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RESUMEN

Este trabajo se presenta como requisito parcial del Trabajo de Ascenso para el
escalafon de Agregado, bajo la modalidad de Publicacion de Articulos. De acuerdo con
esta modalidad y su reglamento correspondiente, se presentan cuatro articulos que
tratan sobre las conexiones y su incidencia en el comportamiento sismico de
edificaciones aporticadas de acero estructural, tema que pertenece a la linea de
Iinvestigacién correspondiente, del area de Desarrollo Experimental de la Construccién
del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construcciéon (IDEC) de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo (FAU) de la Universidad Central de Venezuela (UCV), en
donde se han desarrollado todos los articulos aca presentados. El objetivo principal, es
puntualizar y describir los aspectos mas relevantes asociados con las conexiones entre
los miembros estructurales pertenecientes al sistema resistente a sismos, en
edificaciones aporticadas de acero estructural y su incidencia en su comportamiento
sismico, indicando asimismo, algunos aspectos vinculados con el crecimiento progresivo
de este tipo de edificaciones, lo que en general establece las bases para continuar con

este estudio dentro del instituto.
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INTRODUCCION

Este trabajo de ascenso al escalafon de Agregado, pretende mostrar la
importante relacién que tienen las conexiones entre los miembros estructurales (vigas
y columnas) y el comportamiento sismico de edificaciones aporticadas de acero
estructural. Para ello, cada uno de los articulos que se exponen fueron elaborados
secuencialmente, tratando de cubrir los aspectos mas determinantes en la correcta
seleccién del tipo de conexién a emplear en casos particulares, tipos de perfiles
estructurales de acero que exhiben mejor comportamiento ante acciones sismicas,
comportamiento inelastico de algunos tipos de acero y conexiones empleadas en la
construcciéon de edificios aporticados, y aspectos relacionados con el crecimiento
progresivo de edificaciones de acero, en el entendido que en la medida que se va
sucediendo el crecimiento con la adicién o sustitucién de miembros estructurales, el
comportamiento sismico de la edificacion resultante puede variar de manera

significativa.

Los articulos y la informacién desarrollada, han sido complementados con tres
investigaciones, bajo la tutoria del autor de este trabajo, una de pregrado y las otras de
postgrado para optar a los titulos de Ingeniero Civil y de Especialista en Ingenieria
Estructural, respectivamente, desarrolladas por estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB, Caracas), en las cuales se
realizaron modelos matematicos de conexiones, empleando perfiles tubulares y perfiles
tipo I y H de la serie europea, mediante la metodologia de elementos finitos y utilizando
el programa de computacién para simulaciones mecanicas Ansys. De estas
Investigaciones, se obtuvieron diagramas que mostraron el comportamiento de cada tipo
de conexién analizada ante acciones sismicas, de acuerdo a un protocolo de cargas
alternantes siguiendo los lineamientos indicados en el documento AISC 341 (AISC,
2010; AISC, 2016). Las conclusiones alcanzadas en los trabajos presentados, indicaron
que el comportamiento sismico de las edificaciones aporticadas de acero estructural
dependen en gran medida de la correcta seleccidén, analisis, disefno, fabricacién y montaje
adecuados de las conexiones entre los miembros principales del sistema resistente a

sismos.
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El primero de los articulos (Loges, 2015), fue presentado en las XXXIII Jornadas
de Investigacion del IDEC (2015), y abarca los aspectos maéas resaltantes del
comportamiento de algunos tipos de conexiones de acero estructural, tales como las
precalificadas contenidas en la guia 358 del Instituto Americano de la Construccién en
Acero, que para la fecha de publicacién del articulo su versiéon mas reciente era la del
afio 2010 (AISC, 2010), algunas practicas constructivas que incidieron en la formacién
de mecanismos de falla fragiles en ciertas conexiones de algunos edificios en los sismos
de Kobe (1994) y Northridge (1995), consideraciones del comportamiento de ciertas
zonas de las secciones transversales de perfiles de acero, medios de unién basados en
soldaduras y pernos, caracteristicas de las zonas de las estructuras sometidas a
importantes demandas de ductilidad (r6tulas plasticas), y en general, algunos aspectos
constructivos cuya implementacién podria acarrear comportamientos inadecuados de
conexiones. La principal intencién fue servir de inicio para los siguientes articulos que
serian presentados posteriormente, y puntualizar la importancia que revisten las
conexiones en el comportamiento ante acciones sismicas de aporticadas de edificaciones

de acero.

El segundo articulo (Loges, 2016) se presenté en las XXXIV Jornadas de
Investigacién del IDEC (2016), y abarca el tema de las edificaciones aporticadas
construidas con perfiles tubulares en Venezuela. Como es bien sabido, este tipo de
perfiles requiere de una serie de consideraciones especiales relacionadas con su
comportamiento ante acciones sismicas cuando son seleccionados para la construccion
de edificaciones. Entre esas consideraciones, destacan su material de fabricacién y
ductilidad, caracteristicas de las diferentes secciones transversales (cuadradas,
rectangulares y circulares) y espesores de sus paredes, los tipos de conexiones
consideradas como precalificadas en la guia del AISC (AISC, 2010), las consecuencias
que tiene en el comportamiento sismico de edificaciones el soldar directamente los
perfiles tubulares de las vigas a las columnas, caracteristicas de los elementos que deben
incorporarse en las conexiones con tubulares segin el Comité Internacional para el
Desarrollo y Estudio de la Construcciéon Tubular (CIDECT), y otras adicionales. Esto
permite al lector comprender las razones por las cuales el empleo de este tipo de perfiles,
sumado a conexiones inadecuadas entre vigas y columnas, puede afectar la

vulnerabilidad de edificaciones aporticadas de acero ante acciones sismicas. Las
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conclusiones presentadas fueron posteriormente ratificadas en una investigacién
llevada a cabo en la Universidad Catélica Andrés Bello de Caracas, en la cual se concluyé
mediante el andlisis de un modelo matemAatico de conexiones, la inconveniencia de
conectar las vigas y las columnas de una edificacién aporticada de acero con soldadura
directa sin emplear algiin elemento intermedio para distribuir de manera mas eficiente

las tensiones y deformaciones asociadas en la conexion.

El tercer articulo (Loges, 2017) se present6 en la Trienal de Arquitectura FAU
(2017). Como continuacién de los dos anteriores, en este se explican algunos de los
aspectos vinculados con el crecimiento progresivo de viviendas multifamiliares de baja
altura, relacionados al disefio por desempeno, la técnica del pushover para determinar
el comportamiento ineldstico de las estructuras y patrones de formacién de rétulas
plasticas, coémo la incorporacién de miembros estructurales modifica la redistribucién
de fuerzas internas entre los miembros restantes, el efecto de la adiciéon de losas,
concepcion del tipo de conexidén entre los miembros estructurales y su disefio en funcién
a la adicion de nuevos miembros, y la posible introduccién de irregularidades en el
proceso del crecimiento progresivo. Se busco enfatizar en los aspectos que se deben tener
siempre presentes al momento de realizar modificaciones en las estructuras debidas al
propio crecimiento de las mismas para ampliar los espacios destinados a viviendas. Es
decir, dichas modificaciones son el resultado de una labor de analisis estructural por
etapas, en donde cada estructura resultante es diferente a su predecesora, y su
comportamiento estructural ante acciones sismicas depende de la manera en la cual se
van incorporando los miembros estructurales y no estructurales. Debido al trabajo
constante del IDEC, se considera este articulo un aporte importante para las lineas de
investigacion del instituto, en gran medida orientadas al desarrollo de soluciones y

propuestas estructurales

Finalmente, el ultimo de los articulos (Loges, 2017), presentado y publicado en
las Memorias del XI Congreso Venezolano de Sismologia e Ingenieria Sismica, XI
CONVESIS (2017), buscéd ser el cierre de los tres anteriores, los cuales estuvieron
relacionados con el comportamiento, andlisis, detallado, fabricacién y montaje de
conexiones de acero estructural. En este articulo, se presentan algunos de los aspectos
vinculantes con el comportamiento inelastico de las conexiones entre los miembros

estructurales (vigas y columnas) en porticos de acero. Se describe el inadecuado
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comportamiento que se evidenci6 en ciertas conexiones durante los terremotos de Kobe
(1994) y Northridge (1995), lo cual fue determinante en las filosofias de analisis y disefio
de conexiones que existian en ese momento, ya que en muchos casos se obtuvieron
comportamientos que distaron mucho de lo que se esperaba alcanzar bajo acciones
sismicas. Se incluye una breve explicacién del balance energético como filosofia de
andlisis sismico inelastico de edificaciones, se clasifican las conexiones de acuerdo a su
rigidez, se analiza el comportamiento inelastico de conexiones a momento, se muestran
curvas de histéresis de algunos tipos de conexiones, la conveniente ubicacién de las
zonas en donde se espera disipar la energia ineldstica en las estructuras aporticadas de
acero o roétulas plasticas, aspectos relacionados con las conexiones a momento
empleando perfiles tubulares y su respuesta inelastica, y finalmente conexiones

precalificadas de acuerdo con la guia del AISC 358 (AISC, 2016).

