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El PRM es uno de los
sistemas sismo-resistentes
mas populares. Esto se
debe a su alta ductilidad y a
las ventajas arquitectonicas
que ofrece, al permitir el
uso de espacios abiertos.

Portico resistente a momento.

Fuente: Design of Seismic-Resistant Steel
Building Structures.

2. Moment Resisting Frames. Michael D.
Engelhardt. 2007






Comportamiento de las conexiones metalicas

Al encontrar que el comportamiento de las
conexiones de acero no fue el que se esperaba,
se inicia una extensa investigacion (que continua
aun) de las wuniones sismicas de acero
existentes, como también se proponen nuevos
tipos de conexiones sismo-resistentes:



Porticos resistentes a momentos con capacidad de

disipacion de energia especial

Los (PRM-DES) son disenados para soportar
grandes deformaciones Inelasticas cuando
estan sujetos a fuerzas causadas por sismo.

Las conexiones de este tipo de portico deberan
cumplir con los siguientes criterios

1.La conexion debera ser capaz de soportar una
deriva de piso de al menos 0.04 radianes

2.La resistencia de la conexion debera ser de al
menos 0.8 Mp de la viga conectada, al alcanzar
la deriva de piso de 0.04 radianes.
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CONEXIONES PRECALIFICADAS Y CALIFICADAS

ANSUAISC 358-10
ANSIAISC 35851-11
An American Netional Standard

Prequalified Connections for
Special and Intermediate

é Steel Moment Frames for

Seismic Applications

Including Supplement No, 1

2010
(includes 2011 supplement)

Supersedes ANSHAISC 358-05 and ANSVAISC 358s1-09

NS
A

Approved by the AISC Conncction Pragualification Review Pancl
and issued by the ATSC Boand of Dircctors
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AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
One East Wacker Drive, Suite 700
Chicago, Ilinois 60601-1802




OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION |

OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de dos conexiones viga
columna en el sentido débil de la columna con perfiles |
(CEDC) ante cargas ciclicas, a partir de la

experimentacion y del analisis por el met
elementos finitos, determinando si es posib

odo de

€ 0 NO Su

uso en edificios de acero sismo-resistentes.
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Tipos de conexiones ensayadas

Para el diseno de las conexiones se siguieron los
lineamientos del NSR-10 y del AISC.

CONEXION SOLDADA CONEXION EMPERNADA
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CONEXION EMPERNADA
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Figura R. 3. Esquema de la conexién empernado. Isométrico, vista de perfil y vista en planta.



Perfiles de las conexiones

Nombre | Columna | Viga | Tipo 'h (mm)| Pernos |tec:(mm) | teci (mm)| tes (mm)
CS-1 WidxB2 |IPE 270 S 270 MA 16 19 19
CS-2 | Widx82 |IPE 300 S 300 MA 16 19 19
CS3 | Widx82 |IPE 330 5 330 MA 19 19 19
CP-1 WidxB2 |IPE 270 E 270 1023/4" 13 22 15
CP-2 | Wi4x82 |IPE 300 E 300 10@7/8" 15 22 15
CP-3 | Wi4x82 |IPE 330 E 330 10@7/8" 22 22 15
257
160 o
150 —— l kN
139 — A
IPE 270 IPE 300 IPE 330 W14x82
N J \ )
Y Y
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Fabricacion conexiones

Para realizar la calificacion de las conexiones,
TECMO S.A. fabricO seis especimenes, tres
soldados y tres empernados siguiendo los
requisitos que se exigen con este fin, dentro de
los cuales uno de los mas importantes es
simular las condiciones de campo al instalar las
conexiones en una edificacion.
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Dispositivo para controlar la flexo-
torsion




Ensayos de laboratorio

Los ensayos de las probetas fueron realizados en
el laboratorio de la Universidad de los Andes.

De acuerdo con las posibilidades que brinda este
espacio, se disenaron los diferentes soportes de

la conexion,
de borde de

ouscando simular las condiciones

0s elementos que conforman la

union cuando esta en servicio en una
edificacion metalica y un dispositivo para evitar
la flexo-torsion en la viga.
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Instalacion de la conexion en el
laboratorio

Gato hidraulico
& 25 ton
Iq
I_' Yy -

Dispositivo para

arriostramiento

Columna
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Protocolo de carga

A partir de las investigaciones post-Nothridge
se estandariza un protocolo de carga general
para todos los ensayos, con el fin de que los
ensayos de laboratorio reflejen los aspectos

mas relevantes del comportamiento sismico
de la conexion.
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Protocolo de carga
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Ensayo de la conexion

~Convenciones
ai®ds ~IPE 330 EMPERNADA | . — davp — My
S [mma) 713333 ® Momento a 0.04 rad
Zx [mm3) 04000 — e ——
WWMNW Fy Mpa) 333 Momento méawmo a 0.04 radianss 402 kN-m a
Mp (kN-m) 318 Momento minimo 510 kN-m & 0 068 1ad
Caiga=21.2kN 0.8Mp (kKN-m) 253 Momento méxmo 541 kN-m a 0.076 rad
Momerto = 50 9 kN-m ii |kN¢n| Momento minmo a .04 radanes 417 kN-m a
Fotacion = 0.0042 radianes
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CURVAS DE HISTERESIS MOMENTO — ROTACION (AL EJE DE LA COLUMNA)

