccion: ft

e Modulo de elasticidad: Ec

e Deformacién maxima en el pico de esfuerzo: ec

o Peso especifico: yc

En dicho software tenemos la posibilidad de utilizar elementos links que pueden

representar diferentes tipos de conexiones para determinar la resistencia y rigidez

verdadera que aporta la conexién a la estructura, el programa utiliza un link

tridimensional que representa los seis grados de libertad y puede ser utilizado para
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modelar conexiones viga-columna, dispositivos de disipacién de energia, apoyos,

cimentaciones flexibles, etc (Seismosoft, 2016).

Para la modelacion se utilizo links en la conexion viga-columna para representar
los anillos rigidizadores colocados en los ensayos, de forma que se pueda

considerar el aporte de rigidez y de resistencia en la conexion.

Ademas, como no se puede tener un apoyo de empotramiento perfecto en la base,
se optd por colocar un link que represente este fendmeno, dando un cierto grado

de libertad a determinadas direcciones.

Las caracteristicas de los materiales ingresados al programa se muestran en la
FIGURA 5.37 y FIGURA 5.38:

FIGURA 5.37 Caracteristicas de acero estructural A36 — placa de 4mm
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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FIGURA 5.38 Caracteristicas de hormigén
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

Para realizar la modelacién mateméatica en cada uno de los porticos, se va a utilizar
como referencia para el andlisis, la carga maxima obtenida y los desplazamientos
en los nudos (7a 0 9a) y (4a o 6a) que corresponden a la parte superior y media de
la estructura, para poder compararlos con los resultados obtenidos de los porticos

instrumentados mediante LVDTSs.

FIGURA 5.39 Modelo del portico 3D

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga
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FIGURA 5.40 Esquema de conexiones analizadas para desplazamientos
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

5.3.3 RESULTADOS DE PORTICO 1 SIN REFORZAMIENTO

Los desplazamientos maximos que se obtuvieron en la calibracion del modelo
fueron de 122 mmy 212 mm en la primera y segunda planta, respectivamente. Para
la carga maxima de 8917 kg el desplazamiento fue de 210 mm.

Para la calibracién del modelo matematico se realiz6 la comparacién de las fuerzas
obtenidas en el mismo, respecto a las aplicadas en el modelo experimental; valores

que se pueden observar en el GRAFICO 5.7.
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GRAFICO 5.7 Desplazamiento en funcién del tiempo — pértico 1
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

En el GRAFICO 5.8 de calibracion, se puede observar que no existe una diferencia

significativa en cuanto a carga aplicada, cuya variacion es menor al 1.00% en las

dos direcciones, en la deformacion el maximo desfase se da al llegar a la carga

maxima positiva con un 9.74%, en el caso del LVDT Superior.
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GRAFICO 5.8 Calibracion modelo (LVDT superior) - portico 1
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

En el caso del LVDT intermedio mostrado en el GRAFICO 5.9, se observa una

variacion mayor en los desplazamientos en relacion con la presentada en el LVDT

superior.

GRAFICO 5.9 Calibracion modelo (LVDT intermedio) - portico 1
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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Se debe tener en cuenta que en el modelo tedrico, se considera un comportamiento
homogéneo y simétrico para los dos sentidos de aplicacidén de carga, por lo que no
es posible considerar las situaciones a las que esta expuesta una estructura real.
Este comportamiento se puede observar en los resultados de la TABLA 5.3.

TABLA 5.3 Carga - deformacién en modelos tedricos y experimentales —
portico 1

Carga Deformacion
. Max. 8917.84 233.57
Experimental -
Min. -7863.05 -204.46
L. Max. 8904.52 210.82
Teorico ;
Min. -7847.66 -214.02

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

En el caso de las envolventes se observa un comportamiento similar entre el

modelo tedrico y el modelo experimental, como se puede ver en el GRAFICO 5.10.

GRAFICO 5.10 Comparacién de la envolvente - portico 1
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga
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En lo referente a la pérdida de rigidez para el primer portico, se observa que el
comportamiento del modelo experimental como el teérico es similar a partir del

quinto ciclo.