El presente trabajo esta organizado de manera que luego de la introduccién, se
muestra la informacion relacionada con el evento en el cual se presentaron y el resumen
de cada uno de los articulos, y una breve descripcion de las propuestas desarrolladas en
la linea de investigacion de acero del IDEC con el objeto de mostrar como se insertan los
articulos aca presentados en dicha linea de investigacién. Luego, se describen dos
investigaciones presentadas en la Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB, Caracas),
en las cuales se realizaron modelos matematicos de conexiones de acero para
determinar, en primer lugar, la inconveniencia de unir los perfiles tubulares de las vigas
y las columnas con soldadura directa, y en segundo lugar para obtener los datos del
comportamiento ineldstico de una conexién tipo plancha extrema precalificada de
acuerdo con la guia del AISC 358. Se menciona seguidamente, una tercera investigacion
actualmente en desarrollo, cuyo objetivo principal sera determinar si la variacién en la
geometria de los diafragmas tiene alguna incidencia en el comportamiento inelastico de
conexiones a momento empleando perfiles tubulares de acuerdo con la guia No.9 del
CIDECT. Al final, se presentan algunas reflexiones, seguidas por los extensos de los

cuatro articulos.
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ARTICULOS PRESENTADOS

ARTICULO N° 1

Afio: 2015

Titulo Aspectos del detallado de conexiones rigidas de acero estructural
para la reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

Autor: Sigfrido Loges

Publicacion: Memorias de las XXXIII Jornadas de Investigacién del IDEC
Deposito legal: | 1fi4020157201879
ISBN: 978-980-00-2808-7

Resumen.

El comportamiento estructural de edificaciones en acero depende de muchos
factores, pero en gran medida, de las conexiones entre sus miembros. No sélo es su
diseno el principal punto de interés, sino su correcto detallado, con lo cual, las hipétesis
supuestas en el analisis del disefio estructural de la edificacién puedan ser validadas y
la vulnerabilidad de ésta ante acciones sismicas reducida. Se explican algunos aspectos
que sustentan el comportamiento de conexiones rigidas o a momento, especialmente del
tipo precalificada, y como pequefias variaciones en sus caracteristicas geométricas y
constructivas pueden afectar su comportamiento. De la revision bibliografica basada en
las Gltimas normativas norteamericanas (AISC), se obtuvieron ejemplos de aplicacién y
caracteristicas de detallado que deben siempre estar presentes en los proyectos para
garantizar que la edificacién muestre un adecuado desemperfio sismico. Ciertos aspectos
no considerados en la construccién de conexiones a momento y que fueron causantes de
problemas estructurales de edificaciones son identificados, explicados y se indica la
manera en la cual se debieron ejecutar. Se comprueba, al final del documento, que en
Venezuela en muchos casos, no se estan cuidando los detalles constructivos de
conexiones de acero rigidas y, por lo tanto, se esta aumentando la probabilidad de que

muchas edificaciones sufran dafnos importantes ante acciones sismicas futuras.

(Ver articulo completo en el Apéndice 1)
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ARTICULO N° 2
Afo: 2016
Titulo Vulnerabilidad sismica de edificios aporticados de acero estructural
construidos con perfiles tubulares en Venezuela
Autor: Sigfrido Loges
Publicacion: Memorias de las XXXIV Jornadas de Investigacion del IDEC
Depésito legal: | 1fi33820166001474
ISBN: 978-980-00-2832-2
Resumen:

Se plantea la relacién que existe entre el uso de miembros con secciones
transversales tubulares y la vulnerabilidad sismica de los edificios aporticados de acero
estructural. En los ultimos afios en Venezuela, se ha evidenciado que edificios de acero
estructural, construidos con perfiles tubulares para los miembros resistentes
principales (vigas y columnas, especialmente), pudieran resultar significativamente
vulnerables a las acciones sismicas. El uso cada vez més frecuente de este tipo de perfiles
en el pais, debido entre otras cosas a los problemas de disponibilidad de materiales para
la construccién en acero, genera incertidumbres acerca de si las estructuras construidas
con perfiles tubulares tendran la capacidad suficiente para resistir sismos importantes,
y sl se tomaron en cuenta consideraciones sismorresistentes en los detalles de las
conexiones entre vigas y columnas, entre otras. Se explica el comportamiento inelastico
que presentan algunos tipos de acero empleados en la construccién, sobre todo para
zonas con mediana y alta sismicidad. Se indican disposiciones especificas y recientes
aplicables de las Normas Americanas AISC relacionadas, sobre todo en cuanto a la
necesidad de disponer de columnas tubulares mixtas (acero — concreto) para
construcciones en zonas sismicas. Se concluye, que los perfiles tubulares huecos para
columnas, no cumplen con los limites de esbelteces minimas necesarias para
comportarse satisfactoriamente en el rango inelastico y que las conexiones viga —
columna deben disponer de elementos intermedios para la adecuada transferencia de

tensiones entre los componentes de edificios aporticados de acero.

(Ver articulo completo en el Apéndice 2)
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ARTICULO N° 3
Ano: 2017

Titulo Aspectos a considerar en el andlisis por desemperio de edificaciones
multifamiliares aporticadas de baja altura de acero estructural con
crecimiento progresivo

Autor: Sigfrido Loges
Publicacion: Memorias de la Trienal FAU 2017
Deposito legal: | DC2017002530
ISBN: 978-980-00-2879-7
Resumen.

Cuando las edificaciones multifamiliares aporticadas de baja altura de acero
estructural son concebidas para permitir la construcciéon progresiva, la progresividad
debe seguir unos lineamientos previamente establecidos a nivel de proyecto,
especialmente en lo referente a la ingenieria estructural de su construccién, la cual
debera considerar en todo momento la adicién o sustitucién de miembros estructurales,
con el impacto que esto generara en el comportamiento de la nueva edificacién. Sin
embargo, es muy importante destacar que la edificacién en su primera etapa de
construcciéon distara mucho, en términos de comportamiento estructural, al de la(s)
definitiva(s) correspondiente(s) a cada etapa de crecimiento, por lo cual resultara
imperativo evaluar dichas estructuras, haciendo un anilisis por desempefio para
verificar si la adicién de los nuevos miembros y componentes no generara condiciones
desfavorables ante acciones sismicas. Resultara entonces muy importante el
conocimiento y correcto proceder de la metodologia y aspectos asociados a los andalisis
estructurales por desempeno, basados en analisis estaticos no lineales (pushover, por
sus siglas en inglés), lo cual permitira comprender, entre otras cosas, la localizacién de
las zonas en donde debe ocurrir la disipacién de energia ineldstica (rétulas plasticas) y
si las mismas siguen un patrén de ocurrencia adecuado, tomando en cuenta que lo
aleatorio no debe formar parte del analisis, sino que depende de una secuencia légica de
eventos. En este trabajo se pretende indicar Unicamente algunos de los aspectos
vinculantes que se deben tomar en cuenta en viviendas multifamiliares de desarrollo
progresivo, basados en los lineamientos indicados en los procedimientos de analisis

estatico no lineales actuales. (Ver articulo completo en el Apéndice 3)
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ARTICULO N° 4

Afio: 2017

Titulo Importancia de las conexiones en el comportamiento sismorresistente
de edificaciones aporticadas de acero estructural

Autor: Sigfrido Loges

Publicacion: Memorias del XI Congreso Venezolano de Sismologia e Ingenieria

Sismica, XI CONVESIS 2017

Pagina de | http://www.funvisis.gob.ve/old/convesis/memorias.php

Publicacién:

Resumen:

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. En los sismos ocurridos en la década
de los noventa, especialmente los de Northridge (1994) y Kobe (1995), por ejemplo, se
pudo constatar como conexiones de acero estructural, que se esperaba tendrian un
adecuado desempeno ante acciones sismicas y que cumplian con los lineamientos
normativos vigentes para la época, sufrieron dafios importantes debido al sorpresivo
resultado de su comportamiento, mostrando fallas relacionadas con la soldadura entre
elementos de la conexién y detalles de geometria y detallado, entre otros. Se pensaba
que las normativas que se empleaban en la época eran suficientemente estrictas en lo
referente a andlisis, detallado y construccién y que el resultado serian conexiones con
comportamientos sismorresistentes adecuados. Esto obligd a reevaluar los aspectos
normativos, lo cual ha continuado hasta nuestros dias, teniéndose actualmente normas
que tratan de manera muy especifica y extensa, los aspectos relacionados con el analisis
y detallado de conexiones en zonas de mediana y alta sismicidad. De la revisién
documental, se trataran aspectos relacionados con las nuevas estrategias y tendencias
de tipologias de conexiones, lo cual, en general, ha sido el resultado de numerosos
ensayos experimentales y aprendizajes de sismos ocurridos en afos recientes,
pudiéndose entonces predecir con gran certeza, cudl sera el comportamiento que se
espera alcanzara durante un sismo, y en qué situaciones un tipo de conexién prevalece
sobre otro. Se indicaran comportamientos histeréticos del conjunto conexién - viga -

columna para varios casos, incluyendo algunos ensayos realizados por otros
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investigadores en perfiles con secciones transversales tubulares, especificando algunas
condiciones que pudieran conducir a comportamientos no deseados de edificaciones
aporticadas de acero ante acciones sismicas importantes. Finalmente, se indicaran
algunas recomendaciones que incluyen, entre otras, hacia dénde debiera avanzar la
actualizaciéon de la Norma COVENIN 1618:1998 de estructuras de acero, de acuerdo a

la filosofia de los estados limites.

(Ver articulo completo en Apéndice 4)
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LINEA DE INVESTIGACION DE ACERO EN EL IDEC

El Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccién (IDEC), de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Central de Venezuela
(FAU/UCV), cuenta con varias lineas de investigaciéon. En una de ellas, relacionada
directamente con el area de Estructuras, especificamente aquéllas que son construidas
con acero como material predominante, se han desarrollado algunas investigaciones y

sistemas constructivos, cuya breve descripcidon se muestra a continuacion.

El SIEMA (sistema de estructura metalica) fue desarrollado en 1978, para la
construccion de edificaciones de hasta 3 pisos, de uso publico, oficinas y servicios, y se
bas6 en el ensamblaje en obra de componentes principalmente estandarizados,

persiguiendo obtener edificaciones de bajo costo y rapidez constructiva (Figura 1).

Figura 1: Sistema constructivo SIEMA.
Fuente: (IDEC, 2006).

