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RESUMEN

La presente investigacidn tiene como objetivo comparar dos tipos de
conexiones viga- columna usando secciones tubulares de acero, la Probeta 1 es
una conexion directa, mientras que la Probeta 2 es una conexion experimental,
la cual se construye al insertar la viga por una de las caras de la columna,
ambas conexiones se unen mediante una soldadura estableciendo conexiones

rigidas.

Se realizaron ensayos de cargas ciclicas a la probeta 1 y a la Probeta 2 para
determinar por medio a la resistencia a flexiéon en la cara de la columna si las
conexiones cumplen con los requisitos establecidos en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC 15) para ser conexiones que se puedan usar en Pérticos

Resistentes a Momentos.

Las cargas ciclicas en el extremo libre de la viga seguiran el protocolo
sugerido por el FEMA 2000, donde en el historial de carga bésico, los ciclos
seran simétricos en cuanto a las deformaciones maximas. Con los resultados
obtenidos al aplicar este protocolo se obtienen las curvas de histéresis que
reflejaran el comportamiento de las conexiones y estas, deben resistir un
momento flector en la cara de la columna superior al 80% del momento probable
plastico de la viga para determinar si las probetas califican como conexién

parcialmente rigida o como conexidon completamente rigida.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la probeta 2 tiene un mejor
comportamiento que la probeta 1, sin embargo, ninguna de las dos probetas
califica como conexién parcialmente rigida ni como conexiébn completamente
rigida, concluyendo que no pueden ser usadas en Porticos Resistentes a
Momentos.

Palabras clave: Conexiones, resistencia a flexién, poérticos resistentes a

momento, carga ciclica.
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ABSTRAC

The purpose of this research is to compare two types of beam-column
connections using tubular steel sections, Specimen 1 is a direct connection, while
Specimen 2 is an experimental connection, which is constructed by inserting the
beam through one of the column faces, both connections are joined by welding to
establish rigid connections.

Cyclic load tests were applied on specimen 1 and specimen 2 to determine by
means of the bending resistance at the column face if the connections comply
with the requirements established in the Ecuadorian Building Code (NEC 15) to
be connections that can be used in Steel Moment Resisting Frames.

The cyclic loads at the free end of the beam will follow the protocol suggested
by FEMA 2000, where in the basic load history, the cycles will be symmetric in
terms of maximum deformations. With the results obtained by applying this
protocol, the hysteresis curves are obtained which will reflect the behavior of the
connections and they must resist a bending moment on the column face higher
than 80% of the probable plastic moment of the beam to determine if the

specimens qualify as partially stiff connection or fully stiff connection.

According to the results, specimen 2 have a better behavior than specimen 1,
however, neither of the two specimens qualifies as partially stiff connection nor
as fully stiff connection, concluding that they cannot be used in Steel Moment

Resisting Frames.

Keywords: Connections, flexural strength, moment resisting portal frames, cyclic

loading.



CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Ecuador al ser un pais altamente sismico ha tenido la necesidad de
implementar métodos constructivos que cumple con las condiciones de sismo
resistencia, debido a esto es importante la investigacion y la busqueda de
métodos que aseguren la estabilidad de las estructuras durante un evento

sismico.

En esta investigacion se estudiara un método diferente para la construccion
de estructuras en acero, el cual consiste en insertar la viga por una de las caras
de la columna, lo que causa que la longitud de la viga sea tomada desde las
caras externas de las columnas, ya que a mas de tener una estructura
sismorresistente se pretende encontrar un mejor comportamiento entre los
elementos, esto podria reducir la plastificacién de la cara de la columna que se
genera al tener una conexién directa entre vigas y columnas tubulares.

El ensayar y estudiar distintos tipos de conexiones nos permite verificar que
las conexiones cumplan los estandares requeridos segun la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC 15) y que al usarla en construcciones no se presenten
fallas relacionadas con la soldadura o con la geometria de los elementos ante la

presencia de un sismo.

1.2. JUSTIFICACION

Las conexiones viga-columna deben tener una resistencia superior a los
elementos unidos por estas, de esta manera estamos garantizando que no
existan fallas prematuras que de alguna manera impidan la formacién de rotulas
plasticas en los extremos de las vigas (Enderica, 2018). De no cumplir con esta

condicion de resistencia el desempefo de las estructuras presentaria falla como



en el sismo de enero de 1994 en Northridge en donde se presentaron fracturas
en las soldaduras de vigas y columnas en el 32% de las estructuras
inspeccionadas, de este porcentaje el 15,7% de las conexiones tenian fractura
(Tapia, 2020), el dano inicié en las conexiones a niveles muy bajos de demanda

plastica (Loges, 2016).

Al conocer la importancia de las conexiones en los porticos resistentes a
momentos, la investigacion propuesta busca determinar si existe una diferente
solucién viable y funcional en las conexiones viga - columna, que cumpla con el
comportamiento sismo resistente necesario en nuestro medio sismico.
Independientemente del tipo de conexién que se use, es elemental evitar por
completo la union directa de miembros estructurales mediante soldaduras sin
utilizar o anadir elementos que permitan una correcta transferencia de esfuerzos

en los puntos de unién y miembros estructurales (Loges, 2016).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

= Comparar dos tipos de conexiones viga columna de secciones tubulares de

acero para porticos resistentes a momento por medio de ensayos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Ensayar una probeta de la conexién viga columna directa con soldadura y
una probeta experimental, usando secciones tubulares huecas de acero
laminadas en caliente, tanto para las columnas como para las vigas.

= Interpretar los resultados obtenidos de las conexiones viga columna directa
con soldadura y experimental.

» Comparar los resultados obtenidos al realizar ensayos en la conexién directa
de elementos estructurales y la conexién experimental de secciones

tubulares de acero para determinar su comportamiento.



= Detallar las ventajas y desventajas en cada conexion, llegando a concluir la

gue tiene un mejor comportamiento.

1.4. HIPOTESIS

Una conexién viga columna experimental, en la cual la viga se inserta en la
columna y finalmente se conectan con soldadura, tiene un mejor comportamiento
sismorresistente y menor pandeo en las columnas, que una conexion viga

columna directa con soldadura.

1.5. ALCANCE

La investigacién se realizara para comparar cuantitativa y descriptivamente
una conexion viga columna directa con soldadura y una conexion experimental,
dichas conexiones estaran conformadas por secciones tubulares huecas de

acero laminadas en caliente.



CAPITULO?2
MARCO TEORICOY ESTADODEL ARTE

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. ACERO ESTRUCTURAL

El sector de la construccién ha avanzado de tal manera, que los métodos
tradicionales han sido reemplazados por el uso de acero estructural, que es un
material muy versatil, es usado en la construccion de edificios puentes, coliseos,
entre otros, permitiendo un desarrollo urbano y de infraestructura vial (MIDUVI,
2015), su uso se expande rapidamente debido a sus ventajas en cuanto a

resistencia, ductilidad, facil manejo y fabricacion (Ugel y Vielma, 2011)

El acero estructural esta formado principalmente de hierro y carbono, también
presenta otros elementos como silicio, fésforo, azufre y magnesio, se debe
considerar que mientras mas carbono se afade a la aleacién, mayor sera la
resistencia y dureza, pero menor la ductilidad y la soldabilidad del producto final
(Guzhnay, F. 2012).

El acero cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia: El acero estructural es un material que soporta grandes
cargas y mejora la seguridad de las estructuras.

- Ductilidad: EI acero estructural puede soportar deformaciones sin
romperse.

- Soldadura: Este tipo de acero tiene la ventaja de que se puede soldar
para formar uniones o conexiones.

- Tenacidad: Es resistente a la flexion, la rotura.

- Corrosion: La resistencia a la corrosion puede variar ya que depende de

las condiciones climaticas de la ubicacion de la estructura.



Segun la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en
inglés ASTM, cuenta con los siguientes tipos de aceros estructurales de acuerdo

con su composicion:

- ASTM 36: Tiene un esfuerzo de fluencia de 2530 kg/cm2 (250 MPa, 36
ksi) y un esfuerzo minimo de ruptura en tensién de 4080 kg/cm2 a 5620
kg/cm2 (400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi). Es una aleacién que cuenta con
98% de hierro, con menos del 1% de carbono y cantidades pequefas de
minerales como manganeso, fésforo, azufre, silice y vanadio para mejorar
su soldabilidad y resistencia a la intemperie.

- ASTM A529: Los esfuerzos Fy y Fu minimos son 2950 kg/cm? y 4220 a
5975 kg/cm? (42 y 60 - 85 ksi), es un grado de acero comun en barras y
perfiles.

- ASTM A572: Tiene un esfuerzo de fluencia de 3515 kg/cm2 (345 MPa o
50 ksi) y un esfuerzo de ruptura 4570 kg/cm? (450 MPa o 65 ksi).

- ASTM A992: Esfuerzo de fluencia minimo especificado de 3515 kg/cm?
(345 MPa o 50 ksi) y el esfuerzo de ruptura de 4570 kg/cm? (65 ksi). La
relacion Fy /Fu no es mayor de 0.85 y el carbono equivalente no excede
de 0.50, tiene una gran soldabilidad y ductilidad.

- ASTM A53: Esfuerzo de fluencia de 2400 kg/cm? (35 ksi) y resistencia a
la ruptura en tension de 3515 kg/cm? (50 ksi).

- ASTM A500: Disponible en tubos de seccion circular hueca, el grado mas
comun tiene un esfuerzo de fluencia y una resistencia de ruptura a la
tension de 3200 kg/cm? y 4100 kg/cm? (320 MPa o 46 y 405 MPa o 58
ksi).
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Figura 2.1. Curva de esfuerzo-deformacion de varios aceros estructurales
Fuente: (Manual de Disefio para la Construccion con Acero)

2.1.1.1. Ventajas y desventajas del acero estructural

2.1.1.1.1. Ventajas

- Alta resistencia:

Puede soportar grandes pesos,

sin danarse ni

deformarse. Por lo que permite construir estructuras relativamente

livianas.

- Homogeneidad: El acero estructural mantiene la calidad y fiabilidad del

acero pues no cambia su aspecto con el paso del tiempo, incluso cuando

se expone a altas temperaturas.

- Alta ductilidad: El acero puede ser sometido a grandes cargas,

soportando deformaciones sin que la estructura se derrumbe.

- Alta tenacidad: Este acero puede ser doblado ya que resiste grandes

cantidades de energia de deformacion.

- Permite ser soldado.

2.1.1.1.2. Desventajas

- Temperaturas altas:

Las propiedades mecanicas se deterioran

significativamente a altas temperaturas, al ser sometido a altas esfuerzos,



puede empezar a mostrar un comportamiento similar al de los materiales
plasticos.

- Corrosion: Los aceros son susceptibles de sufrir corrosiéon cuando estan
constantemente expuestos al agua y al aire, por lo que es necesario
recubrirlos periédicamente con esmaltes anticorrosivos.

- Fatiga: la resistencia del acero disminuye cuando es sometido a cambios

frecuentes de carga.

2.1.2. DISENO POR CAPACIDAD

El diseno por capacidad se basa en crear una jerarquia de resistencia, lo que
quiere decir que en caso de fallo de los componentes que conforman el sistema
estructural, existe un mecanismo de deformacién plastica. Esto se hace
identificando ciertas areas de la estructura sismica que estan disefiadas y
detalladas para disipar la energia de forma ductil y estable que se denominan

rotulas plasticas (Salas, N. s.f.).
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Figura 2.2 Comportamiento Inelastico de Pérticos con Rétulas Plasticas en Vigas
Fuente: (FEMA 350)

A

Se debe tomar en cuenta los siguientes principios para que el disefio por
capacidad de las estructuras sea realizado con éxito:

- Se debe considerar que un edificio se comporta de manera inelastica

durante un sismo de gran magnitud.



- Las areas de la estructura que entraran en el rango inelastico deben estar
en las vigas para satisfacer el criterio de columna fuerte - viga débil.