GRAFICO 5.11 Comparacién de la pérdida de rigidez - portico 1
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

5.3.4 RESULTADO DE PORTICO 2 CON REFORZAMIENTO DE CONEXION
VIGA-COLUMNA CON PLACA RECTANGULAR

En el presente pértico para poder realizar la calibracion del modelo tedrico se utilizé
Links (conexiones) tanto en la base del pértico, como en los nudos para rigidizar
los mismos, y poder alcanzar el comportamiento que se obtuvo en modelo
experimental. Se debe tener en cuenta que el portico con anillo rigidizante de

reforzamiento tiene una capacidad de 66.78 % mas que el portico sin reforzamiento.

Las deformaciones maximas del modelo tedrico son 254 mm para la planta alta, y
127 mm en la parte media del pértico, la carga maxima alcanzada en el modelo

tedrico fue de 14681 kg, con una deformacién de 240.28mm.
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GRAFICO 5.12 Gréfica desplazamiento en funcion del tiempo — pértico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

En el GRAFICO 5.13, se puede observar que los dos modelos el tedrico y el
experimental presentan similar comportamiento, con una variacion en carga de
maximo 1.3 % y en deformacién del 14.07% en el sentido negativo para el caso del
LVDT Superior.

GRAFICO 5.13 Calibracién modelo (LVDT superior) - pértico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga
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En el caso del LVDT intermedio se observan variaciones en carga similares a la

parte superior del pértico y en deformacién se tienen variaciones mayores a las

obtenidas en la parte superior del portico.

GRAFICO 5.14 Calibracién modelo (LVDT intermedio) - portico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga

TABLA 5.4 Carga - deformacién en modelos tedricos y experimentales —

portico 2

Carga Deformacion
. Max. 14873.02 217.01
Experimental -
Min. -14467.78 -198.84
L. M3ax. 14680.61 240.28
Tedrico
Min. -14437.97 -226.81

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga

En la envolvente se observa la similitud entre los modelos tedrico y experimental,

sin embargo, la variacién en desplazamiento es mayor a la variacion en carga.
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GRAFICO 5.15 Comparacién de la envolvente - portico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Se observa que la pérdida de rigidez en el caso del modelo tedrico presenta un
decrecimiento a partir del ciclo 11, mientras que en el caso del modelo experimental

se presenta este decrecimiento a partir del ciclo 9.

GRAFICO 5.16 Comparacién de la pérdida de rigidez - portico 2
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zufiga



127

5.3.5 RESULTADO DE PORTICO 3 CON REFORZAMIENTO DE CONEXION
VIGA-COLUMNA CON PLACA TRAPEZOIDAL

En este caso, al igual que en el portico 2, se usan las conexiones para la base, asi
como, para los nudos del portico, donde se obtuvieron valores de deformacion en
funciéon del tiempo, siendo 241 mm para la viga superior y 121 mm para la viga

inferior.

GRAFICO 5.17 Gréfica desplazamiento en funcion del tiempo — pértico 3
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

En el GRAFICO 5.18, se puede observar que los dos modelos, el tedrico y el
experimental presentan similar comportamiento, teniéndose cargas ligeramente
mayores y deformaciones menores del modelo experimental respecto al modelo
tedrico. Tiene una variacion en carga del 7.74 % y en deformacion del 12.79% para
el caso del LVDT Superior.
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GRAFICO 5.18 Calibracién modelo (LVDT superior) - pértico 3
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

En el caso del LVDT intermedio se presentan variaciones en carga similares a la
parte superior del portico y en deformacion se tienen variaciones mayores a las

presentadas en la seccion superior.

GRAFICO 5.19 Calibracion modelo (LVDT intermedio) - portico 3
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuiiga
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TABLA 5.5 Carga - deformacién en modelos tedricos y experimentales —
portico 3

Carga Deformacion
. Max. 15690.58 210.61
Experimental -
Min. -14906.29 -198.48
L. Max. 14476.77 237.54
Teorico -
Min. -14654.74 -213.36

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

En la envolvente se observa una similitud en los primeros ciclos en el rango elastico,
sin embargo, se tiene una subestimacion en el modelo tet6rico para el rango

plastico.

GRAFICO 5.20 Comparacion de la envolvente - pértico 3
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En el GRAFICO 5.21 se observa una pérdida de rigidez que presenta un
decrecimiento mayor en el modelo experimental, lo que se puede dar debido a las
consideraciones del modelo teérico, que asume un comportamiento homogéneo y

simétrico lo que no sucede en el caso de la estructura real (experimental).