En ese mismo afio, se desarrollé el sistema constructivo SIMAC (I) (sistema
constructivo de marcos metalicos concéntricos), el cual utilizaba médulos estructurales
de 7.20x7.20m para edificaciones de uso residencial, administrativo o asistencial de
hasta cuatro pisos de 3.70m cada uno. Las losas eran prefabricadas de concreto
reforzado de 5¢cm de espesor, las cuales tenian dos tipologias: triangular o rectangular,
dependiendo de las vigas tipo cerchas de apoyo. En ese mismo afo, se desarrollaron una
segunda y tercera versiéon, el SIMAC (II) y el SIMAC (III) (sistema mixto de acero
concreto), los cuales se basaban en una estructura reticular en dos direcciones

ortogonales, manteniendo las dimensiones del mdédulo estructural original (Figura 2).
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Figura 2: a) SIMAC (1), b) SIMAC (II), ¢) SIMAC (IID).
Fuente: (IDEC, 2006).

En el afio 1985, aparece el SIEMET (sistema de estructura metalica tubular), el
cual estaba compuesto por tramas romboidales espaciales, cuyo principal uso era en
techos, cupulas y cubiertas, conformados por laminas o paneles livianos. Su uso estaba
destinado a edificaciones deportivas, culturales, industriales, militares, educacionales y
viviendas de hasta tres pisos. Su médulo estructural variaba en ambos sentidos, el
moédulo de disefio era de 1.20x1.20m, lo cual permitia alcanzar luces importantes, hasta
unos 60m. Las losas de piso eran de concreto macizas vaciadas sobre encofrados

deslizantes (Figura 3).

Figura 3: SIEMET.
Fuente: (IDEC, 2006).

Un sistema constructivo basado en laminas metalicas delgadas de acero
galvanizado, SIPROMAT, fue desarrollado en el afio 1991. Usaba laminas delgadas de
calibres 24 y 26, los cuales eran corrugados de una cierta manera para aportarles
resistencia y rigidez, convirtiéndolos asi en paneles autoportantes, asi eran
ensamblados en obra a manera de “lego”, sin requerir mano de obra especializada

(Figura 4).
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) Ny, P
NI

Figura 4: SIPROMAT. a) Estructuras Construidas, b) Laminas corrugadas.
Fuente: (IDEC, 2006).

En 1995, se desarrolla ENTRETECH o sistema de lamina de acero galvanizado
para techos y entrepisos de construccién progresiva, con componentes altamente
industrializados para ser utilizados en viviendas de bajo costo. Este sistema tiene la
particularidad de proponer la reutilizacién de los componentes, tanto para losas de piso
o techo, favoreciendo asi el crecimiento progresivo de las viviendas (Figura 5). Entre sus
ventajas se destacaban su rapido ensamblaje, poco peso y no requerir mano de obra

especializada.

b)
Figura 5: ENTRETECH. a) Estructuras Construidas, b) Geometria de laminas corrugadas.
Fuente: (IDEC, 2006).

Ese mismo afio, se presenta SITECH (sistema de techo en lAmina metalica) para
viviendas de bajo costo. Su disefio tomd en consideracién aspectos relacionados con la

produccion, el ensamblaje y el confort térmico (Figura 6).
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Figura 6: SITECH. a) Vista, b) Geometria de componentes.
Fuente: (IDEC, 2006).

En los afnos sucesivos y como resultado de trabajos desarrollados para la
Especializacion y Maestria del IDEC, surgen varios sistemas constructivos, entre los
cuales se mencionan el Sistema Constructivo con Estructura de Entramado Metalico
para Viviendas Multifamiliares de Desarrollo Progresivo (1999), y el Sistema
Constructivo en base a Tubulares de Acero para Alojamientos de Emergencia (2006)
(IDEC, 2006).

En el afio 2009 y como resultado de un trabajo de investigaciéon de la
Especializacion del IDEC, se desarrolla el sistema constructivo STIEMA-VIV (sistema
IDEC estructura metalica apernada para viviendas) (Hernandez, 2009) como una
adaptaciéon del sistema SIEMA del afio 1979. En esta adaptacién, se modificaron
aspectos estructurales vinculados con el tipo de perfiles para los miembros principales
y las conexiones entre ellos, la modulacién y consideracién de los cerramientos y techos
como subsistemas. Este tipo de modificaciones permitié desarrollarlo para uso en

viviendas multifamiliares (Figura 7).

Figura 7: Sistema SIEMA-VIV.
Fuente: (Hernandez, 2009)

En las investigaciones y sistemas constructivos mencionados hasta aca, se
resuelve el aspecto arquitectonico de las edificaciones de manera muy conveniente, pero

las conexiones entre los miembros estructurales y su comportamiento ante acciones
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sismicas, son temas cuyo estudio ameritaria posiblemente mayor nivel de desarrollo

dentro del IDEC, y es donde los articulos presentados en este trabajo se insertan.

INVESTIGACIONES DESARROLLADAS EN LA UCAB

En los afios 2017 y 2018, se presentaron en la Universidad Catélica Andrés Bello,
nucleo de Caracas, dos trabajos de investigacion, como complemento a los cuatro
articulos presentados. El primero, por el bachiller Martin Lorenzo Arnal (Arnal, 2018),
como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil, y el segundo, por el Ing. Luis
Sequera (Sequera, 2018), para optar al titulo de Especialista en Ingenieria Estructural.
Estos trabajos tuvieron como premisa fundamental, analizar el comportamiento
inelastico de dos tipos de conexiones de acero estructural, una de ellas empleando
perfiles tubulares, y la otra perfiles de la serie europea para representar una conexién
plancha extrema (end plate) de acuerdo con los lineamientos de la guia del AISC 358

(AISC, 2016) de conexiones precalificadas.

Trabajo No.1: Tensiones y deformaciones en conexiones viga — columna con perfiles

tubulares rectangulares sin relleno de concreto mediante soldadura directa, empleando
el programa de andlisis por elementos finitos Ansys R.17. (Calificacién obtenida: 20 ptos.

Mencién: Publicacién), (Arnal, 2018).

Presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil, tuvo como
principal objetivo determinar la conveniencia de conectar vigas y columnas cuyas
secciones transversales correspondian con perfiles tubulares cuadrados y rectangulares,
mediante soldadura directa, sin incorporar elementos adicionales para la transferencia
de tensiones entre ellos. Para esto, se realizé el andlisis inelastico de una conexion a
momento para obtener sus diagramas Carga — Desplazamiento (F-d) y
Momento — Rotacién (M-0), lo cual permitié concluir acerca de su comportamiento ante

acciones sismicas. Se determinaron también las tensiones y deformaciones asociadas a
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cada paso o etapa del protocolo de ensayo o carga, que principalmente fue el indicado en

el documento AISC 341-16 (AISC, 2016).

La investigacion tuvo su origen debido a la observaciéon que en Venezuela y en
los ultimos afos, el empleo de perfiles con secciones transversales tubulares se ha
generalizado, debido entre otras razones, a su mayor disponibilidad en el mercado
venezolano por sobre perfiles de las series europeas, con secciones I y H, por ejemplo,
para la construccién de edificaciones aporticadas de acero. Sin embargo y en muchos
casos, se observdé que no se implementaron en su construccién, ciertos aspectos
vinculados con el tipo de conexién entre vigas y columnas, como por ejemplo,
incorporacion de elementos como diafragmas, planchas y pernos, lo cual puede favorecer
notablemente el comportamiento de la conexién ante acciones sismicas, ejecutandose,
en cambio, las conexiones mediante soldadura directa para unir los miembros

estructurales.

Para realizar el analisis de la conexidn, se elabor6é un modelo matematico, el cual
fue analizado utilizando el método de los elementos finitos y empleando el programa de
simulacién mecanica Ansys R.17. Se analiz6 el comportamiento de la conexién ante
cargas alternantes simulando la acciéon sismica, se obtuvieron las tensiones y
deformaciones generadas en la conexion y los miembros y se desarrollaron los diagramas

F-d y M-0, los cuales permitieron alcanzar las conclusiones finales.

El mallado del modelo matematico por elementos finitos de la conexién analizada
se muestra en la Figura 8, en donde quedan mas discretizadas las zonas de mayor
interés, es decir, aquéllas circundantes a la unién de los perfiles. Se emplearon, siempre
que fue posible, elementos finitos rectangulares, con lo cual se evitaron problemas de
oblicuidad inherentes con elementos triangulares y de otras formas geométricas mas

complejas.
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Figura 8: Discretizacion de la conexién analizada por elementos finitos en Ansys.
Fuente: (Arnal, 2018).

Inicialmente, se seleccionaron los perfiles a emplear en el estudio, de acuerdo a
los que han sido mas utilizados en la construccién de viviendas aporticadas en
Venezuela en los afios 2017 y 2018, lo cual se logré gracias a las cifras aportadas por el
departamento técnico de la empresa UNICON, en Caracas. De acuerdo con esa
informacion, los perfiles que mas demanda o venta tuvieron fueron los siguientes
(medidas en milimetros): 200x200x7, 175x175x5.5 y 260x90x5.5. Los dos primeros, en
general, se emplearon para columnas y el dltimo para vigas. Finalmente, y sin
incorporar el efecto que pudiera tener en los resultados espesores diferentes de las
paredes de los perfiles de la viga y la columna, la conexién para el analisis resulté como

se muestra en la Figura 9.

0 5.50 ==

T -~ 55 f i

| B

- ¥ : ‘ L !

175 1= —1 90— t=—m
ECO-HSS-175x175x5.5 ECO-HSS-260x90x5.5

Figura 9: Perfiles empleados en la conexién de estudio para la columna (izq.) y la viga (der.).

Fuente: (Arnal, 2018)

El comportamiento inelastico del material considerado para el analisis

(Figura 10), fue elastico perfectamente plastico, no incluyéndose un material diferente
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para las esquinas de los perfiles de la viga para considerar las tensiones residuales

provenientes del proceso de conformado en frio.