2.1.3. REQUISITOS GENERALES

Es necesario conocer la resistencia probable del acero usando la
metodologia de Diseno por Capacidad, para cumplir las demandas de ductilidad
en miembros que tienen requerimientos especificos para asegurar
comportamiento ductil. Para cumplir con estos requerimientos la NEC — SE —
AC, 2015 cuenta con los siguientes parametros:

2.1.3.1. Esfuerzo de fluencia probable

El esfuerzo de resistencia probable de un material se determina al multiplicar
el minimo esfuerzo de fluencia del acero y el factor de esfuerzo de fluencia
probable el cual se define como una relacién entre el esfuerzo de fluencia

probable y el minimo esfuerzo de fluencia especificado del material.

Ep =Ryfy
Donde:
Fyp: Esfuerzo de fluencia probable
Fy: El minimo esfuerzo de fluencia especificado del acero

Ry: El factor de esfuerzo de fluencia probable

2.1.3.2. Resistencia a la fluencia probable

Resistencia a la fluencia en tension de un miembro, se determinara a partir
del esfuerzo de fluencia probable, por medio de la siguiente ecuacion:

p yp<'g

Donde:
Rfp: Resistencia a la Fluencia Probable
Fyp: Esfuerzo de fluencia probable

Ag: El area de la seccion transversal del elemento



2.1.3.3. Factor de resistencia probable

El factor de esfuerzo a la fluencia probable se determiné al evaluar las
propiedades mecanicas de distintos tipos de acero A 36, A 572 Gr 50 y A 588 Gr
50. y se llegd a determinar los siguientes valores:

Tabla 2.1
Propiedades a Tensién Especificadas por la Norma ASTM (ASTM 2005)
Especificacién Fsfuerzo de Fluencia ( Fy) Resistencia ala Tension ( /)
ASTM (ks1) (ks1)
ASTM A36 36 58-80
ASTM A572 Gr 50 50 65
ASTM AS588 Gr 50 50 70

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 15)

Se tienen los factores Ry y Rt para diversos tipos de acero, estos factores
basados en las especificaciones de la American Society of Testing and Materials
(ASTM) proporcionan las propiedades mecanicas minimas del esfuerzo a
fluencia, Fy, y de la resistencia a la tension, Fu, con lo que se tiene la siguiente
tabla:

Tabla 2.2
Valores de los Factores de Fluencia y Tensién Probables para las planchas de los aceros ASTM
A36, A572 Gr.50 y A588 Gr.50.

ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 1.1 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC 15)

2.1.4. CONEXION VIGA-COLUMNA

La conexién viga - columna se da al momento en que estos elementos se
cruzan en un punto nodal para transmitirse fuerzas entre si, segun las
condiciones del modelo ideal de la estructura; las conexiones pueden realizarse

mediante pernos y/o soldaduras de alta resistencia (Chazaro, C. 2021).
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2.1.4.1. Tipos de conexiones viga — columna

2.1.4.1.1. Conexion simple

En una conexién simple el apoyo fijo y mévil se consideran articulaciones, es
decir, permiten una resistencia a la rotacion muy baja, la resistencia a la rotacion
es del 20% como maximo, el 20%, sbélo se utilizan para el dimensionamiento de

las vigas simplemente apoyadas.
..\L " * "

-

Figura 2.3 Conexion simple
Fuente: (Chazaro, C. 2021)

2.1.4.1.2. Conexion rigida

En la conexidn rigida, no hay rotacién en el nudo, debido a que los elementos
estan conectados entre si de forma continua, y con un limite de rotacién del 90%
0 mas, la conexidbn permite una mayor rigidez de los pérticos contra los

movimientos laterales.

A | W—1
1 L]

Figura 2.4 Conexion rigida
Fuente: (Chéazaro, C. 2021)
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2.1.4.1.3. Conexion parcialmente rigida

La conexién parcialmente rigida forma una restriccion de la rotacion entre el
20% y el 90%, es decir, esta conexion genera una transferencia de momento

mayor a las conexiones simples y menor a las conexiones rigidas.

——

—

— -
189}

I e
H
_—
g

Figura 2.5 Conexién parcialmente rigida
Fuente: (Chézaro, C. 2021)

Los porticos resistentes a momentos son aquellos que estan formados por
columnas y vigas en dos direcciones conectadas entre si, de tal manera que se
transmitan los momentos flectores y la rigidez lateral a la estructura, segun la
NEC — SE — AC 2015 se necesitan cumplir los siguientes criterios para formar

conexiones viga — columna pertenecientes a porticos resistentes a momentos.

2.1.4.2. Criterio de columna fuerte — viga débil

La conexion viga columna debe cumplir con el criterio columna fuerte — viga
deébil, asegurando que la formacién de rotulas plasticas en un nudo de la
estructura no ocurra en las columnas, de esta manera se obtiene un alto nivel de
disipacién de energia.

Se debe cumplir con la siguiente relacion:

M*
2 2~ >1.0
ZMpv

Donde:
2Mpc*: La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que

llegan a la junta
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2Mpv*: La suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la

junta

Para determinar la suma de los momentos plasticos nominales de las columnas

que llegan ala junta se usa la siguiente ecuacion:

PREDRA G/

Donde:
2Mpc*: La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que

llegan a la junta
Ag: Area gruesa
Fyc: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para

las columnas
Puc: Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las

combinaciones de carga para las columnas

Zc: Mddulo plastico de la columna

Para determinar la suma de momentos plasticos nominales de las vigas que

llegan a la junta se usa la siguiente ecuacion:

ZM;,, = 2(1.1 Ry E,, Z, + My,)

Donde:
2Mpv*: La suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la

junta
Fyu: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para

las vigas

Muv: Momento adicional basado en combinaciones, producido por la fuerza
cortante localizado en la articulacion plastica cuyo brazo es igual a la distancia
existente entre la articulacion plastica y la cara de la columna

Ry: Factor de esfuerzo de Fluencia probable

Zv: Mdbdulo plastico de la viga
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2.14.3. Angulo de deriva

El angulo de deriva es el desplazamiento relativo de entrepiso dividido para la
altura de entrepiso.

2.1.4.3.1. Estructuras tipo 1

Son estructuras en donde tanto los pérticos externos como internos, son
poérticos resistentes a momento, por lo que se cuenta con mayor numero de
pérticos para resistir fuerzas laterales lo que permite reducir el tamano de los
elementos. Estos poérticos deben ser capaces de resistir un angulo de deriva de
entre piso de por lo menos 0.035 radianes.

2.1.4.3.2. Estructuras tipo 2

Las estructuras tipo dos solamente cuentan con porticos resistentes a
momentos en el exterior del edificio, el angulo de deriva de entrepiso debe ser
minimo 0.040 radianes ya que eventualmente puede generar inestabilidad al

momento de que uno o mas elemento del edificio falle.

No deformada

Angulo de deriva de entrepiso ~

Deformada

Figura 2.6 Angulo de deriva de entrepiso
Fuente: (FEMA 350)

2.1.4.4. Resistencia a flexion

La resistencia a flexion de la conexion, determinada en la cara de la columna,
debe ser igual o por lo menos el 80% del momento plastico de la viga (0.80Mp)
de la viga conectada cuando el angulo de deriva de entrepiso sea de 0.035 6
0.040 radianes.
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Figura 2.7 Aceptable degradacién de resistencia
Fuente: (ANSI/AISC 341-05)

2.1.4.5. Resistenciarequerida a cortante

La resistencia a corte requerida se determina por el corte resultante de las
cargas gravitatorias mas el corte generado, teniendo en cuenta que se han

formado articulaciones plasticas en los extremos de las vigas.
2(L1R M
VE - ( y P)/L
h

Donde:

Lh: Distancia entre las articulaciones plasticas
Mp: Resistencia plastica nominal a flexion

Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

2.1.4.6. Localizacion de la rétula plastica

Las ubicaciones de las rotulas plasticas se aplican a las vigas con cargas de
gravedad que muestran una pequefa parte de la demanda total de flexion y no
en las columnas ya que la estabilidad de la estructura se veria en riesgo. En el
caso de pérticos en los que las cargas gravitatorias generen tensiones de flexion
en los elementos, los sitios de la formacion de rétulas plasticas deberian
determinarse mediante métodos de analisis plastico.
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Para garantizar un comportamiento ineldstico es importante que, en cada
elemento en todas las situaciones de carga posibles, la resistencia a corte debe
ser mayor que la resistencia a flexion. La rotula plastica debe ubicarse en las
vigas para cumplir con el criterio columna fuerte — viga debil.

I 4 ! - , A
= " E T
-,,:_ Plastic jg- ] _::z_ ‘ "
i hinge ~ ! = : W Connection
1 f
: \ § ; ,/ i reinforcement
JaN ! 1
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Figura 2.8 Ubicacion de rétulas plasticas
Fuente: (FEMA 350)
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Figura 2.9 Comportamiento ductil, rotula plastica en la viga
Fuente: (Del Campo, I. 2013)

Figura 2.10 Ductilidad de una conexion viga-columna en acero estructural
Fuente: (Guia practica para el disefio de estructuras de aceros, NEC 15)
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2.1.4.7. Maximo momento probable a la articulacion plastica

El maximo momento probable en la articulacion plastica debera determinarse

de la siguiente manera:

Dénde:

Cpr: Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexién,
incluyendo el endurecimiento por deformacién, restricciones locales,
reforzamiento adicional y otras condiciones de conexién.

Fy: Minimo esfuerzo de fluencia especificado del tipo de acero usado en el
elemento.

Mpr; Maximo momento probable en la articulacion plastica.

Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

Ze: Mbdulo plastico efectivo de la seccidon (o conexion) en la articulacidon
plastica.

El factor Cpr se determina con la siguiente ecuacion:

F, +F,
Cpr == T < 1.20

Dénde:

Fy: Minimo esfuerzo de fluencia especificado del tipo de acero usado en el
elemento

Fu: Resistencia minima a tensién especificada del acero

Cpr: Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexidn,
incluyendo el endurecimiento por deformacién, restricciones locales,

reforzamiento adicional y otras condiciones de conexion
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2.1.4.8. Arriostramiento lateral en vigas

El arriostramiento lateral de las conexiones viga — columna deben ubicarse
cerca de las cargas concentradas y a través de su seccion transversal, para

evitar el pandeo lateral torsional.

M,=M,=R

La resistencia requerida a la flexién probable de los arriostramientos en las vigas

se determina de la siguiente manera:

Donde:

Mr: Resistencia a flexién probable

Mu: Resistencia a la flexién requerida

Ry: Factor de esfuerzo de Fluencia probable

Fy: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado
Z: Médulo plastico de seccidn

2.1.4.9. Secciones compactas

Es importante desarrollar un comportamiento ductil en los pérticos resistentes
a momento, y de igual manera es necesario asegurar que no existan fallos por
pandeo local de los elementos de un perfil estructural.



Tabla 2.3

Limites de las proporciones de ancho espesor para elementos de compresiénde moderada y
alta ductilidad.

TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting Width-to-Thickness Ratio

Dascription
of Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Apa
Highly
Ductile Members

Ama
Moderately
Ductile Members

Unstiffened Elemants

Flanges of rolled
or built-up
l-shapad sections,
channals and
teas; legs of singla
angles or doubla
angle mambars
with separators;
outstanding legs
of paira of angles
in continuous
contact

030,[E(F,

038E/F,

Flanges of H-pila
sactions par
Saction D4

J—
0.45,E(F,

not applicable

Stams of teas

030,E7F,

038,E/F,

Stiffamed Eleameants

Walls of
rectangular HSS

Flanges of baoxed
l-shapad sections
and built-up baox
sactions

Side plates of
boxed l-ehapad
saections and walls
of built-up baox
shapes used as
diagonal braces

= Pl
055,/E/F,

084 E7F,

Wiabe of rollad

or built-up
|-shapad sections
used as diagonal
braces

L

149,JE/F,

1.49,[EfF,




TABLE D1.1 (CONTINUED)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting Width-to-Thickness Ratio
Width-te- Apg Ama
Deascription Thickness Highhy Moderately
of Element Ratio Ductile Members | Ductile Members Example
Webs of rolled or
built-up |-shaped [, ForCy =0125 For Gy 20125 .;-. T
sactions used as 2.-1-5.,I|IEI."FJ, (1- 0,930, )| 376 EFy (1- 2.75C,) t. | ke I'I'
beams orcolumng® -
Side plates of For Gy =0.125 For Gg = 0.125
boxed l-shapad ht 077 E/Fp(2.83- Ca) |1.12,/E(Fy (233 -Ca) "
i | sections used as P g Jafle|
5 | beams or columna =1.48,/E(F, =1.48,E(F, s !
E whara whean
@ |Webs of buit-up ¢, = wmr) | c,=-" LaFD)
T | box sections used ht o Py ._%F} i B
£ | as baams or P, R, I
:g columns Cy= P_. (ASD) Ca= E £ (ASD)
= ¥ ¥
w
Webs of H-Pils == i T
sections hty 0.84,/E/Fy not applicable —t . h
Walls of round e [9] 4o
HSS ot DORE(F, 004 E(F e :
[
£ | walls of b
@ | rectangular fillsd bt =i == TR
E composite 1AJE(Fy 226, /E(Fy g
W | membara Bk
= t
& | walls of round i
E' filled composite D DOTEE[F, 0ABE[F, i i
8 membears D

Bl For tes shaped comprassion members, the limiting width-to-thickness ratio for highly ductile members for
the stam of the tes can be increased to IZIE;EI\JI'E.._F). if sither of tha following conditions are satisfied:
{1} Buckling of the compmession mamber occurs about the plana of the stam.
(&) The axial compression load i transferred at end connections to only the outside face of the flangs of
the tee resulting in an eccentric connection that reduces the compression streeses at the tip of the stem.

H The limiting width-tothickness ratio of flanges of boxed |-shaped sections and built-up box sections of
columna in SMF systema shall not excead n_sﬁ.’% .

I Tha limiting width-to-thickness ratio of walls of rectangular H5S membsrs, flanges of boxed l-shaped
sactions and flanges of built-up box gections used as= beams or calumns shall not excesd 1.12,J|'El.l'_ﬁ. .

H For l-ehaped beame in SMF systems, where G is lees than or equal to 0,125, the limiting ratio kit shall
not excead EASHI'EI'_EF . For l-shaped beams in IMF systems, whara Cj is less than or equal to 0,125, the
limiting width-to-thickness ratio shall not exceed 3.76,E/F, .

¥ The limiting diametarto-thickness ratio of round H55 members used as beams or columns shall not

axcaed DUOTEFy.

Fuente: (ANSI/AISC 341-10, 2012)
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2.1.4.10.Zona protegida

Una zona protegida es aquella que va a estar sometida a deformaciones
inelasticas importantes, y por esto no debe ser alterada por otros sistemas de
operacion del edificio.

En general, para conexiones no reforzadas, la zona protegida se extiende
desde la cara de la columna a una distancia igual a la mitad del peralte de la viga
mas alla del centro de gravedad de la articulacion plastica.

2.1.5. COMPORTAMIENTO DE LAS CONEXIONES EN MARCOS DE
MOMENTO

Un pértico resistente a momento necesita que la conexién viga — columna sea
una conexién rigida ya que el &ngulo de rotacion entre los elementos conectados
debe permanecer constante. Los pérticos resistentes a momentos deben ser
capaces de resistir grandes deformaciones inelasticas cuando se someten a las
fuerzas generadas por el sismo de disefio. Un portico resistente a momentos
correctamente disefiado sélo genera los nodos plasticos en las vigas y lo hace

de forma secuencial.

NUDO PLASTICO \ / NUDO PLASTICO

NUDOPLASTICO  ~ NUDO PLASTICO

NUDO PLASTICO 7\\

/ NUDO PLASTICO

(a) Estructura sin deformar (b) Estructura deformada

Figura 2.11 Comportamiento de un portico resistente a momento

sometido a cargas sismicas
Fuente: (Guia practica para el disefio de estructuras de aceros, NEC 15)
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2.1.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESEMPENO DE LA CONEXION
2.1.6.1. Propiedades del acero estructural

El acero estructural usado en edificios tiene dos propiedades, alta resistencia
mecanica y alta ductilidad, cuya combinaciéon permite a la construccidn resistir

sismos de gran magnitud.

450
400 /,’——\
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200
150
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0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion [%

Figura 2.12 Representacién esquematica de la curva esfuerzo — deformacion

tipica de un acero estructural Gr.50
Fuente: (Guia practica para el disefio de estructuras de aceros, NEC 15)

2.1.6.2. Estructuras viables

Es esencial que las edificaciones puedan deformarse de manera ductil,
absorbiendo la energia sismica mediante la plastificacion de los elementos, y
aceptando deformaciones relativamente grandes, se asegura que los edificios
conformados de acero puedan soportar sismos de gran magnitud, por ende, no

es posible disenar estructuras que tengan un comportamiento elastico.

Con lo antes mencionado se espera obtener construcciones viables al cumplir
con criterios expuestos en la normativa ecuatoriana de la construccién y
aplicando criterios de funcionalidad para preservar la seguridad en caso de

sismos de gran magnitud.
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2.1.6.3. Soldaduras

La soldadura es uno de los métodos mas importantes para unir estructuras
metdlicas, ya que garantiza la fiabilidad y la seguridad de un producto final de
optima calidad. Es responsabilidad de los fabricantes de productos de soldadura
verificar que la calidad de sus productos cumple con los requisitos de los clientes
y las disposiciones de los reglamentos y especificaciones de soldadura.

El método de soldadura aceptado en el sector de la construccion es la
soldadura por arco eléctrico con electrodo metdlico que puede utilizarse de

forma manual, semiautomatica y automatica (Chazaro, C., 2019).

— Metal base

Maquina soldadura —Metal de aportacion
( Fuente de potencia Portaelectrodo
CA 0 CD y sus controles) Electrodo

Cable tierra

Arco electrico

Cable del electrodo

Figura 2.13 Esquema del equipo para soldadura manual
Fuente: (Chazaro, 2019)

El electrodo es una varilla revestida, clasificada segun su resistencia, que
puede consumirse 0 no durante el proceso, y que se mueve manual o
mecdanicamente a lo largo de la conexién. El arco eléctrico se caracteriza por una

temperatura elevada y constante de 6000 °C (Chazaro, C., 2019).
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3132 2.4 14"
» - - . Trabajos de fonda yio de ralz. Fabricaciin de
E 6010 (S) 18 3.2 14" Alla penetiacicn, foda posicon, poca escor, cal.dqd radografica y recipientes a presion, estructuras, oleoductos,
buena aplicacion, Utilizar C.0.PLL {(+) ) o
5/32 4.0 14" camocerias y pallerias.
316 4.8 14"
1/ 52 " Astilleros, constructoras, lineas de conduccion, paileria
" Arco fuerte y penetrante, Calidad radiografica. C.0. P (+) - the TS, . » Pl
E 6010 (P) 5/32 4.0 14 ype 9 ™ y plataformas marinas. Recomendado para aceros al
3/16 4.8 14" £arono.
3/32 2.4 14 . B Fabricacion de estructuras ligeras y pesadas, tanques,
EG011 1/8 3.2 14" Toda posicion, buen acabado, calidad radiografica v rendimiento | carrocerias, cobertizos, recipientes a presion, hemeria y
dentro de su genero. Utlizar C.A, C.D.PL (+) VENtanara.
5/32 4.0 14"
E 7024 1/8 3.2 14" Arco suave, alto rendimiento al deposito, escoria de facil Fabricacion de tanques, maquinaria, estructuras, vigas
513 40 140 desprendimiento y calidad radiografica. Buenas propledades tipo “I" y *H". Reconstruccidn de ejes y flechas, bases
. mecanicas, similares al E 7018, solo en posicion plana y horizontal, |y cublertas soldadas. Metal mecdnica ligera v pesada,
Utilice C.A4. C.D. PD. G PI.
3132 2.4 14"
18 75 18" ) ) ) Fabricacion de maguinaria y de estructuras pesadas
E7018 : . Buen encendido y reencendido, calided radografica, depositcs dé | - sujetas a cargas dinamicas. En la industia petrolra,
5/32 4.0 18 alta calidad metalurgica, Utilizar C.0.P1. pefroquimica, cementera, pailerfa y astlleros,
36 4.8 18"
3/32 2.4 14"
E 7018 (PLUS) /8 32 18" Depdsitos de elevada calidad radiogréfica, altos valores de Fabricacion de recipientes a presion, calderas,
5/32 40 18" tenacidad a baia temperatura, Utilizar C.D, R, tuberias, plataformas marings, astilleros, efc.
N6 4.8 18"
8 52 I Alta resistencia a la tensid ot radionrfic ... | Soldadura de acercs de baja aleacion. Fundiciones de
E 9018 B3 5/32 4.0 14" lia resistencia a la [9”:5'0“_3’ Calidad radiogra Ibaljcsaﬁ Composicion forja, calderas de mediana aleacion y tuberias de
3116 48 14" aumlcay_bajo f“”tef"d“ hldmgeno Der:"nlten aplicario on MAyOr | g - molibdeno, Temperatura de servicio de hasta
N seguridad y confianza en diversos tipos de acero C.DL R B00° C
1/8 3.2 14"
5/32 4.0 14" ) . Mantenimiento de fluxes, JOS y © 5 ¢
Arco suave y estable, poco chisparroteo, mediana penatracion, Ca;thﬁg”'g;:;'ﬁmid:';?":?:nﬁ nyto[;suzg.(':;laz y
E9016 B3 ascoris do fgﬂ!;ﬁ”rz.“d'r,rfff'jmi;'f{fd%cgnﬁmng . Molbdsnc. tuberis e alta presién, En la industria eléctrica,
Aliad radiogranica, Lilzar .U, BL o LA pefrolera, pefroguimica y agroindustrial, Temperatura
de senvicio de hasta 600° C,

Fuente: (Chazaro, 2019)

Antes de iniciar una soldadura es importante prepararla, es decir, determinar

los parametros de disefo de la soldadura, la forma y la geometria de las

probetas, determinar si las probetas deben cortarse mecénica o térmicamente,

preparar y limpiar los bordes de acuerdo con el disefio y el tipo de soldadura, y

eliminar cualquier impureza o contaminacién y todo lo que dificulte que la

soldadura sea efectiva (Niebles y Arnedo, 2009).

Las conexiones viga — columna de los porticos especiales a momento

necesitan soldaduras de ranura de penetracién completa, estas se utilizan en las

alas de vigas, placas de cortante y almas de vigas conectadas a las columnas,
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deben ser soldaduras de demanda critica, por lo tanto, las soldaduras se
realizaran con electrodos 60 10 (E6010) debido a que este tipo de electrodos
cuenta con la con la fuerza de penetracibn mas fuerte y es usados para
soldadura de tuberia estructural.

2.1.6.3.1. Fallas en las conexiones viga — columna por soldadura

Las fallas en las conexiones viga — columna se dan a raiz de un mal disefio y
ejecucion al momento de realizar las soldaduras en las conexiones, se podrian

presentar distintos tipos de fallas como se describe a continuacion.

- Socavacion: se forma como una depresion en el material base, cuando el
material base se funde durante el proceso de soldadura. Los socavones
son causados por un mal manejo del electro y una corriente demasiado
alta.

Figura 2.14 Socavacion en soldadura
Fuente: (AWS, 2008)

- Falta de fusion: es una discontinuidad que se forma cuando hay una
fusion incompleta entre el metal de soldadura y las paredes del material
base, este fallo de debe a la mala técnica de soldadura, a impurezas, un
mal disefio de la union que dificulta la penetracién del material soldado.
En una radiografia, este fallo es visible como lineas oscuras de mayor
densidad.



25

~ Falta de Fusion

4

Falta de Fusién

Figura 2.15 Falta de fusion
Fuente: (Metfusion, 2013)

Figura 2.16 Radiografia de falta de fusion entre el cord6n y el material

base
Fuente: (AWS, 2008)

Falta de penetracion: se produce cuando el material de soldadura no se
extiende por toda la unién, entre las causas principales de esta falla estan
una intensidad de soldadura demasiado baja, una velocidad demasiado
alta al soldar las juntas y la mal ubicacién de los elementos. En una

radiografia se puede ver una linea que recorre el centro de la unién.