GRAFICO 5.21 Comparacién de la pérdida de rigidez - portico 3
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se podra realizar un analisis y comparaciéon de toda la informacion entre los
resultados tedricos y los experimentales de cada uno de los pdrticos,
adicionalmente, se comparard a los tres porticos entre si, con la finalidad de

conocer cual reforzamiento presenta el mejor comportamiento.

6.1 COMPARACION DERIVAS

Se realiz6 una comparacion de los desplazamientos obtenidos con la ayuda de los

LVDTs, tanto en el nudo superior como en el medio, para obtener las derivas.
Con la informacion del GRAFICO 6.1,

GRAFICO 6.2 y GRAFICO 6.3 se determinaron las derivas del portico 1, portico 2
y portico 3, respectivamente. Las derivas se muestran en la TABLA 6.1 para lo cual
se utilizaron la capacidad y deformacién maxima. Estos resultados nos permiten

determinar que:

e Al realizar una conexion directa (sin anillos de reforzamiento) entre las vigas
y las columnas, el portico tiene una rigidez ante cargas laterales menor a la
prevista, lo que nos lleva a tener mayor desplazamiento del poértico
generando derivas elevadas que pueden ser mayores a las permitidas por

los codigos de construccidn vigentes en nuestro pais.
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GRAFICO 6.1 Carga deformacién LVDT superior e inferior — portico 1
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GRAFICO 6.2 Carga deformacién LVDT superior e inferior — portico 2
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GRAFICO 6.3 Carga deformacién LVDT superior e inferior — portico 3
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TABLA 6.1 Derivas en portico 1.

Deformacion (mm) . .
i () Nivel Nivel e?aesr{ya N
ica inelastica
Superior Inferior
PORTICO 1
2.4 233.6 108.9 0.0520 0.1559
2.4 108.9 0 0.0454 0.1361
PORTICO 2
2.4 217 109.81 0.0447 0.1340
2.4 109.81 0 0.0458 0.1373
PORTICO 3
2.4 210.606 95.773 0.0478 0.1435
2.4 95.773 0 0.0399 0.1197

Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

Para el andlisis de las deformaciones se tomard en cuenta Ginicamente los datos de

LVDT superior, como se observa en el GRAFICO 6.4, donde para una misma carga
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aplicada, el portico con anillo de reforzamiento trapezoidal presenta una menor

deformacion.

GRAFICO 6.4 Envolvente de carga vs deformacion porticos experimentales
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

6.2 COMPARACION CAMBIO DE RIGIDEZ

Utilizando las curvas de pérdida de rigidez de los tres pérticos ensayados se puede

determinar que:

e Los tres pérticos ensayados tienen una rigidez inicial mayor a la tedrica
calculada para cada uno de ellos, como se observa en el GRAFICO 5.11,
GRAFICO 5.16 y GRAFICO 5.21, lo que implica que al realizar los célculos
tedricos se tiene un factor de seguridad.

e En el GRAFICO 6.5 se puede observar que el portico sin reforzamiento,
pierde drasticamente su rigidez desde el inicio del ensayo, teniendo una
mayor pérdida de rigidez y alcanzando la falla en menos ciclos de carga en
comparacion con el pértico 2 y 3.

e El tercer pértico (anillo de reforzamiento trapezoidal), es el que presenta
menor pérdida de su rigidez y lo hace en un mayor niumero de ciclos de

carga, es decir, presenta un mejor comportamiento en el rango inelastico.
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GRAFICO 6.5 Pérdida de rigidez en porticos experimentales
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Elaborado por: Marco Manzano y Paull Zuhiga

6.3 COMPARACION COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO

Las curvas de coeficientes de amortiguamiento de los tres porticos ensayados

permiten determinar que:

e Se presenta una diferencia significativa entre el portico sin reforzamiento y
los dos porticos con refuerzos rectangular y trapezoidal, teniéndose un
comportamiento similar entre estos dos dltimos. Se alcanza un
amortiguamiento de 0.235, 0.225 y 0.244 en los poérticos 1, 2 y 3,

respectivamente.
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GRAFICO 6.6 Comparacion de coeficientes de amortiguamiento
experimentales
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zuhiga