ASTM AS500B Modelo Bilinear

500
400

© 300

(=%

2 200
100

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

€

Figura 10: Comportamiento elastico perfectamente plastico del material de los perfiles.
Fuente: (Arnal, 2018).

El protocolo de cargas (Figura 11) para representar un ensayo con carga
alternante, se obtuvo del AISC 341-16, en donde se opté por un valor de 0.06 radianes

para la rotacién maxima, de acuerdo con lo siguiente:

a) 6 ciclos a ®=0.00375rad
b) 6 ciclos a ® = 0.005rad

¢) 6 ciclosa®=0.0075rad
d) 4 ciclosa 6 =0.01lrad

e) 2ciclos a6 =0.015rad

f) 2 ciclos a 6 =0.02rad

g) 2 ciclos a 6 =0.03rad

h) 2 ciclos a 6 = 0.04rad

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 70

-50
-100

-150
Pasos de Carga

Figura 11: Protocolo de cargas segtiin AISC 341-16.
Fuente: (Arnal, 2018).
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Para concluir acerca del nivel de empotramiento obtenido del modelo
matematico, se emplearon los graficos de la guia No.9 del CIDECT (Kurobane, Packer,
Wardenier, & Yeomans, 2004) (Figura 12), con lo cual y de acuerdo a la grafica M-6

desarrollada, correspondié con una conexién tipo Semirrigida.

rigida, si S, = 8El/L, rigida, si S, = 25El,/L,

nominalmente articulada, =

si S, 05IE /L, I

nominalmente articulada,
si S < 05IE /L,

— M

semirrigida semirrigida

e X —_—
a) Pérticos arriostrados b) Pérticos no arriostrados
L . - Mj
S, it Rigidez Rotacional Inicial Sj, ini = —}, (2.15)

M;: Momento actuante en la conexion
O;: Rotacion de la conexién

Figura 12: Clasificacién de los tipos de conexién de acuerdo a su rigidez.

Fuente: (Kurobane, Packer, Wardenier, & Yeomans, 2004).

Se desarrollaron los graficos F-d y M-0, los cuales evidenciaron los elevados
niveles de desplazamiento y rotacién que alcanzan los miembros estructurales con el

tipo de conexién analizada. Dichos graficos se muestran en las Figuras 13 y 14.

Diagrama de Histéresis de Carga vs. Desplazamiento
2000

Carga (kgf)

1500

70 80 90 100

-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 13: Diagrama de histéresis Carga — Desplazamiento (F-d).
Fuente: (Arnal, 2018).
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Diagrama de Histéresis Momento vs. Rotacion
3000

Momento (kgf - m)

0.05 0.06 0.07

Figura 14: Diagrama Momento — Rotacién (M-6).
Fuente: (Arnal, 2018).

Como medida de control de los resultados obtenidos, se generd la grafica
correspondiente a un ensayo con carga monoténica creciente (Figura 15) y se compard
con aquella obtenida del diagrama F-d anterior. Se evidencié una buena
correspondencia de los resultados, lo cual validé la metodologia empleada en el analisis

del modelo matemético.

Envolvente de Carga vs Desplazamiento
2000
1800
1600
1400

1200

w o
o ©
S o©

Carga de Ensayo (kgf)

@
=1
=1

400

200

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Desplazamiento (mm)
=——Envolvente Promedio
= Carga Monotdnica

Figura 15: Envolventes (F-d) con cargas monotoénicas crecientes.
Fuente: (Arnal, 2018).

La Figura 16, muestra claramente que la conexién analizada no alcanzé, al
menos, un valor igual a 80% del Momento Plastico (My) de la viga, minimo requerido
para ser considerada como adecuada en zonas sismicas, en cambio, alcanzd su maxima

resistencia para un valor sustancialmente menor (26%) de M.
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Diagrama de Histéresis Momento vs. Rotacién
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Figura 16: Diagrama Momento — Rotacién (M-6) resultante.
Fuente: (Arnal, 2018).

Uno de los principales aspectos que fueron considerados en el analisis, fue la
deformacién ocurrida en las paredes del perfil de la columna, especialmente cuando la
anchura de la viga es menor a ésta. Obsérvese la importante abolladura que
experimenta el perfil de la columna (Figura 17), lo cual esencialmente se ha podido
observar en edificaciones construidas con perfiles tubulares, cuyos miembros principales

fueron conectados mediante soldadura directa.

08-Jul-17 9220PM

0.17591 Max
0.002232
0.0019533
0.0016746
0.0013%59
Qo0
0.00083857
0.00055968
0.00028119
2.5077e-6 Min

Figura 17: Deformaciones experimentadas en las paredes de la columna.
Fuente: (Arnal, 2018).
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A partir de los resultados que fueron obtenidos del analisis del modelo
matematico, se pudo concluir que la energia ineldstica no es disipada en la viga como se
espera en el modelo de columna fuerte — viga débil para estructuras aporticadas, sino
que ocurre en la columna, siendo esta una condicién muy desfavorable desde un punto
de vista de comportamiento sismico, debido entre otras razones, al posible mecanismo
de piso que pudiera generarse. No se cumplieron las recomendaciones del AISC 341-16,
en cuanto a que la conexién debe alcanzar, al menos, el 80% del valor del momento
plastico de la viga, para un nivel de disefio similar al ND3. Por lo tanto, la soldadura
directa entre vigas y columnas cuyos perfiles son tubulares, resulté inadecuada para ser

utilizada en zonas de mediana y alta sismicidad, en edificaciones aporticadas de acero.

Trabajo No.2: Tensiones y deformaciones de una conexion plancha extrema (end plate)

modelada con el programa Ansys v.18.2 con base en la Norma AISC 358-16. (Calificacién
obtenida: 20 ptos.). (Sequera, 2018).

Este trabajo, para optar al titulo de Especialista en Ingenieria Estructural, fue
presentado por el Ing. Luis Sequera (Sequera, 2018), en la Universidad Catdlica Andrés
Bello (Caracas). Su principal objetivo, fue desarrollar un modelo matematico que
permitiera comparar los resultados obtenidos de una simulacién por elementos finitos
con aquellos de aplicar el procedimiento de andalisis y disefio de conexiones tipo plancha

extrema (end plate) indicado en el documento AISC 358-16.

Para alcanzar el cumplimiento del objetivo anterior y, en primer lugar, se
desarroll6 una hoja de calculo siguiendo los lineamientos de andalisis indicados en
AISC 358-16, con lo cual fue posible posteriormente, calibrar el modelo matematico por
elementos finitos elaborado en el programa Ansys v.18.2, y asi alcanzar las conclusiones
y recomendaciones finales. Se consideré desde un principio, que este trabajo se
convertiria en una guia y un aporte muy valioso para las investigaciones que sobre el
tema se pudieran desarrollar en el futuro, permitiendo a los investigadores seguir el
conveniente proceso para alcanzar resultados suficientemente aproximados a la

realidad empleando modelos matematicos, especialmente cuando no se cuenta con el
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apoyo de los resultados de ensayos de laboratorio de las conexiones a estudiar.

La hoja de calculo desarrollada en Microsoft Excel, aporté todos los resultados
relacionados con la geometria requerida para los elementos de la conexién a analizar
(planchas extremas, rigidizadores, pernos, soldaduras, etc.), lo cual permitié
posteriormente desarrollar una conexién similar en elementos finitos. Las condiciones
de carga y su protocolo de aplicacién, fue el indicado en AISC 341-16. Una parte de la

hoja de calculo desarrollada se muestra en la Figura 18.

HOJA DE CALCULO
DISENO DE CONEXIONES [FECHA: VIGA: COLUMNA:
TIPO DE CONEXION: Four-Bolt Stiffened Extended End-Plate {4ES) | 2018 IPE360 HEB40D
ANSI/AISC 341-16: Seismic Pravisions for Structural Steel Buildings.
ANSI/AISC 358-16: Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications.
ANSI/AISC 360-16: Specification for Structural Steel Buildings
Steel Design Guide N 4: Extended End-Plate Moment Connections, Seismic and Wind Applications

CLIENTE: INGENIERD: |PR0vEcm:
Universidad Catélica Andrés Bello Luis Sequea Trabajo Especial de Grado
—
5. DIMENSIONES ¥ PROPIEDADES DE LA VIGA -
Tipe de acero A36 =9 2
1 zc de perfil 1PE uﬁk el ——J’jé
Designacién del perfil IPE360 {
Altura de |a viga (d) 360 mm Dentro de los pardmetros precalificados = &/
Ancha de la viga {by.} 170 mm Dentra de los parametros precalificados
Espesor del ala {ty) 13 mm Dentro de los parametros precalificados te=e—to |
Espesor del alma (1,,) gmm
Modulo pléstico (Z,) 1,020 cm®
Longitud de la viga {L, = L - d) 4.60m 1
Razén longitud/altura (L,/e) 12.78 Ok hd La| &
Esfuerzo de Fluencia (F,s) 2,530 kg/fem? !
Esfuerzo ultimo (F ) 4,080 kg/cm* e
Factor de sobreresistencia cedente (R,) 15 A=A
by

6. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LA PLANCHA EXTREMA ™
Tipe de acero A36 I——l —T d
Espesor de |a plancha {t,) 31 mm Dentro de los parimetros precalificados EF
Ancha de la plancha (b} 200 mm Dentra de los pardmetros precalificados - —y- Phi
Distancia horizontal entre pernos (g) 140 mm Dentro de los pardmetros precalificados
Distanciza de perncs internos zl ala {Pg) 50 mm Dentra de los pardmetros precalificados
Distanciz de pernos externos al ala (Py,) 50 mm Dentro de los parémetros precalificados By T T
Dist. de pernos al borde de la plancha (d,) 40 mm hy -0
Alto de Ia plancha {hg) 540 mm e W
Esfuerzo de Fluencia [F,,} 2,530 ke/em®
Esfuerzo ultimo [Fp) 4,080 kg/en® afls

sfle

7. DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS RIGIDIZADORES

Tipc de acero A3

Espesor de rigidizadores {t,,) 10 mm Ok

Largo de rigidizadores (L) 160 mm Ok f hy
Altura de rigidizadares (h,} 90 mm

Esfuerzo de Fluencia (F,.} 2,530 kg/em?