Figura 2.17 Falta de penetracion
Fuente: (Metfusion, 2013)
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Figura 2.18 Radiografia de falta de penetracién en la soldadura
Fuente: (AWS, 2008)

Inclusion de escoria: son inclusiones no metalicas se forman en
ausencia de una superficie limpia y una atmésfera oxidante en la
soldadura y estan relacionadas con la falta de fusion. En una radiografia,

la inclusién de escoria es visible en los extremos irregulares.

Figura 2.19 Inclusién de escoria
Fuente: (Castroy Serrano, 2016)

Figura 2.20 Radiografia de inclusién de escoria
Fuente: (AWS, 2008)

Porosidad: la porosidad en la soldadura puede formarse por varias
causas como son: cuando gases quedan atrapados en el metal de la
soldadura, el tiempo de fusién es insuficiente, el revestimiento es humedo

y por un rapido avance de la soldadura.
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Figura 2.21 Porosidad
Fuente: (AWS, 2008)

Figura 2.22 Radiografia de porosidad en la soldadura
Fuente: (AWS, 2008)

La presencia de una o varias de las fallas mencionadas puede provocar un
grave problema de conexidn, principalmente cuando las estructuras se ubican en
zonas altamente sismicas, como en el terremoto de enero de 1994 en Northridge
en donde se presentaron fracturas en las soldaduras de vigas y columnas en el
32% de las estructuras inspeccionadas, de este porcentaje el 15,7% de las
conexiones tenian fractura (Tapia, 2020).

Figura 2.23 Fallas en la conexion viga — columna en sismo de Northridge
Fuente: (FEMA 355F)
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- - ." T =
Figura 2.24 Fallas en la columna en sismo de Northridge
Fuente: (FEMA 355F)

2.1.7. CONCEPTOS DE LA INVESTIGACION
2.1.7.1. Tipos de conexiones

En la presente investigacion se analizaran dos tipos de conexiones viga
columna para determinar si estas conexiones pueden ser usadas en porticos

resistentes a momentos.

2.1.7.1.1. Conexion directa

La conexion viga columna directa esta conformada por secciones tubulares
huecas, tanto para las vigas como para las columnas, forman una conexion
tipica, la viga estard unida a la columna por medio de soldadura (E6010)
formando una conexién rigida. Hay que asegurarnos que las conexiones usadas
sean de mayor resistencia que los elementos a que une como son las columnas
y las vigas.

ESQUINERA DE BORDE INTERIOR

[
:}E o

L

Figura 2.25 Conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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2.1.7.1.2. Conexion experimental

La conexion experimental se forma insertando la viga en una de las caras de
la columna, lo que causa que la longitud de la viga sea tomada desde las caras
externas de las columnas, la viga y la columna se unen por medio de una
soldadura (E6010) que pasa por el perimetro de la unién en la cara interna de la

columna.

ESQUINERA DE BORDE INTERIOR

Figura 2.26 Conexion Experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero

2.1.7.2. Instrumentacion para los ensayos

Los ensayos se realizaran en el Centro de Investigacion de la Vivienda, para
verificar que las conexiones viga columna califiquen para ser usadas en pérticos
resistentes a momento, es necesario usar la instrumentacién descrita a

continuacion:

2.1.7.2.1. Cilindro hidraulico

El cilindro hidraulico esta compuesto por dos piezas: un cilindro y un pistén
conectado a un vastago y se tiene un buen control de la velocidad de avance, en
este caso el cilindro hidraulico tiene una capacidad de 20 toneladas y puede

realizar fuerzas a traccion y compresion, siendo un instrumento adecuado para
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el momento de realizar los ensayos a las conexiones viga columna (Hidraulica y
Neumatica S.A., 2019).

Figura 2.27 Gato hidraulico
Foto: Nicole Guerrero

2.1.7.2.2. Sensores de desplazamiento (LVDT)

Los sensores de desplazamiento son un tipo de transformador eléctrico que
ayuda a medir desplazamientos lineales, es un sensor sin rozamiento que
cuando el nucleo es desplazado en una direccidn, el voltaje en una bobina
aumenta, mientras que en la otra bobina disminuye (Cortés, T. 2015).”

Para esta investigacion los LVDT se usaran para verificar el desplazamiento
en milimetros que tiene que desplazarse la viga en cada ciclo de carga y asi

poder determinar la carga que se aplica en los mimos.

Figura 2.28 Sensores de desplazamiento (LVDT)
Fuente: (Megatron, 2022)


http://www.hnsa.com.co/author/hidraulicaadmin/
http://www.hnsa.com.co/author/hidraulicaadmin/
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2.1.7.3. Cargas ciclicas

La carga ciclica o también llamada carga alternada es aquella que cambia de
direccion o magnitud, produciendo en el material etapas de carga, descarga y
recarga, para nuestro caso estas cargas son simétricas y tanto el
desplazamiento como la carga aumentan a medida que el ensayo vaya
desarrollandose. El fin de aplicar estas cargas a las probetas es poder observar

las deformaciones y los dafios que se producen en las conexiones.

2.1.7.4. Curvas de histéresis

La curva de histéresis permite determinar el comportamiento fuerza-
deformacion de los componentes estructurales en condiciones sismicas, los
ensayos ciclicos simulan esta condicién en las probetas donde finalmente la
fuerza ejercida contra la deformacion se muestra periédicamente (Chopra, A.,
2014).

7 cow
|

. | s
DISTORSION DEL PANEL Joav (RAD)
; Fa—

Figura 2.29 Relaciones de fuerza-deformacion de acero estructural
Fuente: (Chopra, 2014)

Dependiendo de cdmo se comporte la conexion ante las cargas ciclicas, las
relaciones fuerza — deformacién van a variar, pueden variar de acuerdo con el

pandeo y la capacidad de disipacién de energia presente en la conexion.
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a) Sin pandeo lateral, b) Con pandeo lateral.

Figura 2.30 Curva de Histéresis con pandeo en vigas de acero
Fuente: (Bazan y Meli, 2002)

Carga " Carga

7 "
i / Deformacién Deformacicn

a) Lazo de histéresis con gran b ) Comportamiento con delerioro de ¢ ) Comportamiento con deterioro
disipacidén de energia, capacidad de disipacién de energia. de resistencia.

Figura 2.31 Curvas de histéresis segun su comportamiento estructural
Fuente: (Bazan y Meli, 2002)

2.1.7.5. Software ABAQUS

El programa ABAQUS esta disefiado para poder crear y visualizar de forma
rapida y eficiente problemas presentes en la ingenieria, en este caso el
modelamiento de la conexion viga — columna, se puede generar una modelacion
que cumpla con todas las condiciones de las conexiones para asi poder
visualizar que tan aplicable es en la vida real. A continuacién, se presentara los

pasos principales para realizar la modelacién de la conexion viga columna.
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1. Se define la geometria de los elementos de la conexién en el mddulo
PARTS.

Module: 3 Part | Model: |3 Model-1 M| Part: [ C1-10x150 ]

Figura 2.32 Columna, conexién directa
Elaborado por: Nicole Guerrero

Module:I: Part M Modet: [5 Model-1 M Part:l:VLSOx %

M4
b8
o %
il &

Figura 2.33 Viga, conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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Module:l: Part ¥ Model: [¥Model-2 | Part: |3 C2-10x15 |

Figura 2.34 Columna, conexion experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero

Modu|a|:» Part v Model: (2 Model-2 ™| Part: |2 v2-50x100 |

Figura 2.35 Viga, conexion experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero
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2. En el médulo PROPERTY se define las caracteristicas del acero de los

elementos.

Y
at Miew Material Section Profile  Composite Assign  Special Feature S Edit Material x

P mBENEEANAIRDE $ <X
Mkt Zi3 b

| Modek [ Model-1 | Part: [3 C1-10:150 4]

MName: Acero A36
Description: pS

Material Behaviors

w Ma

X

s - \ Elastic

* pame Greate | Plastic

,
B
8 | B | :

n2 [ General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other | #
&n bl |Rename... | g
m‘ | Delete... | Density

| d

Evaluate... Distribution: | Uniform M &

Dismiss [ use temperature-dependent data

Number of field variables: 05|
Data
Mass
Density
1 7.85E-09

oK Cancel

Figura 2.36 Propiedades del acero A36
Elaborado por: Nicole Guerrero

DETATESE LI IO D LY E IO UET (IO UeT (eSS {COTEX 0T T-Cae [V IEWPOTE 1]
i .
View Material Section Profile Composite Assign  Special Festure| Edit Material %

14
P EBEIEERNNARBRE e
1h.1 2344

| Model: l—

Mame: Acero A36
Description: | )

Module: [£]Property Model-1 ] Part [3Ci-10c150 4]

Material Behaviors

Density

Plastic

x

Name Create...

1 = [ N

- = =
- - General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Rename... =
i B Delete... Elastic
= I E
Evaluate... Type: |lsotropic el ~ Suboptions

Dismiss [ Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0=
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

[ Ne compression

[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000 0.3

oK | | Cancel |

Figura 2.37 Propiedades del acero A36
Elaborado por: Nicole Guerrero
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3. Se unen los elementos para formar las conexiones en el modulo
ASSEMBLY.

Module: IE Assembly M Model: | Model-1 v Step: 2 Initial M

Figura 2.38 Conexién directa
Elaborado por: Nicole Guerrero

Figura 2.39 Vista frontal y lateral de la conexién directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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Module: I: Assembly v~ Model: % Model-2 V: Step: < Initial M

Figura 2.40 Conexién experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero

Figura 2.41 Vista frontal y lateral de la conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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4. Se definen el analisis y los parametros necesarios en el médulo STEP.

Module: "::-\:Step M| Model: [ Model-1 | Step: |2 Initial ~ & Edit Step X
o Fo) @l 5 Step Manager X Name: Loading-step

Type: Static, General

B Name Procedure Nigeom Time -
. » Initial (Initial) N/A N/A Basic  Incrementation  Other
PP | cading-step Static, General oN Description: | aplicacion de la carga en la viga

Time period: 1
Nigeom: On .7

Replace.. |Rename..| | Delete..| |Nigeom..| | Dismiss |

yz) ,L Automatic stabilization: | None
ki a
Fad 1
e : s
[ Include adiabatic heating effects
Cancel

Figura 2.42 parametros para el analisis
Elaborado por: Nicole Guerrero

5. En el mdédulo INTERACTION se define la interaccion y las limitaciones

entre las conexiones.

Module: |% Interaction v Model: |: Model-1 || Step: |: Initial v"

# Interaction Manager

Name Initial Loading-step

v/ gen-Int-1 Propagated

Interaction type:  General contact (Standard)
Interaction status: Created in this step

Create... ' Copy... Rename... - Dismiss |

Figura 2.43 Interaccion en la conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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Modulecl%lnteraction v Model: | Model-2 | Step: |3 Initial M

# Interaction Manager

Name Initial Loading-step;

¢/ gen-Int-2 Propagated

Move Right

Interaction type:  General contact (Explicit)

Interaction status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Dismiss

Figura 2.44 Interaccion en la conexién experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero

6. En Modulo LOAD se coloca la ubicacién de la carga maxima a la que va a
ser sometida la probeta.

Module: ];Load M Model:l:Model-T “|  Step: [* Loading-step /|

Loading-step

v cancar

Step procedure: Static, General
Load type: Concentrated force

Load status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Dismiss

Figura 2.45 Carga en la conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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M Model: [2 Model-2 | Step: |2 Loading-step2 |

Module: I; Load

Loading-step:

v canca2

Step procedure: Dynamic, Explicit
Load type: Concentrated force
Load status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Dismiss

Figura 2.46 Carga en la conexion experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero

7. Se define el tamano de la malla en los elementos en el médulo MESH.

~ Model: [ Model-1  ~  Object: @ Assembly O Part:| C1-10x150

Module: '3 Mesh

Figura 2.47 Mesh en la conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero



Module: l: Mesh

N Model: [T Model-2 | Object: @ Assembly O Part: > C2-10x15

Figura 2.48 Mesh en la conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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8. En el mdédulo JOB se corre el modelo y se monitorea el andlisis de la

conexion.

