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Resumen

El presente informe tiene como objetivo analizar los mecanismos para control de derivas
(conexiones) implementados para la estabilidad de una estructura en acero. Para ello se busco
desarrollar la metodologia previamente establecida, en la que se realizo la modelacion de una
estructura regular de tres niveles mediante el software CYPE 3D, luego se revisaron las derivas y
se realizaron las modificaciones necesarias para ajustar estos desplazamientos al maximo
permitido segun la norma, posteriormente se presenta un calculo muy detallado de una de las
conexiones del modelo, para resaltar cuales son las verificaciones y procedimiento necesario para
un disefio de manera manual, finalmente se evaluaran los resultados obtenidos mediante el
software IDEA StatiCa, herramienta capaz de revisar los efectos y comportamiento en general de
la conexién disefiada luego de ser cargada con las solicitaciones del modelo, esta permite
visualizar la distribucion de esfuerzos a lo largo y ancho de la conexion para asi verificar su

correcto funcionamiento.

Palabras clave: conexion, deriva, carga, diseno, deformacion.
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Abstract

This report aims to analyze the drift control mechanisms (connections) implemented for the
stability of a steel structure. To this end, we sought to develop the previously established
methodology, in which the modeling of a regular three-level structure was carried out using the
CYPE 3D software, then the drifts were reviewed and the necessary modifications were made to
adjust these displacements to the maximum allowed according to the norm, later a very detailed
calculation of one of the connections of the model is presented, to highlight which are the
verifications and procedures necessary for a manual design, finally the results obtained will be
evaluated through the IDEA StatiCa software, a tool capable of reviewing the effects and
behavior in general of the designed connection after being loaded with the requests of the model,
this allows to visualize the distribution of efforts throughout the length and width of the

connection in order to verify its correct operation.

Keywords: connection, drift, load, design, deformation.
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Introduccion

A la hora del analisis estructural lo mas importante es garantizar un adecuado balance entre las
cargas aplicadas, tanto horizontales como verticales, y las capacidades de la estructura, mas
concretamente de los materiales implementados en ella. De alli la necesidad de comprender los
efectos que un sismo puede causar a una estructura, principalmente las derivas o desplazamientos

horizontales, un tema ya altamente estudiado y con infinidad de literatura existente al respecto.

Las conexiones entre los miembros, representan uno de los aspectos mas importantes y de mayor
incidencia cuando se trata del comportamiento sismorresistente de edificaciones aporticadas de
acero estructural. (Loges, S, 2017), lo cual permite garantizar que la estructura presente las
condiciones de estabilidad, resistencia y rigidez con que fue disefiada y asi evitar cualquier

pérdida de funcionalidad o nivel de servicio, dando via libre al adecuado desempefio de la misma.

El acero es el material mas ductil entre aquellos de uso estructural. Sin embargo, es un grave
error considerar que esta propiedad inherente al material se traslada automaticamente al sistema
estructural. Estudios han demostrado que para asegurar el comportamiento ductil de las
estructuras es necesario suministrar adecuada ductilidad no so6lo a nivel del material, sino también
a nivel seccional y de los miembros que componen el sistema (columnas, vigas, riostras,
conexiones). Para ello se debe, en primer lugar, identificar y conocer las condiciones que pueden
conducir a mecanismos de falla fragil y, luego, adoptar estrategias de disefio para obtener una
respuesta estable y con adecuada capacidad de disipacion de energia. El disefio y detalle de las
conexiones entre los distintos componentes estructurales es un aspecto de fundamental

importancia para alcanzar estos objetivos. (Crisafulli. F, 2018)

Por todo esto, y con la finalidad de estudiar los efectos de un buen disefio de conexiones en la
estabilidad de una edificacion se pretende en el presente documento hacer una modelacién de una
estructura construida totalmente en acero, en la que se evidencian unos desplazamientos laterales

considerables y evaluar sobre estos el impacto de aplicar una conexioén adecuada.
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1 Objetivo

1.1 Objetivo general

Analizar los mecanismos para control de derivas (conexiones) implementados para la

estabilidad de una estructura en acero.

1.2 Objetivos especificos

Modelar una estructura compleja y regular de tal manera que se generen unas cargas

considerables sobre la conexion a analizar.

Disenar de forma manual y detallada una de las conexiones de la estructura para mostrar el

procedimiento y calculos internos.