Esfuerzo ultimo [F,.) 4,080 kg/cm? La
8. DIMENSIONES ¥ PROPIEDADES DE LDS PERNOS

Tipe de acero A130

Didmetre del perno {d,) en pulg. 11/8

Digmetro del perno (dy) en mm 28.60 mm Ok

Dismetro del agulero (d,) 30.60 mm

Capacidad nominal a traccion (Fy,) 7,940 kg/cm?

Capacidad nominal a corte (F,} 4,220 kg/cm®

Figura 18: Hoja de célculo desarrollada de acuerdo a AISC 358-16.
Fuente: (Sequera, 2018).

Las secciones transversales de la viga y columna de la conexién en estudio, fueron

aquellas resultantes de considerar un poértico intermedio de una edificaciéon regular,
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destinada a uso de vivienda, con una separaciéon entre ejes de columnas de 5m. Se
aplicaron todos los lineamientos relacionados contenidos en las Normas COVENIN
2002-88 (COVENIN, 1988) para las cargas verticales sobre la viga, y la 1756:1-2001
(COVENIN, 2001) para las acciones sismicas. Las secciones transversales de la viga y
la columna fueron perfiles de la serie europea, cuyos tamaifios resultaron IPE-360 y
HEB-400, respectivamente. La geometria de la conexién analizada, desarrollada
primeramente en el programa Autodesk Inventor (2016), se muestra en la Figura 19, y

el detalle de la geometria de los elementos en las Figuras 20 y 21.

Figura 19: Geometria de la conexién en Autodesk Inventor.
Fuente: (Sequera, 2018).
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Figura 20: Geometria general de la conexion.
Fuente: (Sequera, 2018).
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Figura 21: Geometria de los elementos de la conexidon.
Fuente: (Sequera, 2018).
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El comportamiento inelastico de la conexion en el programa Ansys, partié de la
definicién de dos tipos de materiales. Uno para los perfiles y planchas (ASTM A-36) y el
otro para los pernos (ASTM A-490). Los valores que caracterizaron los materiales

utilizados en el analisis se muestran en la Figura 22.

A B C A B C
1 Property Value Unit 1 Property Value Unit
Material Material
2 3 Field £ Table 2 T Field = Table
Variables Variables
3 4 Density 7350 kgm~-3 x| 3 T4 Density 7850 kam~3 |
s |8 W oy 4 |8 B oy
5 Derive from Young... LI 5 Derive from Young... LI
5 Moz z e 2l Moie L
7 Poisson's Ratio 0.3 7 Poisson's Ratio 0.3
3 Bulk Modulus 1.6667E+11 | Pa 8 Bulk Modulus 1.6667E+11 | Pa
9 Shear Modulus 7.6923E+10 | Pa 9 Shear Modulus 7.6923E+10 | Pa
Bilinear Bilinear
10 = EI Kinematic 10 = EI Kinematic
Hardening Hardening
11 Yield Strength 243.11 MPa LI 11 Yield Strength 396.32 MPa LI
2| T e oafle| i e s

2.5

Stress (.107) [Pa]

0.5

Stress (.10 [Pa]
(=] - [ 5] w = uw [=] - w w

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 o 0.005 0.01 0.015 0.02

Strain [m m~™-1] Strain [m m~™-1]

Figura 22: Propiedades de los materiales para el andlisis no lineal.
Fuente: (Sequera, 2018).

El protocolo de cargas correspondié con el indicado en AISC 341-16, y sus valores

de desplazamiento asociado y rotaciones son los indicados en la Figura 23.
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0 0 (pretensién) 1 4
0.00375 6.49 6 24 96
0.005 8.66 6 24 96
0.0075 12.98 6 24 120
0.01 17.31 4 16 96
0.015 25.97 2 8 64
0.02 34.62 2 8 80
0.03 51.95 2 8 96
0.04 69.28 2 8 128
0.05 86.62 2 8 144
0.06 103.98 2 8 160
0.07 121.37 2 8 176
0.08 138.78 2 8 200
0.09 156.21 2 8 224
0.10 173.68 2 8 240

Desplazamiento del extremo libre de la viga (mm)

-100

200

Steps (pasos de carga)

Figura 23: Protocolo de cargas, desplazamientos y rotaciones asociadas segin AISC 341-16.

Fuente: (Sequera, 2018).
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La discretizacién del modelo se hizo con la mayor cantidad de elementos finitos
rectangulares, con lo cual se redujeron considerablemente los posibles problemas de
precisién y convergencia de resultados en cada uno de los pasos para el analisis

inelastico (Figura 24).

Figura 24: Discretizacion de la conexién analizada.
Fuente: (Sequera, 2018).
El grafico Momento — Rotacion (M-0) resulté el siguiente, en donde se aprecia un
comportamiento bastante simétrico que corresponde con lo que se esperaria obtener
para este tipo de conexién precalificada plancha extrema, bajo cargas alternantes que

simulan la accién sismica (Figura 25).
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Figura 25: Diagrama Momento — Rotacién (M-6).

Fuente: (Sequera, 2018).

Asimismo, es necesario que la conexién alcance, al menos, el 80% del momento
plastico de la viga (M;) para considerarse como precalificada, lo cual se pudo corroborar

del analisis inelastico (Figura 26), al resultar un valor superior a éste, exhibiendo por lo

tanto, un buen comportamiento ante acciones sismicas.

30,000

——Curva de histéresis ——Mp 0.8Mp ——Mn

25,000

10,000

5,000
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-10,000

-15,000

-20,000

-25,000
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Rotacion (rad)

20,000
1500 %;_

0.06 0.08 0.10

Figura 26: Diagrama Momento — Rotacién (M-0) Momento Nominal (Mn) y Plastico (Mp) de la viga.

Fuente: (Sequera, 2018).
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Se evidencié también, la conveniente ubicacién para la formacién de rétulas
plasticas, que corresponde con la zona anterior a los rigidizadores de la viga, debido al

importante cambio de rigidez y resistencia asociado en ese sector de la viga (Figura 27).

Figura 27: Tensiones en la conexién. Zona de formacién de la rétula pléastica.
Fuente: (Sequera, 2018).
Las deformaciones obtenidas, en el tltimo paso del protocolo de cargas aplicado
(AISC, 2016), muestra claramente como las alas de la viga sufren un pandeo local
importante, coincidiendo con el comportamiento inelastico que se espera obtener de este

tipo de conexidn precalificada (Figura 28).
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit rnm/mpn

Tirne: 168

Custorm

0.0015646
0.0012414
0,0010865
0.00093163
0.00077674
0.00062186
0.00046697
0.00031208
0.0001572
2.3115e-6 Min

Figura 28: Deformacién de la conexién y pandeo local de las alas.
Fuente: (Sequera, 2018).

Finalmente, se pudo concluir que la disipacién de la energia inelastica ocurre en
los extremos de la viga proximos a la conexién, con valores que alcanzaron la tensién
cedente del material, que la conexién mostré el comienzo de su degradacién de
resistencia y rigidez con una rotacién de 0.01 radianes, y que en general, la conexién
plancha extrema analizada de acuerdo con los lineamientos del AISC 358-16, garantiza
un adecuado comportamiento ante acciones sismicas, habiéndose alcanzado un

momento plastico superior al 80% del de la viga.
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ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

Una de las premisas del IDEC como instituto de investigacién, es desarrollar
soluciones constructivas que permitan optimizar el proceso de fabricacién y construccién
de edificaciones para diferentes usos con distintos tipos de materiales. Dentro de los
aspectos relacionados con esta premisa y especificamente en el area de acero
estructural, resulta indispensable que los distintos componentes, sean miembros
estructurales o elementos no estructurales, se mantengan actualizados con las Gltimas
tendencias y lineamientos para el andalisis, disefo, fabricacion y construccion que se van
desarrollando en el mundo. Con base en esto, muchos de los sistemas constructivos
desarrollados en el instituto y que pudieran seguirse considerando como alternativas
validas en Venezuela, posiblemente requieran una revision de sus soluciones
estructurales, lo cual incluye, evidentemente, las conexiones entre sus miembros y su

adaptacion a esas nuevas tendencias y lineamientos.

Partiendo de esto, surgié la intenciéon de publicar una serie de articulos que de
alguna manera mostraran la vital importancia que tienen las conexiones en el
comportamiento no lineal de edificaciones ante acciones sismicas. Pero para que esto
tuviera éxito, era necesario apoyarse en la actualizacion normativa, para lo cual, las
guias o reglamentos del AISC como instituto mundialmente reconocido en la
normalizacion de la construccién de edificaciones en acero estructural, fueron un punto
de partida, considerando que la Norma Venezolana COVENIN 1618:1998 (COVENIN,
1998) de construcciones en acero basa muchos de sus planteamientos en dichos
reglamentos. Es de hacer notar que la Norma Venezolana 1618:1998 se encuentra
actualmente en proceso de actualizaciéon. Los cuatro articulos que fueron presentados
en este trabajo, mostraron aspectos importantes a considerar en el tema de las
conexiones, desde un punto de vista en gran parte documental, apoyados en los
reglamentos y normas anteriores y aquéllos relacionados con los perfiles tubulares

(CIDECT).