Module: [2]Job

282
a2
B =2
=

M Modek: [ Model-1 | Step: |2/ Loading-step /|

3 Job Manager

Name
Job-mon-2

Job-monotonic-1
Job2-mon-22

Create...

Model Type Status
Model-2 Full Analysis None
Model-1 Full Analysis = Completed
Model-2 Full Analysis  None

Rename...

X
Write Input
Data Check

Submit

Monitor...

Results

Dismiss.

P

FE
Name: Job-monotonic-1

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission  General Memory Parallelization  Precision

Job Type
@ Full analysis
O Restart

Run Mode

@ Background O Queue:

Submit Time
@ Immediately

Cancel

Figura 2.49 Andlisis en la conexion
Elaborado por: Nicole Guerrero
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9. Se visualizan lo esfuerzos presentes en la conexion en el moddulo
VISUALIZATION.

Module: |>:Visualization M Model: [ C:/TESIS MODELO 2/Model/model tesis/Job-monotonic-1.0db v KCd bW

S, Mises

(Avg: 75%)
+1,493e+402
+1.36% 402
+1.2452402
+1,120e+402
+9,963e+01
+8.720e+01
+7.4782+01
+6.236e+01
+4,994e+01
+3.751e+401
+2.50%+01
+1,267e+01
+2.457e-01

ODE: Job-monotonic-1.0db  Abaqus/Standard 2020 Wed Feb 02 12:06:28 GMT-05:00 2022

Step: Loading-step, aplicaciol
Increment
Primar

agn_ Ia_,v‘i'_ga;

Figura 2.50 Resultados de la modelacion de la conexion directa
Elaborado por: Nicole Guerrero

2.2. ESTADO DEL ARTE
2.2.1. ESTUDIOS A NIVEL REGIONAL

El uso de acero estructural ha crecido tanto en Ecuador como en los paises
de la regién, generando una evolucién en el sector de la construccion ya que es
un material muy versatil lo que permite un gran desarrollo urbano, su uso se
expande rapidamente debido a sus ventajas en cuanto a resistencia, ductilidad,
facil manejo y fabricacion (Ugel y Vielma, 2011).

Nuestro pais al encontrarse en una zona de media y alta sismicidad necesita
que se cumplan con las condiciones de un disefio sismorresistente. En
edificaciones aporticadas de acero estructural es fundamental las conexiones
entre los miembros (Loges, 2017), ya que si estas conexiones no se realizan

cumpliendo los estandares requeridos se mostraran fallas relacionadas con la
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soldadura o con la geometria de los elementos ante la presencia de un sismo
(Niebles y Arnedo, 2009).

Una buena conexién viga columna esta dentro del disefio de una estructura, la
cual debe disenarse para evitar la rotulacion en columnas y controlar los efectos
de pandeo local (Gallegos, 2017). Para cumplir con estas consideraciones, es
necesario satisfacer los siguientes requisitos: las conexiones deben ser capaces
de desarrollar la capacidad a flexidon de la viga, tener rotaciones plasticas de
0.03 radianes al ser sometidas al protocolo de carga, y las conexiones plasticas
deben formarse en las vigas y no en las columnas segun la condicidon columna
fuerte — viga débil (Soto y Engelhardt, 2005).

Loges en 2017 menciona que, para el caso de conexiones viga - columna,
muchos trabajos han demostrado la inconveniencia de la realizar conexiones
mediante soldadura directa entre vigas y columnas tubulares, las paredes
delgadas de los perfiles tubulares pueden conducir a una reduccion significativa
de la resistencia a la flexion en los extremos de las vigas en la conexién con las
columnas si estas se construyen directamente sin elementos intermedios que
permitan una mejor distribucién de los esfuerzos existentes en la conexién para
demostrarlo se modelaron 39 especimenes de la conexion directa viga - columna
en el programa ABAQUS, se realiz6 un analisis analitico para cargas ciclicas
que mostraron un pobre desempefno debido a la plastificacién de la cara de la
columna y a la imposibilidad de desarrollar el momento plastico en las vigas.
Para mejorar el comportamiento de la conexidon se generé 24 nuevos
especimenes adicionando diafragmas con lo que se concluy6 que se alcanza el
momento plastico en las vigas disminuyendo la probabilidad que el corddn de

soldadura falle.

Esta claro, que el comportamiento sismico de un edificio construido con
perfiles tubulares depende del tipo de conexion elegida y dispuesta en la
estructura, por lo que se han propuesto nuevas tipologias de conexiones entre
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perfiles tubulares, se destaca el trabajo de Gonzéalez en 2016 que propone una
conexién alternativa compuesta por diafragmas y conexiones de placas
extremas atornilladas, del resultado de los ensayos aplicando ciclos de histéresis
se consiguié un buen comportamiento, los valores siempre superando los
lineamientos de aceptacion para la degradacion de rigidez en conexiones a
momento del AISC 341-16.

Figura 2.51 Conexidn propuesta entre perfiles tubulares y respuesta histérica
Fuente: (Gonzélez, 2017)

En 2014, Arizaga y Ortiz concluyeron, tras analizar los diferentes tipos de
conexiones viga - columna de momento, que el uso de diafragmas externos era
el més viable en nuestro entorno, ya que ofrece varias ventajas de disefio sin
presentar inconvenientes de fabricacién. Se analizaron dos tipos de conexiones,
conexién viga tubular — columna tubular rectangular compuesta, con diafragma
externo y conexién viga | - columna tubular rectangular compuesta, con

diafragma externo.

En el analisis estatico lineal la conexién viga tubular — columna tubular
rectangular compuesta, con diafragma externo, la viga es el primer elemento del
donde se produce la fluencia, ya que las zonas de fluencia aparecen
principalmente en las alas de la viga, donde termina el diagrama externo. El
segundo elemento que comienza a arrastrarse es la placa de soporte vy,
finalmente, el soporte y el diafragma. En el andlisis estatico no lineal, los
resultados de la fluencia progresiva se visualizan para cada incremento de carga

y muestran el mismo comportamiento de la tensién que en el analisis lineal.
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Figura 2.52 Conexion viga tubular — columna tubular rectangular compuesta,

con diafragma externo.
Fuente: (Arizagay Ortiz, 2014)

La conexion viga | - columna tubular rectangular compuesta, con diafragma
externo en el andlisis estatico lineal, la viga es el primer elemento de la conexién
que alcanza la fluencia, ya que las zonas de fluencia se concentran
principalmente en las alas de la viga, en donde termina el diagrama externo,
como se indica en el disefio empirico. El segundo elemento en fluir es el panel
de columna y finalmente la columna y el diafragma. En el analisis estatico no
lineal, se muestran los resultados de la fluencia progresiva para cada incremento
de carga, y se observa el mismo comportamiento de la tensidén que en el andlisis

lineal.

o

Figura 2.53 Conexioén viga | - columna tubular rectangular compuesta,

con diafragma externo.
Fuente: (Arizagay Ortiz, 2014)
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Gallegos en 2017, trabajo con cinco probetas elaboradas de la misma
manera en cuanto a materiales, dimensiones, procesos constructivos y procesos
de soldaduras en vigas y columnas. La probeta cuatro fue la Unica que cumple
los parametros para pertenecer a un pértico resistente a momentos. Esta
probeta se construyé con diagonales dentro de la columna y con un anillo de
placas de refuerzo colocadas de manera perpendicular a la cara de la columna,

colocando las placas de refuerzo sobre el patin superior y debajo del patin

inferior.

PROBETA 4
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Figura 2.54 Probeta 4 y respuesta histérica
Fuente: (Gallegos, 2017)

Las curvas de histéresis muestran un comportamiento simétrico con un gran
bucle, lo que indica una buena disipacién de energia. Para una rotacién de 0,02
rad, la muestra resiste momentos maximos de 30 T.m, y para una rotacion de
0,04 rad, resiste un momento positivo maximo de 26 T.m y un momento negativo
maximo de 23 T.m. La probeta cuatro es la Unica en la que se observo la
formacién de la rétula plastica de la manera esperada y que soporté un momento
maximo superior al 80% del momento probable requerido clasificando asi esta

conexion como una conexion de momento Completamente Restringida.

Finalmente, es importante conocer que para poder llegar a calificar una
conexion metalica parcial o totalmente rigida no solo se crea una modelacién en

donde se presente el comportamiento tedrico que tendria las conexiones, es
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necesario realizar experimentos a escala real en donde se aplique el protocolo
de carga segun la normativa vigente, este protocolo debe ser aplicado por un
actuador hidraulico en el extremo libre de la viga y se tendra una lectura de los
desplazamiento en cada ciclo con la ayuda de sensores de desplazamiento
(Torres y Cruz, 2012).
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CAPITULO3
METODOLOGIA

3.1. DEFINICION DE LAS CONEXIONES A SER ANALIZADAS
3.1.1. CONEXION VIGA COLUMNA DIRECTA

La conexion viga columna directa es cuando sus elementos estaran unidos

por soldadura formando una conexion rigida.

Soldadura

Columna tubular de acero

Columna tubular de acero

Figura 3.1 Conexioén viga columna directa
Elaborado por: Nicole Guerrero
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3.1.2. CONEXION EXPERIMENTAL

La conexidn experimental se genera al momento que la viga se inserta por
una de las caras de la columna, lo que causa que la longitud de la viga sea
tomada desde las caras externas de las columnas, la viga y la columna se unen

por medio de una soldadura.

Soldadura

Columna tubular de acero

Columna tubular de acero

Figura 3.2 Conexion viga columna experimental
Elaborado por: Nicole Guerrero

3.2. DESCRIPCION DE LA CONEXION
3.2.1. DIMENSIONES DE LAS SECCIONES TUBULARES

La conexion directa y la conexion experimental estaran conformada por
secciones tubulares huecas de acero laminado en caliente, la viga y la columna
estardn unidas con soldadura. Las dimensiones con las que contaran los

elementos son las siguientes:



= Columna: 100x150x3 mm

Tabla 3.1
Propiedades de la columna

100

150

»= Viga: 50x100x3 mm

Tabla 3.2

Propiedades de laviga

50

100

50

PROPIEDADES DE LA COLUMNA

Area de la columna 14.41 |cm?
EJE x-x

Momento de inercia [l] 460.67 |cm?
Modulo de resistencia [W] 61.42 |cm?
Radio de giro [i] 5.65 |cm?
EJE y-y

Momento de inercia [l] 247.67 |cm?
Modulo de resistencia [W] 49.53 |cm?3
Radio de giro [i] 4.15 |cm?

Elaborado por: Nicole Guerrero

PROPIEDADES DE LA VIGA

Area de la viga | 841 |cm?
EJE x-x

Momento de inercia [1] 106.49 |cm?
Modulo de resistencia [W] 21.3 |cm?
Radio de giro [i] 3.56 |cm?
EJE y-y

Momento de inercia [I] 36.09 |cm?
Méddulo de resistencia [W] 14.44 | cm?
Radio de giro [i] 2.07 |cm?

Elaborado por: Nicole Guerrero

3.2.2. RELACIONES ANCHO ESPESOR

Segun la ANSI/AISC 360-16 las vigas y columnas se tienen que clasificar

para pandeo local tanto para compresiéon como para flexion, determinando si las

secciones compactas, secciones no compactas o secciones esbeltas, usando las

siguientes relaciones ancho espesor.
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Tabla 3.3

Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero a compresion en miembros compuestos
sometidos a compresion axial.

TABLA I1.1a
Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero a compresion
en miembros compuestos sometidos a compresian axial
para su uso con la Seccién 12.2

Razon hp Ar Méaximo
Descripcion del Elemento Ancho- Compacto/ Mo compacto/ Permitido
espesor No compacto Esbelto
Paredes de secciones
tubulares recte_lf‘lgulares b/t 226 £ 3.00 £ 5.00 £
{H_SS} y de cajon de espesor F, F, F,
uniforme ’ ’
Secciones tubulares (HSS) 015E 0.19E 031E
redondas D/t FJ F}. F1

Fuente: (ANSI/AISC 360-16, 2016)

Tabla 3.4

Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros compuestos
sometidos a flexién.