6.4 COMPARACION DISIPACION DE ENERGIA

La disipacion de la energia de los tres porticos ensayados se muestra en el
GRAFICO 6.7, lo que permite determinar que:

e El pdrtico con reforzamiento trapezoidal es el que disipa la mayor cantidad
de energia, lo que se puede representar como un indicador de una mayor
ductilidad.

e Al hablar de la energia disipada podemos observar que los porticos 2 y 3
disipan en el ciclo 13 un valor similar que el pértico sin reforzamiento en el

ciclo 8, es decir, tienen un mejor comportamiento sismico.
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GRAFICO 6.7 Energia disipada en pdrticos ensayados
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Elaborado por: Marco Manzano y Paul Zadiga

Considerando los resultados tanto tedricos como experimentales de la presente

investigacion se puede determinar que:

Las vigas y columnas compuestas de la presente investigacion son
compactas, de acuerdo con los requerimientos del AISC, lo que implica que
presentarian un buen comportamiento ante un evento sismico.

En los nudos de unién viga columna con y sin anillos de reforzamiento
exterior, se mantiene el problema de separacion (pérdida de adherencia)
entre el material acero de las columnas y el hormigén de relleno de las
mismas, al someter al portico ante cargas laterales hasta su etapa de falla.
Teniendo una conexién directa (sin anillos de reforzamiento) entre las vigas
y las columnas mediante soldadura, al someter al pértico a cargas laterales,
se provoca una concentracion de esfuerzos en esta zona de union, lo que
conlleva a una falla de rotura del material en su sector mas débil, que por lo
regular se presenta en las caras de las columnas, ya que en el caso de
columnas compuestas se tienen perfiles de espesores menores a los de las

alas de las vigas.
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La soldadura puede llegar a debilitar el material de los elementos a unir, este
aspecto puede ser motivo adicional para que se desarrolle la falla de rotura
mencionada en el parrafo anterior.

Es fundamental el uso de arriostramientos laterales en las vigas para evitar
el efecto de torsién en las mismas, ya que esto disminuye su capacidad
portante ante cargas laterales, esto por lo regular se cumple en las vigas
donde se apoyan las correas repartidoras de carga de las losas; pero no en
las vigas del otro sentido.

Las fallas producidas en el ensayo experimental, se presentan en lugares
similares en los porticos reforzados (2 y 3), produciendo rétulas plasticas en
las zonas de seccion reducida de acuerdo a lo esperado en el modelo
tedrico. Sin embargo, de acuerdo a las mediciones realizadas con los strain
gauges se determiné que varios puntos alcanzaron la fluencia como se
muestra en la FIGURA 5.14, FIGURA 5.24 y FIGURA 5.35.

Al realizar una conexion directa (sin anillos de reforzamiento) entre las vigas
y las columnas el portico se disminuye la capacidad de carga, logrando
soportar una carga 37% menor a la carga predictiva, lo que puede deberse
a una deficiente transmision de cargas y momentos de la viga a la columna.
La colocacion de anillos de refuerzo rectangulares o trapezoidales en la
conexion viga-columna resulta ser una alternativa adecuada para mejorar el
comportamiento de los porticos ante cargas laterales. Se alcanza una carga
lateral 8.4% mayor a la carga predictiva con el refuerzo rectangulary un 9.7%
mayor a la carga predictiva con el refuerzo trapezoidal.

La capacidad de carga, respecto del portico sin reforzamiento, se incrementa
en un 73% con el uso del refuerzo rectangular y en un 76% con el uso del
refuerzo trapezoidal, ya que se rigidizan los nudos y permiten una mejor
transmision de esfuerzos.

La fuerza sismica empleada para el presente caso de estudio fue
determinada segun un analisis pseudo estatico de acuerdo con la norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, no obstante, el valor usado de “R”,
factor de reduccion de respuesta sismica, no esta definido en este cédigo

para estructuras con columnas compuestas de acero rellenas de hormigon,
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de tal forma que, este parametro fue determinado correlacionando las
capacidades de una columna de acero sin relleno y una columna compuesta,
obteniendo un valor de R=4.

La ductilidad del portico se determina relacionando la deformacion obtenida
en el limite elastico y la maxima deformacion resistida por el portico; sin
embargo, este valor no se pudo determinar debido a que el desplazamiento
maximo en los tres ensayos estuvo limitado por los instrumentos del
laboratorio.