Los articulos fueron complementados, posteriormente, por tres investigaciones
para optar a los titulos de Ingeniero Civil y Especialista en Ingenieria Estructural, de

la UCAB del ntcleo de Caracas. Actualmente, la tercera de las investigaciones la esta
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desarrollando el Ing. Luis H. Fleming, y su titulo es Evaluacion de la geometria del
diafragma en el comportamiento no lineal de conexiones a momento viga—columna
empleando perfiles tubulares de acuerdo a la guia de diseio CIDECT No.9.
Especificamente, trata el tema de la incidencia de la geometria de los diafragmas en dos
tipos de conexiones planteadas en la guia No.9 del CIDECT, y el comportamiento
inelastico de la conexion (Figuras 29 y 30), empleando columnas tubulares de seccion
transversal cuadrada (Conexiones Tipo I y II). Esa investigacion forma parte de la
Especializacion en Ingenieria Estructural de la UCAB, ntcleo de Caracas, y aportara
referentes a la linea de investigacion de acero del IDEC para el uso de perfiles tubulares

como columnas.

Figura 29: Conexién Tipo I con diafragmas externos y columnas cuadradas.

Fuente: Elaboracién propia.
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s

Figura 30: Conexién Tipo II con diafragmas externos y columnas cuadradas.

Fuente: Elaboracién propia.

En vista que muchos sistemas constructivos concebidos en el pasado en el IDEC
de acero estructural, si se emplean como soluciones constructivas en un futuro, y dado
que fueron concebidos de acuerdo a normativas no vigentes, requeriran una revision de
los aspectos estructurales vinculados, entre otros, se espera que los articulos publicados
y presentados en este trabajo, puedan servir para el desarrollo de trabajos de
investigacion que permitan actualizar y adecuar esos sistemas constructivos y
tecnologias existentes. Dados los buenos resultados obtenidos de las investigaciones
mencionadas en este trabajo, que incluyen el empleo de programas de computacién por
elementos finitos, los cuales permiten simular convenientemente el comportamiento
inelastico de miembros de acero con diferentes alternativas de conexiones, se espera en
algiin momento poder disponer de estas herramientas dentro del instituto, con lo cual,
las propuestas o tecnologias constructivas que se actualicen o desarrollen en un futuro
en el IDEC, podran apoyarse en estudios y analisis matematicos propios del instituto,
que garantizarian comportamientos adecuados de las edificaciones ante acciones

sismicas.
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CONCLUSIONES

Es importante comprender la relevancia que tienen las conexiones en el
comportamiento ineldstico de edificaciones aporticadas de acero en zonas de mediana y
alta sismicidad, y como pequefios cambios o modificaciones en dichas conexiones pueden
incidir de manera importante en ese comportamiento. En muchas ocasiones, es posible
encontrar proyectos cuyos detalles de conexiones no han sido incluidos, en cambio, se
han dejado a la eleccién del constructor o aquél que finalmente es el encargado de
ejecutar la obra. Esto es y de manera contundente, responsabilidad absoluta del
ingeniero estructural encargado del proyecto. Comportamientos que se esperaba iban a
exhibir conexiones en zonas sismicas, fueron puestos a prueba en los terremotos de Kobe
y Northridge, con resultados en algunos casos lamentables en cuanto a pérdidas
materiales y vidas humanas, y fueron un llamado de atencién y una alarma sobre la
necesidad de actualizar las disposiciones reglamentarias acerca del analisis y disefio de
las conexiones. Adicionalmente, se revelaron importantes fallas en la practica

profesional que se venia realizando hasta ese momento.

A lo largo de la lectura y comprension de los articulos incluidos en el presente
trabajo de ascenso, se pudieron comprender muchos aspectos relacionados con las
conexiones, en cuanto a su andlisis, detallado, construccion y fabricacién, y
adicionalmente, se evidencié que aun cuando no se realicen ensayos a escala real para
validar su comportamiento inelastico, es posible con el empleo de poderosos programas
de computaciéon basados en la filosofia de los elementos finitos, conocer las zonas de las
conexiones en donde se pueden presentar importantes demandas de ductilidad. Los
diagramas M-0 de las conexiones de los trabajos de investigacion presentados,
mostraron con claridad la inconveniencia de soldar directamente perfiles tubulares de
pared delgada entre si, practica muy comun en Venezuela. También aportaron
Interesantes datos numéricos acerca del comportamiento ineldstico de una de las

conexiones precalificadas mas empleadas en Venezuela, la plancha extrema (end plate).

De esta manera, el estudio de las conexiones, lo cual pertenece a la linea de
investigacion de acero del IDEC, se ha visto favorecido por los articulos presentados y

por los trabajos de investigacion y sus conclusiones, que junto a sus procedimientos de
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modelado y andlisis empleando el programa Ansys, permitiran plantear nuevas
simulaciones matematicas que para establecer, cual es la solucién mas conveniente para
el desarrollo y presentacion de alguna propuesta constructiva o adecuacién de una

existente de acuerdo a necesidades y realidades particulares.

RECOMENDACIONES

Salta a la vista la inmediata necesidad de innovar. Pero para poder hacerlo, es
necesario contar con las herramientas adecuadas para ello. En el IDEC, la innovacién
es un punto focal de su investigacion, y el estudio de las conexiones de acero empleando
herramientas computacionales avanzadas permite entender la importante necesidad de
actualizar las herramientas disponibles en el instituto. No es una tarea facil, pero si

necesaria.

Algunas recomendaciones finales del presente trabajo y que complementan las

indicadas en los articulos, especialmente dirigidas al IDEC, son las siguientes:

1. Continuar con el desarrollo de nuevas propuestas en acero estructural,
tecnologias, sistemas constructivos y componentes estructurales y no
estructurales. Es posible enlazar estas propuestas con nuevas alternativas de
conexiones en acero, las cuales pueden ser el resultado de analisis matematicos
ejecutados dentro del mismo instituto, empleando herramientas de computacién
avanzadas, como las utilizadas en las investigaciones descritas en este trabajo.
Esto puede ser resultado de trabajos de investigacién provenientes de los

postgrados del IDEC, lo cual ha dado interesantes frutos en el pasado.

2. Elaborar publicaciones periddicas, que estén disponibles, por ejemplo, por via
digital, las cuales sean una ventana informativa y de intercambio de ideas con
otros institutos, que permitan, entre otras cosas, mostrar la investigacién que se
viene desarrollando en el IDEC, lo cual puede abarcar muchas areas, entre ellas,

la construccién en acero estructural.
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Ap’éndice 1:
ARTICULO No.1
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ASPECTOS DEL DETALLADO DE CONEXIONES RIGIDAS DE ACERO
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RESUMEN

El comportamiento estructural de edificaciones en acero depende de muchos factores, pero en
gran medida, de las conexiones entre sus miembros. No sdlo es su disefio el principal punto de
interés, sino su correcto detallado, con lo cual, las hipotesis supuestas en el andlisis del disefio
estructural de la edificacion puedan ser validadas y la vulnerabilidad de ésta ante acciones
sismicas reducida. Se explican algunos aspectos que sustentan el comportamiento de conexiones
rigidas o a momento, especialmente del tipo precalificada, y como pequefias variaciones en sus
caracteristicas geométricas y constructivas pueden afectar su comportamiento. De la revision
bibliografica basada en las ultimas normativas norteamericanas (AISC), se obtuvieron ejemplos
de aplicacion y caracteristicas de detallado que deben siempre estar presentes en los proyectos
para garantizar que la edificacion muestre un adecuado desempefio sismico. Ciertos aspectos no
considerados en la construccion de conexiones a momento y que fueron causantes de problemas
estructurales de edificaciones son identificados, explicados y se indica la manera en la cual se
debieron ejecutar. Se comprueba, al final del documento, que en Venezuela en muchos casos, no
se estan cuidando los detalles constructivos de conexiones de acero rigidas y, por lo tanto, se esta
aumentando la probabilidad de que muchas edificaciones sufran dafos importantes ante acciones
sismicas futuras.

Palabras clave: Conexion, Precalificado, Vulnerabilidad, Desempeno, Sismorresistente.
INTRODUCCION

En edificaciones cuyos miembros, formando parte del sistema resistente ante cargas laterales, son
de acero estructural (vigas y columnas, principalmente), las conexiones entre ellos resultan de
vital importancia. Uno de los aspectos mas importantes del tema, es que se pueda garantizar una
linealidad entre las hipotesis y diferentes suposiciones propias del analisis estructural, los detalles
constructivos resultantes e indicados en los planos del proyecto y, en definitiva, la construccion
de la edificacion. De no cumplirse dicha linealidad, el resultado quizas seria, que en un mismo
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proyecto, se tuvieran tres estructuras, cada una con ciertas diferencias (proyecto, detallado y
construccion), las cuales pudieran estar condicionando el comportamiento estructural de la
edificacion ante las diferentes acciones externas de naturalezas estaticas (acciones verticales) y
dindmicas (sismo y viento, entre otras).

Las conexiones entre vigas y columnas, por ejemplo, en edificaciones de acero con una tipologia
de Poérticos Rigidos, deben ser debidamente analizadas, detalladas y construidas, con lo cual, la
ubicacion de zonas con gran demanda de deformaciones resulte suficientemente conocida, y por
ende, la respuesta estructural de dicha edificacion. Esto permite verificar, entre otras cosas, que
los extremos de las vigas se comportardn como rétulas plésticas y no los de las columnas,
evitandose asi, un posible modo de falla y/o colapso estructural. Lo que se menciona no es mas
que el mecanismo de viga débil / columna fuerte, recomendado desde un punto de vista
sismoresistente.

En Venezuela, en muchos casos, no se estd cumpliendo con los requisitos minimos requeridos en
las conexiones de miembros de acero estructural para garantizar su necesaria capacidad, y mucho
menos cuidando los aspectos de detallado relacionados. Por lo tanto, el comportamiento de esas
edificaciones ante acciones sismicas pudiera ser incierto, y asi, se generaria un aumento de su
vulnerabilidad sismica. Si se piensa en razones existiran muchas, pero quizas una de las mas
mencionadas hasta ahora, es la de la disponibilidad de los materiales, lo cual obliga en muchas
ocasiones, a realizar modificaciones a ciertos detalles sin la debida consulta o consentimiento del
Ingeniero Estructural encargado del analisis y detallado de la edificacion. Aunque en Venezuela
no ha habido un sismo importante, desde el de Caracas en 1967 y Cariaco en 1997, las
probabilidades de que suceda uno crecen con cada dia que pasa su no ocurrencia.