TABLA 11.1b
Razones Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos
en miembros compuestos sometidos a flexion
Razon Ap hr Méaximo
Descripcion del Elemento Ancho- Compacto/ Mo compacto/ Parmiti
ermitido
espesor No compacto Esbelto
Alas de secciones tubulares E E E
rectangulares (HSS) y de b/t 2,26 |— 3.00 [— 5.00 |—
cajon de espesor uniforme il'_:l f'_:‘. J.E:‘.
Almas de secciones tubulares E E E
rectangulares (HSS) y de h/t 3.00 |— 5.70 |— 570 |—
cajon de espesor uniforme F F F,
Secciones tubulares (HSS) D/t 0,09F 0.31E 0.31E
dond
redondas F.v F_\- FJ

Fuente: (ANSI/AISC 360-16, 2016)



3.2.2.1. Relacion ancho espesor para la columna

3.2.2.1.1. Revision de pandeo local a compresion

b E
-< 226 [—
t Fy
(100 — 5 * 3)mm 200000 MPa
<226 |——
3mm 250 MPa

28.33 < 63.92 - OK!

3.2.2.1.2. Revision de pandeo local a flexion

b E
—-<2.26 |—
t Fy
(100 — 5 * 3)mm 200000 MPa
<226 | ——
3mm 250 MPa

28.33 < 63.92 - OK!

3.2.2.1.3. Revision de la ductilidad

(100 — 5% 3)mm -1 200000 MPa
- 250 MPa

3mm

ilﬁ

28.33 < 32.24 - OK!

3.2.2.2. Relacion ancho espesor para la viga

3.2.2.2.1. Revision de pandeo local a compresion

b E
-< 226 [—
t Fy
(50 = 5% 3)mm 200000 MPa
<226 |——
3mm 250 MPa

11.66 < 63.92 — OK!

52
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3.2.2.2.2. Revision de pandeo local a flexion

b E
—-< 226 |—
t Fy
(50 — 5% 3)mm 200000 MPa
<226 |——
3 mm 250 MPa

11.66 < 63.92 — OK!

b E
-<114 [—
t Fy
(50 = 5% 3)mm 200000 MPa
<114 |————
3 mm 250 MPa

11.66 < 32.24 — OK!

3.2.2.2.3. Revision de la ductilidad

Las secciones tubulares usadas, tanto para la columna como para la viga
se consideran compactas cuando estan sujetas a compresion axial y flexion,

adicional a estos son altamente ductiles.

3.2.3. DISENO DE LA CONEXION VIGA — COLUMNA

La conexion viga columna debe cumplir con el criterio columna fuerte — viga
debil, asegurando que la formacién de rotulas plasticas en un nudo de la
estructura no ocurra en las columnas, de esta manera se obtiene un alto nivel de
disipacion de energia.

2 My > 1.0
XMy, T

1. Suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a

Z Mpe = Z Z, (ch - P”C/Ag)

la junta.
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= Momento Ultimo en la columna tomado del modelo realizado en

SAP2000
P, =085T
P, =1.13T
Se tiene que:
Z M 119.30 3 (2530 kg ! 085¢ ) ! + 119.30 3
= . * * - * .
pe cm em? 1000 14.41cm? /) 100 cm
(2530 kg 1 1.13¢ ) 1
* * — *
cm? 1000 14.41 cm? 100

z My, =294t.m+292T.m

Z M;, = 586T.m

2. Suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta.

Z Mpy, = My, + My,

» Momento plastico probable de la viga
My, = Cpr Ry E, Z,

Se tiene que:

e Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion.

kg kg
c 2530 /2 + 4080 “9/

2
or = M =13 >1.2

2 % 2530 kg/cmz

Cpr = 1.2
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e Factor de esfuerzo de fluencia probable
Segun la NEC 15 se tiene:

R,=13

y
Finalmente,

pr = Cor Ry B, Z,

M,, = 1.2 % 1.3 * 2530 kg/cmz *27.80 cm3 = 109721.04 kg.cm

My, = 1.097 T.m

= Momento producido por la fuerza cortante localizado en la articulacién

plastica.
dv
Muv =Vh=x 7
Considerando vanos de hasta 5 m de longitud, se tiene que:
2 * Mpr
Vh = I
2x1.097 tm
h="—1""""+
5m
Vh=044t
Entonces,
02m
M, = 0.44t *

M,, = 0.044 T.m

Finalmente, la suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a

la junta es:

z My, = My, + My,

Z My, = 1.097t.m + 0.044 T.m

z M;, =114T.m

3. Relacion para cumplir con el criterio columna fuerte — viga débil
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M*
2 2 >1.0
ZMpv

586 T.m
- >
1.14t.m —

514> 1.0 - OK!

3.2.4. DISENO DE LA SOLDADURA

La soldadura que une la viga con la columna esta formada por electrodos 60
10 (E6010) debido a que este tipo de electrodos cuenta con la fuerza de
penetracion mas fuerte, ya que penetra a través de 6éxido, aceite, pintura o
suciedad, en todas las posiciones; por lo que es usualmente usado para
soldadura de tuberia estructural por esto los electrodos E6010 ayudan a fundir el
material generando una rigidez mayor en la conexidn viga columna. La
soldadura se realiz6 en todo el perimetro de la conexién, tanto en la conexion
directa como en la experimental.

3.3. ENSAYOS
3.3.1. ESTRUCTURACION DE LAS PROBETAS

Para determinar la comparacion entre los dos tipos de conexiones, tanto la
conexién directa con soldadura como la experimental, las probetas estaran
conformadas por secciones tubulares huecas de acero laminadas en caliente
que tendran forma de T, la viga conectada a la columna sera considera como
una viga en voladizo y las probetas estaran en un angulo de 90° con respecto a
su posicidon en la construccion, la columna estara ubicada paralela al suelo. En el
extremo libre de la viga se aplicara la carga ciclica siguiendo el protocolo de
carga segun del FEMA — 350.
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Actuador Hidraulico

<l
LT T[] [ T[T TT]

Restriccion lateral

Viga

Columna

Figura 3.3 Montaje del ensayo
Elaborado por: Nicole Guerrero

3.3.2. DESCRIPCION DEL MONTAJE DE LAS PROBETAS
3.3.2.1. CONSTRUCCION DE LAS PROBETAS

1. Ubicacién de la columna sobre las placas que ayudaran a la probeta a
sujetarse a los apoyos de tal manera que esta se encuentre al centro,
entre los apoyos colocados y a la distancia correcta del gato hidraulico.

Figura 3.4 Ubicacidn de la columna para ser soldada a las placas
Foto: Nicole Guerrero
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Figura 3.5 Ubicacion de la columna para ser soldada a las placas

(columna para la conexién experimental)
Foto: Nicole Guerrero

2. Soldadura de la columna sobre las placas que ayudaran a la probeta a
sujetarse a los apoyos.

Figura 3.6 Soldadura de la columna a las placas
Foto: Nicole Guerrero
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3. Soldadura de la conexién viga columna, se utiliza electrodos 6010 por
todo el perimetro de la conexion.

7 Ak

Figura 3.7 Soldadura de la conexién viga columna
Foto: Nicole Guerrero

4. Resultado final de la probeta, con las placas para sujetarse en los apoyos

y una placa para sujetar el gato hidraulico.

Figura 3.8 Resultado final de la probeta
Foto: Nicole Guerrero
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3.3.2.2. INSTRUMENTACION DE LAS PROBETAS

Cilindro Hidraulico (20T)
\ Doble accion

Figura 3.9 Montaje de la probeta
Foto: Nicole Guerrero

Figura 3.10 Ubicacion de los Strain Gauges
Foto: Nicole Guerrero
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Figura 3.11 Ubicacion de los LVDT
Foto: Nicole Guerrero

3.3.3. CARGAS

Las cargas que se aplicaran en el extremo libre de la viga seguiran el
protocolo sugerido por el FEMA 2000, donde en el historial de carga basico, los
ciclos seran simétricos en cuanto a las deformaciones maximas. El historial se
divide en pasos y la deformacion maxima de cada paso, un valor predeterminado
del angulo de deriva, para poder aplicar el historial de carga en el laboratorio se
procede a determinar la rotacion de la viga en milimetros, la cual se obtiene al
multiplicarse el giro correspondiente a cada ciclo por la distancia al centro de la

columna de la probeta a ensayarse en este caso 1515 mm.

El historial de carga se define por los siguientes parametros:

O: la deformacién maxima en el paso de carga

n: el nimero de ciclos a realizar en el paso de carga
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Tabla 3.5

Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings.

Paso de Carga | Numero de ciclos Deformacién maxima Deformacion maxima
# (n) (rad) (mm)
1 6 0.00375 5.68
2 6 0.005 7.58
3 6 0.0075 11.36
4 4 0.01 15.15
5 2 0.015 2273
6 2 0.02 30.30
7 2 0.03 4545
8 2 0.04 60.60

Fuente: (FEMA350, 2000)

3.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

3.34.1. PROBETA 1- CONEXION DIRECTA

Figura 3.12 Dimensiones de la conexién directa
Foto: Nicole Guerrero
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Al aplicar el protocolo de carga descrito en la Tabla 3.5 en la Probeta 1, se

observa en la Figura 3.13 el desplazamiento obtenido en cada ciclo, en la Figura

3.14 se tiene la cantidad de carga aplicada en cada ciclo y finalmente en la Tabla

3.6 se tiene los resultados obtenidos de manera cuantitativa.

DESPLAZAMIENTO A (mm)

PROTOCOLO DE CARGA
PROBETA 1

80
60
40
20

0

-20

-40

-60

-80

Figura 3.13 Desplazamiento aplicado en la Probeta 1 segun el protocolo de carga

CARGA (T)

Elaborado por: Nicole Guerrero

PROTOCOLO DE CARGA
PROBETA 1

0.2
0.15
0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

Figura 3.14 Carga aplicada en la Probeta 1 segun el protocolo de carga
Elaborado por: Nicole Guerrero
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Tabla 3.6
Resultados obtenidos segun protocolo de carga aplicado a la Probeta 1
PROBETA 1
Pise| Téta Desplaza Carga (T) vs Desplazamiento (mm) registrados
D —— miento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
Carga ej(rad)'objetivo, AM#) |F(+) [A(¥) |F(H) |A(H) |F(H) |A(H) | F(H |AMH) | F(H) |A(H)  F(H)
A(mm) |A() | F() |A() | F() | A() [F() |A() | F() [A() |F() [A() ]| F()
2 0.005 758 761 007 766/ 007 770/ 006 809 008 765 007 766 008
) ’ -7.61| -0.02| -765 -001| -768| -001| -7.65 0.00| -769| -001| -7.61 0.00
3 0.0075 1136 11.83| 0.08| 11.47, 0.09| 11.31| 0.08| 11.83| 0.09| 11.37| 0.08| 12.18| 0.08
’ ’ -11.45| -0.02|-11.35| -0.02|-11.45| -0.02|-11.34| -0.02|-11.30| -0.02|-12.44| -0.02
1 0.01 1515 15.36| 0.10| 1566/ 0.11| 1535 0.10] 15.34| 0.10
) ’ -15.31| -0.04]|-15.95| -0.03|-15.22| -0.03|-15.26| -0.03
22.73| 012 23.14) 0.13
3 RS 2203 -22.89| -0.05|-22.75| -0.05
30.60| 0.14| 3060/ 0.14
6 0.02 30.30 -30.31| -0.07|-31.83| -0.07
46.53| 0.17| 45.88| 0.17
! 0.03 45.46 -41.41| -0.10|-46.57| -0.09
60.41| 0.18| 60.48 0.18
8 0.04 60.63 -60.44| -0.11]-60.63| -0.11

Elaborado por

: Nicole Guerrero

Al procesar y corregir todos los datos del ensayo se obtienen las curvas de

histéresis que nos ayudan a analizar la Resistencia a Flexién de la Probeta 1, se

tiene en la Figura 3.15 la Curva de Histéresis perteneciente a Carga vs.

Desplazamiento, mientras que la Figura 3.16 muestra la Curva de Histéresis

correspondiente a Momento vs. Giro.