Se considera que los dientes de los perfiles usados en las columnas aportan
en la adherencia del acero con el hormigon, razén por la cual si las vigas
estuvieran soldadas en las caras largas de las columnas se recomienda la
colocacion de perfiles tipo “L” dentro de la columna.

Al comparar los resultados de la presente investigacion con los de la tesis
planteada por los Ingenieros Jorge Martinez y Dario Pallares podemos
concluir que resulta mas conveniente utilizar los anillos rigidizadores
exteriores en los nudos de conexion viga-columna (presente tesis) antes que
utilizar las placas de continuidad dentro de las columnas. Esto, ya que al
comparar la carga maxima soportada y las deformaciones que tuvieron en
cada ciclo de carga, la presente investigacion presento mejores resultados
con una carga maxima de 15691 Kg y 210 mm de deformacién, mientras que
en la investigacién de Martinez y Pallares se obtuvieron datos maximos de
14560 Kg de carga maxima y 198 mm de deformacion.

Cabe destacar que el uso de programas como Solidworks y Seismostruct
sirvieron para poder confirmar y calibrar el comportamiento de los pérticos
en el ensayo experimental, tanto en los esfuerzos como en capacidad de
carga y deformaciones, siendo éstos herramientas muy poderosas para la
investigacion y docencia, asi como también para validar modelos
constructivos.

Se debe garantizar un vertido adecuado del hormigon de relleno dentro de
las columnas para evitar cavernas y segregacion del hormigén. El poner los
anillos de reforzamiento fuera de la seccidén de columna en lugar de placas

de continuidad dentro de la columna ayuda en este aspecto.
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Se recomienda el reforzamiento con anillos trapezoidales en las uniones
viga-columna pues en definitiva brindan un comportamiento sismo resistente
optimo.

Se recomienda el uso de placas rigidizadoras en las bases de las columnas
para tener un mejor anclaje entre las columnas y las placas de base sujetas
hacia la cimentacion.

Se recomienda considerar en el disefio la longitud plastica de las vigas para
evitar posibles efectos de pandeo torsional en las mismas.

Se recomienda generar soldaduras adecuadas para evitar concentraciones
de esfuerzos no consideradas en la etapa de disefio y ademas debilitamiento

de las zonas aledafnas a la soldadura.



141

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASIC341-10. (2010) Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, American
Institute of Steel Constuction, Inc., Chicago, lllinois.

AISC360-10. (2010), Specification for Structural Steel Buildings. American Institute

of Steel Construction, Chicago, lllinois.

CAPA G. Vicente. 2009. Diseno de conexiones soldadas. Tesis Msc. Estructuras,
E.P.N., Fac. Ing. Civil y Ambiental. 169 p.

(Disponible en: http://grupos.unican.es/gidai/web/asignaturas/ISCIE/Pasiva%2002.
pdf.Consultado el 07 de noviembre de 2016)

ESPINOZA, P. (2015). “Disefo Estructural de una Edificacion con Secciones

Compuestas”. Cuenca

HERRERA Ricardo, Ph.D. s.f. Conexiones para elementos compuestos. 11 p.

SOLIDWORKS, (2015) Introduccion a solidworks. Dassault systemes.

Mander J.B., Priestley M.J.N., Park R. (1988) Theoretical stress-strain model for
confined concrete, Journal of Structural Engineering, Vol. 114, No. 8, pp. 1804-
1826.

Menegotto, M., & Pinto, P. (1973). Method of Analysis for Cyclically loaded R.C.

plane frame including changes in geometry and non-elastic behavior of elements



142

under combined normal force and bending. Roma, Italia: Universidad de
Roma,1973.

NAVARRETE, J. (2003). “Secciones Compuestas de Acero-Concreto”. México
D.F.: ESIA

NEC-15. (2014) Estructuras de acero NEC-SE-AC. Seguridad de las Edificaciones.
MIDUVI.

Seismosoft. (2016). SeismoStruct 2016- A computer program for static and dynamic

nonlinear analysis of framed structures. Obtenido de: http://www.seismosoft.com

Wang W. & Han L. (n.d.) Cyclic Performance of Steel Beam to Square Concrete
Filled Steel Tubular Column Joints. Obtenido de: http://www.paper.edu.cn



143

ANEXOS