CONEXIONES SOLDADAS (RESULTADOS DE ENSAYOS)

ESPECIMEN CS-1 ESPECIMEN CS-2 ESPECIMEN CS-3
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CURVAS DE HISTERESIS MOMENTO — ROTACION

CONEXIONES EMPERNADAS (RESULTADOS DE ENSAYO)

ESPECIMEN CP-1 ESPECIMEN CP-2 ESPECIMEN CP-3
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Modelacion numeérica

La modelacidon por elementos finitos se realizd en
el programa ANSYS v.14, considerando una
etapa de pre-diseno para evaluar las diferentes
posibilidades de cada tipo de conexion y una
etapa de post-diseno con el fin de observar
cOmo se comportan las uniones de forma
tedrica al estar sujetas a un proceso de cargay
descarga, igual al que se aplico en laboratorio.
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Estudio parametrico

Influencia del espesor de las placas conectadas a
las aletas de la viga
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Utilizar placas de continuidad al lado opuesto de la
conexion
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UBICACION DE LA ROTULA PLASTICA CONEXION SOLDADA

)sicion de maximos
fuerzosenla

Plastificacion de las nexionen MEF.
aletas y del alma de

la viga evidenciando

posicion de rotula

plastica

Plastificacion de la viga du

Plastificacion de la viga durante ensayo.
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RESULTADOS DE LA MODELACION POR ELEMENTOS FINITOS
CONEXION SOLDADA
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CURVA DE HISTERESIS TEORICA (ANSYS) Y DE LABORATORIO

CONEXION SOLDADA

Curva de histéresis Carga - Desplazamiento (ANSYS) Curva de histéresis Carga - Desplazamiento (Laboratorio)
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COMPARACION CURVAS TEORICAY DE LABORATORIO

CONEXION SOLDADA

Curvas de histéresis Carga - Desplazamiento (ANSYS y Laboratorio)
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RESULTADOS DE LA MODELACION POR ELEMENTOS FINITOS
CONEXION EMPERNADA

Distribucion de esfuerzos MEF enlas aletas de la Distribucion de esfuerzos MEF en el alma de la
viga. Espécimen CP-3 viga. Espécimen CP-3

Distribucion de esfuerzos MEF en el inicio del Dist{ib.ucion de esfuerzos MEF en la columna.
cordéon de soldadura entre las aletas de la EsPecimen CP-3
columna y la placa PC. Espécimen CP-3



COMPARACION CURVAS TEORICAY DE LABORATORIO

CONEXION EMPERNADA

Curvas de histéresis Momento-Raotacion Espécimen CP-3
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion son
concluyentes en cuanto a que las
conexiones ensayadas han cumplido
todos los requisitos para ser consideradas
COMo conexiones sismicas calificadas, a
la luz de los protocolos planteados en
NSR-10 y en AISC 340.




CONCLUSIONES

2. Se comprobd que se deben usar soldaduras
de penetracion total en las placas de conexion
a los patines de la viga.

3. Se comprobd que no se requieren placas de
continuidad en el lado opuesto de la conexion.

4. La ubicacidon de las rotulas plasticas resulto
ser la prevista de acuerdo con los analisis por
elementos finitos



CONCLUSIONES

5. Es importante generar una transicion entre la
placa de conexion ubicada en la columna y los
patines de la viga.

6. En las conexiones empernadas, el diametro de
los pernos influye en el desplazamiento relativo
de las placas. Los diametros mayores permiten
mayores fuerzas de apriete y por lo tanto
menos desplazamiento.



CONCLUSIONES

7. Se detectd6 en algunos materiales una
sobreresistencia mayor que la que preve NSR-
10.

8. El comportamiento de las conexiones permite
afirmar que han sido satisfactoriamente
calificadas. Para angulos de deriva de 0.04 rad,
las conexiones estaban en capacidad de
transmitir momentos aun mayores que M, (NSR-
10 exige al menos 0.8 My). La ductilidad exhibida
es suficiente.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso las conexiones entre vigas
tipo doble T conectadas al eje débil de columnas
de seccion doble T, CECD, evaluadas en este
estudio. En porticos resistentes a momento,
PRM, para zonas de sismicidad intermedia y
alta, considerando que cada uno de Ilos
especimenes estudiados en esta investigacion
superaron los requisitos minimos necesarios de
calificacion.




RECOMENDACIONES

2. Para las soldaduras, seguir las
recomendaciones presentes en el AWS 1.1Y
AWS 1.8

3. Es recomendable utilizar pernos de diametros
mayores a %’ .

4. Se recomienda el uso de la modelacion por
elementos finitos con la finalidad de predecir el
comportamiento de estas conexiones para
perfiles de mayor peralte.
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