Interpretar las reacciones obtenidas en la conexion por efecto de las cargas aplicadas en el

diafragma completo.
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2 Marco teorico

2.1 Cype 3D
Es un programa de andlisis tridimensional de estructuras de barras y laminas. Como en la
mayoria de los programas de analisis estructural, los elementos del modelo analitico se

introducen explicitamente, es decir, introducimos barras y laminas. (Coya J.C., 2021)

2.2 Sistema estructural o sistema sismorresistente

Conjunto de todos los componentes (miembros, fundaciones, conexiones, etc.), incluyendo
aquellos sistemas con miembros de acero y de hormigén armado reforzado actuando en forma
conjunta como asi también a los sistemas formados por miembros con secciones compuestas de

acero y hormigoén. (Crisafulli, F., 2018)

2.3 Miembro estructural

Partes integrantes de la estructura como vigas, columnas, muros, etc. (Crisafulli, F., 2018)

2.4 Elemento
Partes componentes de un miembro estructural (como el ala o alma de un perfil), placas de

conexion o rigidizadores. (Crisafulli, F., 2018)

2.5 Cargas o acciones

Fuerzas u otros efectos que resultan del peso de los materiales de la construccion, de sus
ocupantes y equipamiento, de efectos ambientales (como nieve, viento, sismo), de movimientos
diferenciales, presiones del terreno u otros materiales, etc. En general se dividen en cargas

permanentes (aquellas cuya variacion en el tiempo no es significativa) y variables. (Crisafulli, F.,

2018)


http://cype3d.cype.es/
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2.6 Ductilidad.
Al contrario, se denomina material ductil a aquel que al llegar a rotura ha sufrido deformaciones
grandes. Esto en el célculo de estructuras nos interesa porque nos avisa de que la estructura va a

colapsar. El acero es un material ductil. (Zambrano A., 2021)

2.7 Rigidez.
Es la relacion que existe entre la tension aplicada y la deformacion que esta produce en régimen
elastico. Un material muy rigido es aquel que para tensiones altas presenta deformaciones bajas.

Es la pendiente de la recta tension deformacion. (Zambrano A., 2021)

2.8 Tenacidad.

Es la energia de deformacion total que puede absorber o acumular un material antes de alcanzar
la rotura en condiciones de impacto o también como la capacidad de absorber energia plastica
antes de fracturarse. Relaciones/diferencias entre tenacidad, resistencia y ductilidad

Para que un material sea tenaz, debe poseer alta resistencia y ductilidad y, a menudo, los
materiales ductiles son mas tenaces que los fragiles. La tenacidad es mayor cuando se alcanza un
compromiso entre una buena resistencia y una buena ductilidad. Un material puede ser ductil
pero no tenaz, o puede ser resistente pero no ser tenaz. Para entender la diferencia entre
resistencia, ductilidad y tenacidad presentamos la siguiente figura. Aparecen tres tipos de
materiales. El primero posee una alta resistencia a la compresion pero baja deformacion; es muy
resistente pero poco tenaz. El segundo posee buenas cualidades de resistencia a la compresion y
de deformabilidad, luego es muy tenaz. El tercero es altamente deformable pero posee muy poca

resistencia; es por tanto muy ductil, pero poco tenaz. (Zambrano A., 2021)

2.9 Conexion
Combinacién de elementos y juntas (soldadas o empernadas) usadas para transmitir fuerzas entre

dos o mas miembros estructurales. (Manrique A, 2018) Para el desarrollo de este informe nos
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enfocaremos en las conexiones viga columna, una de las conexiones mas frecuentes en

edificaciones.

2.9.1 End-Plate Moment Connections
Este es el tipo de uniéon mas utilizado a la hora de construir estructuras de acero sismorresistentes,

debido a facil fabricacion y a que no se debe modificar la geometria de la viga. (Manrique A,

2018)

Figura 1 Conexion End-Plate

2.9.2 Bolted Flange Plate (BFP)

Unién de tipo atornillada, donde se une el ala de la viga a una placa metalica soldada a la
columna a través de tornillos, de igual forma que el alma de viga. Es una union bastante fuerte,
debido a que transmite los esfuerzos de las alas de las alas de la viga a la columna, con los

tornillos trabajando a cortante. (Manrique A, 2018)

Prolected zone = 5, +
———
8

'

T -
o)

——— Shims, If required

~ Single-plate wab
connecion

T Shims, if requiedt

Figura 2 Conexion BFP
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2.9.3 Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W)
Esta es una union soldada en sitio, poco utilizada debido a que su montaje es lento y complejo.