HISTERESIS P vs A
POROBETA 1

0.25

DESPLAZAMIENTO A (mm)

Figura 3.15 Histéresis P vs A de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

200

250
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HISTERESIS P vs ¢
POROBETA 1

0.4

0.15

MOMENTO (T.m)
o
o

GIRO ¢ (rad)

Figura 3.16 Histéresis M vs ¢ de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

Como resultado de la aplicacion del protocolo de carga en la probeta 1, no
existié ningun tipo de falla en la conexidn, por lo que se continuo con los ciclos
cumpliendo lo requerido por la norma, al continuar con los ciclos se presentaron
fallas como son el punzonamiento de la columna y la separacion de la soldadura
del material base. Las fallas se presentaron con las siguientes fuerzas y
desplazamientos: 0.17 Ty 10.5cm, 0.2 Ty 12.2 cm, finalmente 0.16 Ty 14.28
cm, a continuacién, se muestran las fallas producidas en la Probeta 1.

Figura 3.17 Falla en la probeta 1
Foto: Nicole Guerrero



S

Figura 3.18 Falla en la probeta 1
Foto: Nicole Guerrero

Figura 3.19 Falla en la probeta 1
Foto: Nicole Guerrero

66
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Figura 3.20 Desplazamiento de la viga en la probeta 1
Foto: Nicole Guerrero

3.3.4.2. PROBETA 2 - CONEXION EXPERIMENTAL

Figura 3.21 Dimensiones de la conexion experimental
Foto: Nicole Guerrero
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Al aplicar el protocolo de carga descrito en la Tabla 3.5 en la Probeta 2, se

observa en la Figura 3.22 el desplazamiento obtenido en cada ciclo, en la Figura

3.23 se tiene la cantidad de carga aplicada en cada ciclo y finalmente en la Tabla

3.7 se tiene los resultados obtenidos de manera cuantitativa.

DESPLAZAMIENTO A (mm)

PROTOCOLO DE CARGA
PROBETA 2

80
60
40
20

0

-20

-40

-60

-80

Figura 3.22 Desplazamiento aplicado en la Probeta 2 segun el protocolo de carga

CARGA (T)

Elaborado por: Nicole Guerrero

PROTOCOLO DE CARGA
PROBETA 2

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

Figura 3.23 Carga aplicada en la Probeta 2 segun el protocolo de carga
Elaborado por: Nicole Guerrero
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Tabla 3.7
Resultados obtenidos segun protocolo de carga aplicado a la Probeta 2
PROBETA 2
P | Tats Desplaza Carga (T) vs Desplazamiento (mm) registrados
de |objetivo miento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
Carga| 6 (rad) |°PIetVO,[A(*) F(+) |A(+) |F(H) [A() F(+) |A(+) F(+)[AMHF(H) AR F()
A(mm) |A(-) | F() |A() [F() |A() | F() |A() | F() [A() | F() [A() | F()
2 0.005 758 7.81| 010/ 7.74| 0.09] 7.82| 0.09 7.79) 0.09| 7.83] 0.09 762 0.09
) ) -7.62| -0.01] -7.63| -0.01] -7.39] 0.01] -7.87| 0.01] 7.69| 0.01] -7.55 0.00
11.41) 0.11] 11.55| 0.11| 11.76] 0.11] 11.84] 0.11| 12.23] 0.12] 11.49] 0.11
. Bl | =0 -11.15| -0.02|-11.23| -0.02(-11.52| -0.01|-11.51| -0.01|-12.55| -0.02|-11.57| -0.01
15.19| 0.13| 15.18] 0.12| 15.10] 0.12] 15.42] 0.13
4 0.01 1515 -15.67| -0.03/-15.08| -0.04(-15.37| -0.04|-15.17| -0.04
23.17| 0.16| 22.94| 0.15
° 0.015 22.73 -22.72| -0.06/-22.31| -0.06
31.56| 0.18| 30.78| 0.17
6 0.02 3030 -30.21| -0.09/-31.28| -0.09
46.01| 0.15| 46.02| 0.18
7 0:03 4348 -45.36| -0.16|-45.49| -0.15
61.18| 0.19 63.78) 0.19
8 e £0:63 -61.43| -0.19/-60.67| -0.19

Elaborado por: Nicole Guerrero

Al procesar y corregir todos los datos del ensayo se obtienen las curvas de

histéresis que nos ayudan a analizar la Resistencia a Flexion de la Probeta 2, se

tiene en la Figura 3.24 la Curva de Histéresis perteneciente a Carga vs.

Desplazamiento, mientras que la Figura 3.25 muestra la Curva de Histéresis

correspondiente a Momento vs. Giro.

CARGA P (in)
o
o

HISTERESIS P vs A
PROBETA 2

0.25

-0.25
DESPLAZAMIENTO A (mm)

Figura 3.24 Histéresis P vs A de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

100
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HISTERESIS P vs ¢
PROBETA 2

0.08

GIRO ¢ (rad)

Figura 3.25 Histéresis M vs ¢ de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

Durante la aplicacién del protocolo de carga en la probeta 2, no existiéo ningun
tipo de falla en la conexién, en ninguno de los ciclos de dicho protocolo, por lo
que se procedid a determinar en qué carga y con qué desplazamiento ocurriria
una falla en la conexién llevando el gato hidraulico a su maximo alcance, con lo
cual se determind que la conexion falla con una carga de 0.33 T y con un
desplazamiento de 22.3 cm generando un momento de 0.5 T.m con un giro de
0.042 rad.

e ——

Figura 3.26 Falla en la probeta 2
Foto: Nicole Guerrero
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Figura 3.27 Falla en la probeta 2
Foto: Nicole Guerrero

Figura 3.28 Falla en la probeta 2
Foto: Nicole Guerrero
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Figura 3.29 Desplazamiento de la viga en la probeta 2
Foto: Nicole Guerrero
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CAPITULO4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS ENTRE CONEXIONES

4.1.1. CONEXION DIRECTA

La figura 4.1 muestra la curva de histéresis de la probeta 1, donde esta
representado el 80% del momento probable plastico de la viga, de tal manera
gue se observa que la conexion viga columna directa no califica para pertenecer

a un pértico resistente a momentos.

HISTERESIS P vs A
POROBETA 1

0.8 Mpr

0.15

MOMENTO (tTm)
o
o

-0.8 0.8 Mpr

GIRO ¢ (rad)

Figura 4.1 Histéresis M vs ¢ de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

Con los datos representados en la curva de histéresis de la probeta 1, se
obtiene un resumen en la Tabla 4.1 y en la figura 4.2 de los desplazamientos y

los momentos en los giros mas representativos.



Tabla 4.1

Resumen de resultados obtenidos de la probeta 1

MOMENTO (T.m)

PROBETA 1
Carga |Desplazamiento| Momento Giro

P (mm) (T.m) ¢ (rad)
Max (+) 0177 59632 0.267 0.040
0.164 46.067 0.249 0.030
0.147 32.145 0.223 0.020
0 0 0 0
-0.077 -33.217 -0.109 -0.020
-0.092 -45.082 -0.139 -0.029
Max (-) -0.111 -59.271 -0.158 -0.040

Elaborado por:

Nicole Guerrero

RESUMEN DEL COMPORTAMIETO PROBETA 1

1

0.8 Mpr

0.8
0.6
0.4

0.2
-0.4
-0.6
-0.8

0.8 Mpr

-1

GIRO ¢ (rad)

Figura 4.2 Resumen del comportamiento de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

4.1.2. CONEXION EXPERIMENTAL

74

0.2
-0.05 -0.0 - 7 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

La figura 4.3 muestra la curva de histéresis de la probeta 2, donde esta

representado el 80% del momento probable plastico de la viga, de tal manera

que se observa que la conexién viga columna experimental no califica para

pertenecer a un portico resistente a momentos.
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HISTERESIS P vs A
PROBETA 2

1
0.8 Mpr

0.8

0.6

€
=
0-0.08 0.08
&
L
S
o)
s
-0.6
-0.8 0.8 Mpr
-1
GIRO ¢ (rad)

Figura 4.3 Histéresis M vs ¢ de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

Con los datos representados en la curva de histéresis de la probeta 2, se
obtiene un resumen en la Tabla 4.2 y en la figura 4.4 de los desplazamientos y

los momentos en los giros mas representativos.

Tabla 4.2
Resumen de resultados obtenidos de la probeta 2
PROBETA 2
Carga |Desplazamiento| Momento Giro
P (mm) (T.m) ¢ (rad)
Max (+) 0.193 61181 0.293 0.040
0.176 46.020 0.267 0.030
0173 30.658 0.263 0.020
0 0 0 0
-0.091 -29 087 -0.139 -0.020
-0.166 -45 257 -0.252 -0.029
Max (-) -0.193 -61.433 -0.289 -0.040

Elaborado por: Nicole Guerrero
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RESUMEN COMPORTAMIENTO PROBETA 2

! 0.8 Mpr

0.8

0.6

04

0.2

-0.05 -0.04 -0.03 -0 -0. . . 0.02 0.03 0.04 0.05
-0.2

MOMENTO (T.m)

-0.4
-0.6

-0.8 0.8 Mpr

-1
GIRO ¢ (rad)

Figura 4.4 Resumen del comportamiento de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

4.1.3. COMPARACION

La probeta 1 y la probeta 2 al ensayarse deben resistir un momento flector en
la cara de la columna superior al 80% del momento probable plastico de la viga
por lo que se tienen los siguientes valores:

My, =1.097 T.m

0.8 M, =0.877T.m

Con este 80% del momento probable se puede determinar si las probetas
califican como conexién parcialmente rigida con una rotacion de 0.02 radianes o
de la misma manera como conexion completamente rigida con una rotacion de

0.04 radianes.

La probeta 1, conexion directa, presenté un punzonamiento en la columna y
la separacion de la soldadura del material base, estas fallas hacen que la
conexién directa tenga una baja resistencia y que no se forme la rétula plastica,
se puede observar que su momento maximo para un giro de 0.097 rad. es de
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0.34 T.m que representa el 31% del momento probable plastico de la viga, en
una rotacion de 0.02 rad. se tiene un momento de 0.22 T.m el cual es el 20% del

momento probable plastico de la viga y con una rotacién de 0.04 rad. se tiene un
momento de 0.27 T.m 24% del momento probable plastico de la viga.

La probeta 2, conexidén experimental, present6 la separacién de la soldadura

del material base, se puede observar que su momento maximo para un giro 0.05

rad. es de 0.31 T.m que representa 28% del momento probable plastico de la

viga, en una rotacion de 0.02 rad. se tiene un momento de 0.26 T.m el cual es el

24% del momento probable plastico de la viga y con una rotacién de 0.04 rad. se

tiene un momento de 0.29 T.m el cual es el 27% del momento probable plastico

de la viga.
Tabla 4.3
Resultados comparativos de la Probeta 1 y la Probeta 2
Giro Momento Momento Observaciones
¢ (rad) M (T.m) %Mpr
0.040 0.267 0.24 Mpr M < 0.8Mpr
0.020 0.223 0.20 Mpr M < 0.8Mpr
PROBETA 1 -0.020 -0.109 0.09 Mpr M < 0.8Mpr
-0.040 -0.158 0.14 Mpr M < 0.8Mpr
0.040 0.293 0.26 Mpr M < 0.8Mpr
0.020 0.263 0.24 Mpr M < 0.8Mpr
PROBETA 2 -0.020 -0.139 0.13 Mpr M < 0.8Mpr
-0.040 -0.289 0.26 Mpr M < 0.8Mpr

Elaborado por: Nicole Guerrero
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RESUMEN COMPARATIVO

——PROBETA1 ——PROBETA2
1 0.8 Mpr
0.8

0.6

0.4

S
= 0.2
(@)
E0.0SO -0.040 _ -0. 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
| -0.2
3
= -0.4
-0.6
-0.8 0.8 Mpr
-1
GIRO @ (RAD)

Figura 4.5 Resumen comparativo del comportamiento de la probeta 1y 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

Finalmente, los valores expuestos anteriormente, resumidos en la Tabla 4.3 y
en la figura 4.5 muestran que la resistencia de la probeta 2 es mayor a la
resistencia de la probeta 1, sin embargo, ninguna de las dos probetas califica

como conexién parcialmente rigida ni como conexiéon completamente rigida.