1. PONENCIA

En general, cuando se piensa en edificaciones de acero estructural, la tipologia del Portico Rigido
surge como una de las primeras opciones. Esto quizas, por la errdnea y arraigada idea en el
medio de que es relativamente mds simple su andlisis y disefio estructural que otras
configuraciones, como por ejemplo, edificios con Diagonales Concéntricas o Excéntricas.
Obviamente que la disponibilidad de los espacios para ventanas y en muchos casos puertas
internas, puede resultar mayor en la tipologia que no incluye miembros adicionales (diagonales).
Sin embargo y aunque la ausencia de estos miembros diagonales pareciera simplificar el
problema, no es tanto asi, y el detalle de las conexiones entre las vigas y las columnas, resulta un
punto de vital importancia para el adecuado desempefio de esta tipologia de portico rigido ante
acciones sismicas. Un edificio basado en poérticos rigidos necesita la garantia de un adecuado
nivel de empotramiento de las conexiones entre las vigas y las columnas, y esto no es una tarea
sencilla de alcanzar. Para ello, y entre otros organismos, el AISC (American Institute of Steel
Construction), ha editado desde hace varios afios, las especificaciones 358-10 de conexiones
precalificadas y 341-10 de consideraciones sismicas (ultimas versiones de ambas) que
complementan a la 360-10 (la cual no incluye criterios sismorresistentes), por lo tanto, los
ultimos avances y estudios, basados en pruebas de laboratorio y experiencias recabadas en el
mundo entero de lugares en donde se han registrado importantes sismos, se plasman y se indican
mediante formulas y procedimientos secuenciales, organizados y debidamente sustentados. El
resultado, garantia de conexiones viga — columna con la suficiente rigidez como para evitar que
la edificacion tenga excesivos desplazamientos laterales y que las zonas en donde se requieran
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grandes disipaciones de energia (rotulas plasticas) ocurran en las ubicaciones menos
desfavorables para la edificacion.

Para que lo anterior pueda existir, tanto el analisis, detallado y la posterior construccion deben
concluirse con la mayor responsabilidad y conocimiento posibles por parte de los involucrados,
bajo el entendido de que la mas minima modificacion de algun aspecto implicito en cualquiera de
estas tres etapas, pudiera cambiar de manera desfavorable el comportamiento supuesto de la
conexion, e impactar de manera decisiva en la seguridad e integridad de la edificacion.

Mencionando algo de historia, se recordaran los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995),
ocurridos curiosamente el mismo dia pero con un afio de diferencia. En estos, se registraron
dafios en cuanto al comportamiento que exhibieron las edificaciones de acero y, en especial, sus
conexiones. Detalles como el mostrado en la fotografia siguiente, hicieron sonar una campana de
alerta sobre lo que se pensaba era correcto y cdmo un simple aspecto constructivo pudo modificar
el comportamiento de la conexion.

Foto No.1: Detalle de Conexion Tipo WUF-W Pre Northridge, la Placa de Respaldo (backing
plate) y la falla en el ala inferior. Fuente: Engelhardt, M. D. (2007)

Siendo ain hoy en dia una practica constructiva, el empleo de placas de respaldo para poder
realizar la soldadura de penetracion completa en las alas de vigas implica el retiro de la misma
una vez finalizada la soldadura. Sin embargo, en aquellos dias ésta muchas veces no era retirada,
con lo cual, era imposible determinar la calidad final de la soldadura, y no podia conocerse si ésta
requeria alguna labor de saneamiento o mejora posterior. Este detalle trajo como consecuencia,
que muchas de las soldaduras en este tipo de conexiones a momento fallaran, con el consecuente
dafio estructural observado luego. De numerosos experimentos se pudo concluir, que la conexion
no exhibio suficiente ductilidad, y un patréon de falla fragil en la zona de las soldaduras de las
alas, tanto superior como inferior, ya que el detalle se repetia en ambas alas del perfil de las
vigas. Este detalle ha sido modificado en las ultimas versiones de las especificaciones del AISC,
y se indican aspectos constructivos referentes incluso a la geometria del agujero de acceso para la
ejecucion de las soldaduras de las alas de manera correcta.
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1.1. Conexiones Precalificadas Segun AISC 358-10

La especificacion de disefio AISC 358-10, titulada ““Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications” (Conexiones precalificadas para
Porticos Especiales e Intermedios a Momento para Aplicaciones Sismicas), presenta un nimero
importante de conexiones que han sido verificadas mediante ensayos en laboratorios certificados.
Algunas de esas conexiones se indican a continuacion, siendo las End Plate (Plancha Extrema) y
las Flange Plate (Planchas en las Alas) las mas utilizadas en Venezuela. El resto de las
conexiones son patentes de empresas norteamericanas, y por ende, no se indican mayores detalles
de su procedimiento de disefio en esta guia. En cambio, el procedimiento de disefio y analisis
completo de las conexiones tipo end plate y flange plate si se muestra, con lo cual éstas resultan
entonces avaladas directamente por el AISC y por ende bajo su responsabilidad.
Lamentablemente, cada vez mas pareciera que los ingenieros estructurales venezolanos tienen
menos opciones para tipologias de conexiones, quedando practicamente estas dos como las
unicas aplicables de la 358-10 en Venezuela. A continuacion se muestran algunas de estas
conexiones a momento precalificadas:

a) End Plate

E

-

d) KAISER

e) Sistema ConXtech® ConXL™

Figura Nol: Algunos Tipos de Conexiones Precalificadas a Momento segun AISC 358-10.
Fuentes: a) y b) Elaboracion Propia. ¢) y d) AISC 358-10.
e) http://www.atlastube.com/atlas-observer/hollow-structural-section/hss-connection-solutions-
under-seismic-loading-for-moment-frames
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1.2. Principales Aspectos Vinculados a las Conexiones a Momento en Acero

Para garantizar la reduccion en la vulnerabilidad sismica de edificaciones de acero con porticos
rigidos, las conexiones de los miembros y sus elementos deben cumplir con ciertos aspectos
normativos. Entre esos aspectos se encuentran los siguientes:

Miembros Compactos (vigas y columnas).

Para que los miembros estructurales tengan un adecuado comportamiento sismico, que les
garantice incursionar en el rango inelastico, es necesario que sus secciones se comporten como
Compactas. El término compacto involucra que la relacion entre sus elementos (alas y alma), en
cuanto a longitud y espesor sea suficientemente pequefia como para que la inestabilidad no se dé
por pandeo local de alguno de estos elementos, con lo cual, éste no representa un estado limite
predominante sobre los demds (de acuerdo a las Especificaciones AISC 360-10, existen valores
limites en cuanto a estas relaciones, identificados como A,). Aunque en secciones compactas se
presenta una capacidad de rotacion inelastica limitada, se acepta la distribuciéon de momentos
propia del andlisis plastico de estructuras. Con esto se indica, que para que la conexion tenga el
comportamiento sismico considerado, los miembros que forman parte de la misma deben poseer
secciones sismicamente compactas, ya que de nada sirve que la conexion tenga una elevada
capacidad si los miembros o alguno de ellos pueda presentar una falla prematura debido a
fenomenos de pandeos locales. En la especificacion AISC 341-10 se incluye una clasificacion
adicional, relativa a miembros con Alta y Moderada Ductilidad, en los cuales las relaciones
ancho espesor de sus elementos no pueden sobrepasar ciertos limites prestablecidos.

Para el caso de los perfiles Europeos de las series IPE, HEA y HEB (los primeros normalmente
empleados para vigas mientras que los dos ultimos para columnas, debido a la mayor anchura de
sus alas), por ejemplo y de acuerdo a AISC 360-10, se comportan como compactos y por ende de
manera satisfactoria en edificaciones disefiadas bajo consideraciones sismorresistentes. En otros
casos, como cuando se emplean perfiles tubulares, muchas de las secciones no resultan
compactas, y por ende, no adecuadas para su uso en edificaciones en donde se requieren
ductilidades elevadas. Este tipo de perfiles no cumple con los requerimientos minimos necesarios
para ser empleados en conexiones del tipo precalificada. Desgraciadamente, en Venezuela se
utilizan para este tipo de conexiones, ignorandose los resultados adversos en términos de
resistencia y disipacion de energia resultantes. La mayor cantidad de la poblacion en nuestro pais
se ubica en las zonas costeras (por ende, mayor cantidad de construcciones), y precisamente éstas
zonas representan las de mayor riesgo sismico (zonas sismicas 5 a 7, lo cual significa Alta
Sismicidad de acuerdo a COVENIN 1756:2001).