Su ventaja es el ahorro de placas y tornillos. (Manrique A, 2018)

. Protected zone
d

Figura 3 Conexion WUF-W
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3 Metodologia

Primeramente se realiza el montaje de una estructura regular bajo el respectivo
reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10), teniendo en cuenta
parametros sismicos para la ciudad de Medellin. La estructura final que fue estudiada se muestra

a continuacion en la figura 1:

w
I
(]

‘1
| o Y- |
»
[

Figura 4 Vista frontal 3D de la estructura bajo estudio (elaborado en Cype3D).

Para la evaluacion de cargas se tomaron los valores minimos alternativos dados por la

NSR-10 para cargas vivas y muertas cuando no se efectiia un analisis detallado, estos para

. . . , 2
ocupacion residencial y luego para tener en cuenta la losa se tomé un peso de 205 kgf/m

equivalente a una losa en metaldeck.

Acto seguido, se selecciona una unioén viga-columna al azar para proceder a disefiar la
conexion End-Plate que como vimos anteriormente es la que se usa mas cominmente y brinda

mayores facilidades a la hora de la instalacion.
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DISENO CONEXION COLUMNA 18X86 CON VIGA 12X22 (END PLATE)

Figura 5 Zoom conexion 1 estructura bajo Figura 6 Geometria placa de extremo y

estudio (elaborado en Cype3D). pernos (Luis Garza pg. 92)

Propiedades de los materiales.

Viga Columna
W12X22 WI18X86

d =12.30in d = 18.40in
t = 0.26in t = 0.48in
wb wc

bfb= 4.03in be= 11.10 in
tfb= 0.42 in th= 0.77 in
z = 29.35in" F,= 38ksi
xb Y .
F = 38ksi F,,= 00ksi
F = 60ksi Workable gage = 5.5 in

ub
Workable gage = 2.25in
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A continuacion se presentan de manera detallada los calculos y chequeos correspondientes al

disefio general de la geometria y caracteristicas de la placa, pernos de anclaje y soldadura.

Cortante ultimo en la viga.

2(CprRyFyZy)
u— g T L.h

2(1.2*1.1*38*29.35)
223.92

Vu = 9.89 + = 23.04 kip

Cpr es el factor que tiene en cuenta la resistencia maxima de la conexion.

= <12
P 2F, T

La localizacion de la rotula plastica Lp es la distancia desde la cara de la columna al sitio de la
formacion de la articulacion plastica. Esta longitud es el menor valor entre 0.5*Db y 3*Bfc segun

la AISC 358-10.

Lh es la distancia entre rétulas plésticas en la viga.
Ry es la relacién entre la resistencia a la fluencia esperada Fye y la resistencia minima

especificada a la fluencia del acero que se va a usar.

Aplicacion R,

et

Placas y laminas:

*  ASTM ASGAZEM
ASTM A1043/A1043M Grado 36
ASTM 1011 HSLA Grado 50
ASTM AST2/AST2M Grado 42
ASTM AST2/AST2M Grado 50 o 55,
ASTM ASBE/ASEEM

—
— o 0 e 0 D

& & & & @

Tabla 1. Valores de Ry para aceros (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010/F-220)
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Diseiio de conexion a momento en la viga
Obtenidas las secciones transversales de los elementos a conectar, se procede a calcular el

momento en la cara de la columna.

e Primero calculamos el momento plastico probable en las rotulas:
Moy = CorRyZp By,

Mpr = 1.2 * 1.1 * 29.35 * 38 = 1472.196 kip — in

e Luego, calculamos el momento actuante en la cara de la columna.
My = Mpe + VL,

Muc = 1472.196 + (27.25 * 6.15) = 1639.7835 kip — in

Configuracion de la conexion

hl = db - 1.55}'1, - Pft

h =12.30 — 1.5(0.42) — 2 = 9.67 in
t_fb
hD :db —T‘F Pfﬂ
0.42

h,=12.30 — 5%+ 2 = 14.09n

Diametro de perno requerido

2M

uc

db,req - noF (b +h)

— 2(1639.8) B _
db.req B \/nx0.75x90(14.1+9,7) = 0.8in
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Diametro de perno de prueba y Momento Nominal

Usar d = 7/8 in. (ASTM A325 - Alta resistencia, ajustado a los requisitos de las

especificaciones para juntas estructurales, Ft=90 ksi)