4.2. COMPORTAMIENTO DE LAS CONEXIONES

Para poder analizar las deformaciones unitarias que se presentaron en la viga
cerca de la cara de la columna en las probetas al momento de realizar el ensayo,
es necesario determinar la mayor deformacion unitaria en las probetas en el
rango elastico para el acero A36, el material usado para la creacién de las

probetas.
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Figura 4.6 Curva idealizada esfuerzo-deformacion del acero
Fuente: (Herrera, 2006)
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4.2.1. CONEXION DIRECTA
4.2.1.1. DEFORMACIONES UNITARIAS EN LA PROBETA 1
STRAIN GAUGE 1 EN PROBETA 1

400
300

200

-0.2 0.2 0.25

DEFOMACION UNITARIA (unvm)

-400
CARGA P (T)

Figura 4.7 Deformacion unitaria en SG1 de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero
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STRAIN GAUGE 2 EN PROBETA 1
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Figura 4.8 Deformacion unitaria en SG2 de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

Las curvas de histéresis mostradas en la Figura 4.6 y en la Figura 4.7,
correspondes a los Strain Gauges colocados en la Probeta 1, estas figuras

muestran que existe una deformacion maxima de €= 309 um/m y €= 748 um/m,
debido a que estos valores son menores a la mayor deformacion unitaria, el
material se mantuvo en el rango elastico, es decir, que al retirar la fuerza

aplicada a la probeta el material va a regresar a su forma original.

4.2.1.2. RESULTADOS DE LA MODELACION DE LA PROBETA 1 EN EL
SOFTWARE ABAQUS

En la figura 4.8 podemos observar la construccion de la probeta 1, la
conexion directa, por medio de la modelaciéon, tomando en cuenta las
dimensiones de los componentes de la conexion, las caracteristicas de

materiales y restricciones.
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1 .

Figura 4.9 Vista frontal y lateral de la probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

En la figura 4.10, figura 4.11 y en la figura 4.12 se puede ver los esfuerzos
que se presenta en la probeta 1, se observa que los mayores esfuerzos se
encuentran en la viga, en la zona de la unién, lo que nos ayuda a verificar que la
falla podria ocurrir en el material base.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.4932+02 ‘
+1.369e402
+1.245e+4+02
+1.120e402
+9.9632+01
+8.720e+01
+7.4782+01
+6.236e+401
+4.9942 401
+3.751e401
+2.5092+01
+1.2672401
+2.4572-01

Figura 4.10 Esfuerzos en la Probeta 1 vista frontal
Elaborado por: Nicole Guerrero
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5, Mises

(Avg: 75%)
+1.4932402
+1.36%9+02
+1.245e402
+1.120e+402
+9.9632401
+8.720e+401
+7.478e+401
+6.236e+01
+4.9942401
+3.751e401
+2.509% 401
+1.267e+01
+2.4572-01

Figura 4.11 Esfuerzos en la Probeta 1 vista lateras derecha
Elaborado por: Nicole Guerrero

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.493e+02
+1.369e+02
+1.245e+402
+1.120e+02
+9.963e+01
+8.720e+01
+7.478e401
+6.236e+01
+4.99424+01
+3.751e+01
+2.509e401
+1.267e+01
+2.457e-01

Figura 4.12 Esfuerzos en la Probeta 1 vista lateral izquierda
Elaborado por: Nicole Guerrero
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La figura 4.13 muestra los esfuerzos maximos que se generan en la probeta
1, existe una concentracion de esfuerzos en las esquinas de la unién, al aplicar
el protocolo de carga se evidencio la separacion de la soldadura del material
base en la cara de la columna y el punzonamiento de esta.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.640e+02
+1.502e+02
+1.3642+02
+1.226e+402
+1.0882+02
+9.504e+01
+8.124e+01
+6.7442+01
+5.365e+01
+3.985e+01
+2.605e+01
+1.226e+401
-1.538e+00

Figura 4.13 Esfuerzos maximos en la Probeta 1
Elaborado por: Nicole Guerrero

4.2.2. CONEXION EXPERIMENTAL

4.2.2.1. DEFORMACIONES UNITARIAS EN LA PROBETA 2

STRAIN GAUGE 1 EN PROBETA 2

. 600
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<
o
=
Z
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L
o -800

CARGA P (i)

Figura 4.14 Deformacion unitaria en SG1 de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero
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STRAIN GAUGE 2 EN PROBETA 2
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Figura 4.15 Deformacion unitaria en SG2 de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

Las curvas de histéresis mostradas en la Figura 4.13 y en la Figura 4.14,
corresponden a los Strain Gauges colocados en la Probeta 2, estas figuras

muestran que existe una deformacion maxima de e= 535 um/m y g= 680 um/m,
debido a que estos valores son menores a la mayor deformacién unitaria, el
material se mantuvo en el rango elastico, es decir, que al retirar la fuerza

aplicada a la probeta el material va a regresar a su forma original.

4.2.2.2. RESULTADOS DE LA MODELACION DE LA PROBETA 2 EN EL
SOFTWARE ABAQUS

En la figura 4.15 podemos observar la construccion de la probeta 2, la
conexion experimental, por medio de la modelacion, tomando en cuenta las
dimensiones de los componentes de la conexion, las caracteristicas de

materiales y restricciones.
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Figura 4.16 Vista frontal y lateral de la probeta 2
Elaborado por: Nicole Guerrero

En la figura 4.17 muestra los esfuerzos que se encuentran en las caras laterales

de la viga y se transmiten hasta la columna.

5, Mises

(Avg: 75%)
+8.822e+01
+8.087e+01
+7.353e+01
+6.618e+01
+5.883e+401
+5.14%e+01
+4.414e+401
+3.67% 401
+2.944e+401
+2.210e+01
+1.475e+01
+7.4042+400
+5.686e-02

Figura 4.17 Esfuerzos en la Probeta 2 vista frontal
Elaborado por: Nicole Guerrero

En la figura 4.18 y en la figura 4.19 se observan los esfuerzos que se
presenta en la probeta 2, los mayores esfuerzos se encuentran en la columna,
en las esquinas donde se une la viga con la columna, con lo que nos ayuda a

comprobar que la falla podria ocurrir en el material base.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+8.822e+01
+8.087e+401
+7.3532+401
+6.618e+401
+5.8832+401
+5.149e401
+4.414=2401
+3.6792+401
+2.9442401
+2.210e+401
+1.475e+401
+7.4042400
+5.6862-02

Figura 4.18 Esfuerzos en la Probeta 2 vista lateral derecha
Elaborado por: Nicole Guerrero

S, Mises
{Avg: 75%)
+8.822e+401
+8.087e+01
+7.353e+01
+6.618=401
+5.883e+01
+5.149e401
+4.4142401
+3.679e+01
+2.9442401
+2.210e+4+01
+1.475e+4+01
+7.4042400
+5.686e-02

Figura 4.19 Esfuerzos en la Probeta 2 vista lateral izquierda
Elaborado por: Nicole Guerrero

La figura 4.20 y la figura 4.21 muestran los esfuerzos maximos que se
generan en la probeta 2, existe una concentracién de esfuerzos en la cara de la
viga, al aplicar el protocolo de carga hasta que se genere una falla en la probeta
se evidencio la separacion de la soldadura del material base en la cara de la

columna.
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S, Max. Principal
{Avg: 75%)
+7.161e+01
+6.532e401
+5.903e+01
,274e+01

Figura 4.20 Esfuerzos maximos en la Probeta 2 vista lateral derecha
Elaborado por: Nicole Guerrero

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.161e+401
+6.532e401
+5.903e+401
+5.274e401
+4.646e401
+4.017e+401
+3.388e+401
+2.75% 401
+2.131=2401
+1.502e401
+8.731=2400
+2.4432400
-3.8442400

Figura 4.21 Esfuerzos maximos en la Probeta 2 vista lateral izquierda
Elaborado por: Nicole Guerrero
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CAPITULOS
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

CONCLUSIONES

La probeta 1, conexion directa, no califica para ser una conexion
parcialmente restringida, ni una conexion completamente restringida,
debido a que no cumple con la condicién de ser mayores al 80% del
momento plastico de la viga, tanto para giros positivos como para giros
negativos, ya que en su giro de 0.02 rad. y 0.04 rad., cuentan con un
momento de 0.22 T.m y de 0.27 T.m lo que representa el 20% y el 24% del

momento probable plastico de la viga respectivamente.

La probeta 2, conexion experimental, no califica para ser una conexion
parcialmente restringida, ni una conexidbn completamente restringida,
debido a que no cumplen con la condicién de ser mayores al 80% del
momento plastico de la viga tanto para giros positivos como para giros
negativos, ya que en su giro de 0.02 rad. y 0.04 rad., cuentan con un
momento de 0.26 T.my de 0.29 T.m lo que representa el 24% y el 27% del
momento probable plastico de la viga respectivamente.

Debido a que las conexiones no lograron alcanzar una resistencia a flexion
del 80% del momento plastico de la viga, no deben ser utilizadas en
pérticos resistentes a momento, ya que no cumple con la condicién de

formar una conexion rigida.

La probeta 1, conexién directa, presento un punzonamiento en la columna
y la separacion de la soldadura del material base, estas fallas hacen que la
conexién directa tenga una baja resistencia y que no se forme la rétula

plastica y a su vez disminuye la ductilidad de la conexion.

La probeta 2, conexién experimental, solamente presento la separacion de
la soldadura del material base al momento de llevarla hasta su resistencia

maxima mostrando un mejor comportamiento que la probeta 1.
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La realizacién de las curvas de histéresis con los datos obtenidos por
medio de ensayo aplicando cargas ciclicas las cuales simulan condiciones
sismicas, nos muestra la capacidad de resistir de los elementos
estructurales ayudandonos a tomar mejores decisiones al momento de

disenar y construir.

Realizar la modelacion de las conexiones ayudd en el proceso de ensayos
ya que podiamos determinar donde ocurririan los esfuerzos y en donde
sera mas conveniente colocar los Strain Gauges para tener déptimos
resultados, para el caso de ambas probetas los Strain Gauges fueron
colocados en la viga cerca de la unién entre la viga y la columna.

La probeta 1 tiene las siguientes deformaciones maximas, €= 309 um/m y
€= 748 um/m, debido a que estos valores son menores a la mayor

deformacion unitaria, el material se mantuvo en el rango elastico.

La probeta 2 mostro las siguientes deformaciones maximas, €= 535 um/my

€= 680 um/m, debido a que estos valores son menores a la mayor

deformacion unitaria, el material se mantuvo en el rango elastico.

Tanto la Probeta 1, como la probeta 2 muestran valores de deformaciones
maximas menores a mayor deformacién unitaria del material por lo que las
conexiones se mantuvieron en el rango elastico, es decir, que al retirar la

fuerza aplicada a la probeta el material va a regresar a su forma original.

Pese a que ambas conexiones no califican para pertenecer a porticos
resistente a momento podemos concluir en base a los resultados obtenidos
que la probeta 2, conexidn experimental, presenta un mejor desempefo al
tener menores esfuerzos en la conexion, menores deformaciones
maximas, y llegando a la falla con una carga de 0.33 T y con un
desplazamiento de 22.3 cm, generando un momento de 0.5 T.m con un
giro de 0.042 rad.
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RECOMENDA CIONES

Para la conexion experimental se propone, que para futuros estudios se
sujete la viga tanto en la cara de la columna en la que ingresa, como en el

lado opuesto usando el mismo tipo de soldadura.

Es fundamental saber cual va a ser el desplazamiento maximo de la viga al
aplicar el protocolo de carga ya que esto nos permite adecuar la
instrumentacion para poder cumplir de manera satisfactoria con el ensayo

de las probetas.

Se recomienda modelar las conexiones con la ayuda de un software ya que
se tiene una mejor idea de lo que se espera en los ensayos o en obra, los
posibles problemas que se podrian presentar para poderlos solucionar de
antemano ahorrando tiempo y costos en la construccién de las probetas.

Es importante que la soldadura sea una soldadura calificada, ya que nos
asegura una rigidez mayor en la conexién evitando problemas de

separacion entre la columna y la viga.
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