_ _ n(0.875)° \ .
Pt = FtAb = 90(———) = 54. 12 kips

M = 2(54.12)(14.09 + 9.67) = 2571.7824 kip — in

Espesor de placa requerido

OM, =0,F Y

yopop
b 1 1 1 1 2
2 Pi s Pp 2 g '

1
S=5,“)pg ¢Jb:090

Note: If ps > 5, usep; =5

1 1 . ,
s=5/bg=75V111%55=39in>P =2in
b 11 11 2
2 pios Pp 2 &
Y =55 (9.67) 5 + 55 + 14.09(7) — 5+ 559.67(2 + 3.9) = 54.38 in
. L1 M,
phead = ..Jl QuFypYp

_ [11(075)(2571.8) _ .
toreard = \/ — 0.93 in

0.9(50)(54.38)

donde
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oM np momento nominal del perno
F - esfuerzo de fluencia del material de la platina
Yp mecanismo o parametro de linea de rendimiento de la placa final de la Tabla 3.3 de la guia de

disefio 4 del AISC (Extended End — Plate Moment Connections).

Seleccion del espesor de la placa final

Usar tp = 1in (ASTM A572 Gr. 50)

Calcular la fuerza del ala de la viga

M. 16398 .
Ffu - (d,~t,) T 123-042 138 kips

Comprobar la fluencia por cortante de la placa

OR = 0.9(0.6F )bt = (0.9)(0.6)(50)(11.1)(1) = 300 kips

Foo 138

Chequeo: ——=——= 69 kips < q)Rn = 300 kips OK

Comprobar la ruptura por cortante de la placa
An = [bp - Z(db + 1/8)]tp = [11.1 - 2(7/8 + 1/8)](1) = 9.1 in’
cl)Rn = 0.75(0. 6Fup)An = (0.75)(0.6)(65)(9.1) = 266.2 kips

F
Chequeo: =~ = =% = 69 kips < $R = 266.2kips OK

Comprobar la resistencia a la rotura por cizallamiento de los pernos de compresion

Vu = 27.25 kips

2
V<R = ¢nF A =0.754)(60)(F5) = 108.2kips  OK

u
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Comprobar desprendimiento de los pernos de compresion

- Placa:

Vu = 27.25 kips < cl)Rn = ni(cl)Rn)i + nO(CI)Rn)0

Fuerza de carga = 2. 4dbthu = 2.4(7/8)(1)(60) = 126 kips/bolt

Desgarre pernos: LC =(2+0.42 + 2) — (7/8 + 1/16) = 3.48in

Lc: Distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero

adyacente o el borde del material

= 1.2L¢F =1.2(3.48)(0.93)(60) = 233 kips > 126 kips

n, interna

Por inspeccion. controles de carga para pernos internos.

q)Rn = 4(0.75)(126) = 378 kips > Vv = 27.25 kips

- Aladela columna:

OR = 378(271) (w20 = 291 kips > V= 27.25 kips
n 1 ch=50 u '

Diseino de soldadura

O OBF Lt 0.6(50)(0.26)

= 201392) 201392 2.8 dieciseisavos

Usar soldadura de 3/16 in.

Chequeo del ala de columna para fluencia por flexion

1 1 .
S == bfcg=7x/11.1 *5.5=3.9in
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c =pfo+tb+ pfiz 2.0+ 0.42 + 2.0 = 4.42in

f

_ b, 1 2 3¢ c S, g 111 1
Yo = —ZL[(h1 + ho)(?)] + 7[h1(s 55 b h (s + ) + 7] +4 = 29,67 + 14.09) (55|

2 3(4.42) 4.42 @42’ | | 55 _ .
+¥[9.67(3.9+ 42+ 14.09(3.9 + 222y + U4 ]+ S = 91.13in

L1oM_ [11(0.75)(25718)

L Reqra = o,F v~ N 090)(9113)

=0.72in < 0.77in

- No es necesario afiadir refuerzo al ala (rigidizador) -

c—t _
Asumir: t_= 1/2 in. P =p =—= =220 _ 1 95ip

hl(s + PSl, ) + ho(s + PSO) + 5=

b
L AP R LU N 3
Ye = Zlhl(s t50) Fhy( ng)]+g

11.1

2

1 1 1 1 2
[9. 67(55 + Tog) T 14.09(55 + m)] + ¥[9. 67(3.9 + 1.96 ) + 14.09(3.9 +

- Esto se hace solo si se requiere refuerzo, y se calcula un nuevo t fe Reqrd
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Calcular el limite elastico del cuerpo de la columna

c =1.0
t
N =tfb+ 0=0.421in
TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete®, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

i Dimensidn del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Mota: Ver la Seccin J2.2b para el tamano maximo de
soldaduras de filate.

Tabla 2. Tamafo minimo filete de soldadura (Aguirre C., 2010)

ORn = §C (6k + N + 2¢)F t = 1.0(1.0)[6(1.46) + 0.42 + 2(1.0)](50)(0.3125)

= 174.7 kips > 138 kips
OK. (No requiere rigidizadores)
Calcular esfuerzo de pandeo del alma.

d24t’ \[EF 0.9(24)(0.3125)*/29000(50)
¢R = == T80 = 43.14 kips

n

q)Rn = 43.14 kips < F [ 138 kips Requiere rigidizador
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Calcular el esfuerzo de plegamiento del alma.

1.5
t EF t
SR =00 8tfw[1 Faf2)s) ] (T _ 268 s

q)Rn = 268 kips > Ffu = 138 kips OK

Determinar la fuerza de disefio del rigidizador

F = Ffu — min cl)Rn = 138 kips — 43.14 kips = 94.86 kips

cu
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4 Resultados y Analisis

Luego de los célculos de disefio mostrados anteriormente para la union viga-columna

seleccionada, se obtuvieron los siguientes resultados:

Viga: W12X22 (ASTM A572)

Columna: W18X86 (ASTM A572)

4E End Plate: 6 in por 1 in (ASTM A572 Gr. 50)
Diametro del perno: 7/8 in

Grado del perno: ASTM A325

La Columna requiere rigidizador

Ya teniendo esta informacion se ingres6 en el programa IDEA StatiCa para poder hacer un
andlisis del comportamiento de la conexion dentro del diafragma, al ser sometida a las

solicitaciones de la estructura, obteniendo lo siguiente:

En la figura 7 se observa un diagrama que muestra la distribucion de tensiones resultante de las
combinaciones de cargas actuales, la cual se debe a la accion de palanca producida por la
deformacion de las partes conectadas. Para el caso actual se presentan en general tensiones bajas
sobre la union, se ve claramente incrementado en las cercanias de la soldadura que va del ala a la

placa base, alin asi en ninguna region se superan los 20 ksi.
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[ksi]
45,00

40,0

30,0

250

-g,30020.0

0,00

Figura 7 Tension resultante sobre la conexion

Luego, en el siguiente esquema (Figura 8) se evidencia una concentracion de tension en la parte
inferior de la viga, donde se une el ala inferior con la placa base, lo cual se debe al efecto de
apalancamiento generado por el momento flexionantes actuante sobre la viga, que resulta de las

combinaciones de cargas existentes en la misma.

[ksi]

2,200

3

2,00

1,75

1,50

125

<3,5000 00

Il

=
(=]
=
=

Figura 8 Tension en el contacto entre placas de la conexion
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En la siguiente figura (Figura 9) se muestra el porcentaje de deformacion plastica, que como es
evidenciable en todo el esquema equivale al 0%, con lo cual podemos constatar que no ocurrira

una falla ductil en la union.
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Figura 9 Deformacion pléstica resultante sobre la conexion
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6 Conclusiones

El procedimiento de disefio mostrado en el informe contiene toda la informacion basica
necesaria para calcular las conexiones, proporcionando todos los elementos para garantizar el

cumplimiento de los criterios de disefio y las normas relativas al disefio en acero.

Al disenar una conexion se debe garantizar no solo que la estructura no falle, sino que
tampoco se presenten desplazamientos excesivos, por lo que se deben considerar todas las fuerzas

que tengan probabilidad de ocurrencia durante la vida util de la estructura.

Las conexiones dentro de una estructura requieren especial atencion a la hora del disefio
ya que pueden estar sujetas a condiciones de servicio no previsibles con precision como lo es un
sismo, y si no se controla la solicitacion en el nudo se puede dar paso a pandeo local o global de

la estructura.

Al respetar la norma y realizar todas las verificaciones pertinentes a la hora del disefio, se
garantiza que el funcionamiento de la conexion se de con un factor de seguridad alto y asi las

reacciones en la misma no representen un riesgo para la estructura.
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