Soldaduras

La soldadura es uno de los medios de unién de elementos en estructuras de acero junto a los
pernos. Sin embargo y pese a que muchos constructores las prefieren sobre los pernos, hay que
destacar que se pueden presentar numerosos problemas estructurales debidos a deficiencias en su
ejecucion y desconocimiento de ciertos aspectos que pudieran modificar de manera importante su
comportamiento y resistencia. Se destacan las soldaduras sismicas, las cuales se utilizan en
sistemas estructurales con factores de reduccion de respuesta (R) superiores a 3, ya que factores
de reduccion menores no requieren controles tan rigurosos de las soldaduras como aquellos
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indicados en los codigos y especificaciones de disefio, tales como AISC 341-10 y AWS
DI1.8, sin que esto signifique deficientes ejecuciones, junto a analisis y disefios simplificados.
Adicionalmente y para ciertas condiciones, existen otro tipo de soldaduras, las de Demanda
Critica, en sistemas estructurales sometidos a elevadas deformaciones por cedencia. La soldadura
debe ser un proceso reservado exclusivamente para talleres especializados, con controles
rigurosos de todos los aspectos involucrados en su correcta ejecucion (Gutiérrez, A. (2014).

c) PlacaBase a) Soldadura de Penetracién Completa

Foto No.2: Soldaduras. a) Placa Base deficientemente ejecutada. b) Ejecucion correcta de una
soldadura de penetracion completa. Fuente: Fotos por Gutiérrez A. (2010).
Pernos

Los pernos son el otro medio de union de elementos estructurales de acero. Aunque su proceso de
analisis resulta mucho més complejo que el de las soldaduras, su ejecucion en comparacion con
el de aquellas se pudiera decir que es inversamente compleja. Es por esto, que normalmente se
prefiere soldar en taller y empernar en obra, ya que las soldaduras en campo requieren no
solamente mano de obra certificada sino inspeccion sumamente rigurosa. Sin embargo, la
instalacion de pernos también requiere cuidado, sobre todo en lo referente al orden de apriete de
los mismos en una conexion, las tensiones iniciales producidas por las tracciones y la verificacion
de que éstas no superen los limites establecidos de acuerdo al tipo de perno, su grado, etc. La
calibracion de las herramientas de apriete si se utilizan éstas en vez del procedimiento del giro de
la tuerca, respetar las distancias entre centros de agujeros (tres veces el diametro del perno, al
menos) y entre agujeros y el borde externo de planchas (normalmente se supone Scm como
distancia minima), y otros, son también puntos de importancia. En fin, se debe tener control
absoluto de los aspectos vinculados para asi garantizar que la conexion se ha ejecutado
correctamente de acuerdo a los planos de proyecto y requerimientos estructurales particulares.

Distancias “K”

Debido a los procesos de laminacion, y segin Crisafully, F. (2013), las zonas cercanas a la unién
del alma con las alas en perfiles estructurales, sufren un endurecimiento en relacion al resto de la
seccion transversal. Por ello, estas zonas son mads resistentes y duras. Sin embargo, esto dista de
ser beneficioso, ya que el aumento de resistencia y dureza también condicionan una mayor
fragilidad y resiliencia (relacionado con la resistencia del material a la rotura fragil, o tenacidad).
En por esta razon, que no se debe soldar en estas zonas K, las cuales comprenden el punto de
transicion entre el alma y las dos alas mas una distancia de 38mm, con lo cual si se respetan estas
distancias se supone suficientemente alejada la soldadura de estas zonas. Adicionalmente, se
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recomienda no realizar soldaduras en los extremos de las alas. Segun lo mencionado en el afio
2014 en el Taller de Disefio y Detallado de Conexiones, de la empresa Pagmarketing Soluciones
(Loges, 2014), algunos ingenieros sostienen, que para proteger la integridad de las soldaduras de
la influencia del medio ambiente por el ingreso de material contaminante por algiin microporo
que pudiera existir en la soldadura, se debe ejecutar un solo pase en estas zonas y unir los
cordones de soldadura del alma y las alas. Esta practica, aunque resulta ldgica, debe ser
verificada con ensayos de laboratorio que corroboren sus efectos beneficiosos sobre aquellos que
pudieran resultar mas bien contra producentes. Como medida adicional, en la insercion de
planchas de continuidad en los perfiles, rigidizadores en el alma y alas, etc., se deben realizar
cortes en los extremos de estas planchas, de unos 13mm medidos horizontalmente desde donde
termina la medida de las distancias “K”.

Figura No.2: Zonas “K” . Fuente: Elaboracion Propia.
Zonas Protegidas

Los cédigos y especificaciones modernas de disefio estructural, indican unas distancias que deben
existir en los miembros estructurales que forman parte del sistema sismorresistente. Se refiere a
las zonas protegidas. Se supone, que en estas zonas es donde debe ocurrir la disipacion de la
energia de deformacion proveniente del sismo, donde van a generarse las rotulas plasticas que
permitiran que la estructura tenga el comportamiento esperado (Loges, S. 2013). En estas zonas,
no debe existir ningun tipo de inserto de elemento alguno o proceso (perfil, perforacion,
soldadura, etc.), ya que se afectaria el comportamiento supuesto en el analisis debido a que se
pueden generar importantes interrupciones o discontinuidades en el material.

Figura No.3: Zonas Protegidas en Porticos Resistentes a Momento (ubicacion esperada de
rotulas plasticas) e inserto inadecuado de perfil estructural. Fuente: Engelhardt, M.D. (2007)
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1.3. Algunos Problemas Inherentes al Detallado y Ejecucion de Conexiones

Una vez vistos los aspectos mas importantes vinculados a las conexiones a momento en porticos
de acero estructural, surge una variable adicional en la ecuacion, relativa a su correcto detallado y
ejecucion en obra. No basta con que las conexiones hayan sido debidamente analizadas y
disefiadas, sino que su detalle debe ser lo mas claro y explicito posible para que los talleres
puedan fabricar cada uno de los elementos que la conforman e insertarlos correctamente, de
acuerdo a distancias, plantillas y demés caracteristicas de cada una de las conexiones en
particular. De manera preocupante, y de forma cada vez mas recurrente en Venezuela se observan
desincorporados unos de otros estos procesos, con lo cual surgen interrogantes acerca de si las
edificaciones que se estan construyendo en el pais tendran la suficiente capacidad para resistir los
sismos para los cuales fueron disefiadas y obtenidos de acuerdo a las recomendaciones
establecidas de las Normas para el disefio, entre ellas, la COVENIN 1756:2001, relativa a
edificaciones sismorresistentes. Problemas como los observados en las fotografias abajo
indicadas, que aunque se refieren a conexiones del tipo flexible evidencian esta falta de
coordinacion e inspeccion de los procesos anteriormente mencionados. Obsérvese (izquierda)
como los agujeros se han agrandado en la direccion incorrecta, y perforaciones ejecutadas
erroneamente (derecha) generan debilidad del alma del perfil de la viga.

e

Foto No.3: Conexiones Flexibles de una estructura para estacionamiento ubicada en la ciudad de
Caracas. Fuente: Gutiérrez, A. (2014)

En otros casos, suceden problemas de alineamiento y replanteo en las estructuras, generandose
muchas veces tensiones adicionales en ciertas zonas de la edificacion debido al ajuste “forzado”
de los miembros en las posiciones definitivas que éstos tienen en los planos del proyecto original.
Obsérvese la siguiente fotografia, en donde las planchas extremas de las conexiones tipo end
plate no tienen un asiento adecuado o “contacto” entre ellas, con lo cual surge la evidente
pregunta: /el nivel de empotramiento es el propio de una conexiéon a momento de este tipo?

/ Welding distortion
-

=
g
\r‘

Foto No.4: Ejecucion e Inspeccion deficientes en edificacion a la salida del Metro, Estacion
Antimano. Fuente: Foto por Ing. Gutiérrez A., 26-03-2012.

Section 11
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Otro problema relativamente comun, se presenta con la pérdida de horizontalidad de los
miembros tipo Viga, con lo cual, se generan deflexiones en algunos casos importantes, que
modifican el comportamiento estructural de la edificacidon, generando asimismo problemas en
condiciones de servicio y afectan la distribucion de tensiones en la conexion.

— Small angular error... leads to.. magmfied end
deilectinnl

T

—

Figura No.4: Magnificacion de error de alineamiento en viga principal de una edificacion.
Fuente: MANN, A.P. MORRIS, L.J. (1981)

1.4. Algunas Tendencias Modernas en Conexiones a Momento

Resulta logico suponer que los sismos ocurridos a nivel mundial en los ultimos afios, han
impulsado el estudio y evaluacion de nuevas alternativas de conexiones a momento en acero, las
cuales permitan una mayor disipacion de energia en la edificacion y concentracion de dafio en
ciertas porciones controladas de la misma, cuya reparacion posterior al evento resulte mucho
menos problematica. Esto es, en esencia, control del dafio que pueda presentarse durante el
sismo. En base a esto, han surgido algunas alternativas interesantes de este tipo de conexiones,
las cuales estan siendo implementadas en edificaciones ubicadas en zonas con alta sismicidad.
Esto hace pensar y evidencia hacia donde van los diferentes desarrollos en la materia, y abren el
camino hacia otras propuestas que poco a poco permitan entender que el control de danos es
esencial en una edificacion, y que ésta pueda disipar energia de deformacion de manera eficiente
es la clave del éxito. En las siguientes fotografias se muestran dos tipos de conexiones a momento
que estan siendo implementadas, y las cuales, al menos en los diferentes laboratorios en donde
han sido ensayadas, mostraron un comportamiento sismico favorable.

Foto No.5: Propuesta de Conexion a momento, la cual permite la sustitucion de miembros
deteriorados por importantes sismos de manera mucho menos problematica.
Fuente: Alistair, F. (2013)
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Figura No.5: Propuesta de Conexion a momento patentada “Pin Fuse Joint” (articulacion
fusible), la cual para sismos de mediana magnitud se comporta como empotrada, pero para
sismos severos se convierte en una articulacion que permite la disipacion de energia por friccion.
Fuente: Crisafully, F. (2013)

CONCLUSIONES

Una vez que el Ingeniero realiza la labor del analisis y detallado de una conexion en acero
estructural, se da cuenta de la inmensa importancia que todos los procesos tienen en el resultado
final, y que las edificaciones en zonas sismicas deben poseer suficiente ductilidad o capacidad de
disipacion de energia, lo cual les permita mantenerse integras sin colapso parcial de algunos de
sus miembros principales, lo cual pudiera llevar a su colapso total. Para que esto ocurra de
manera satisfactoria, las conexiones entre los miembros representan uno de los aspectos mas
importantes que condicionan dicho comportamiento estructural esperado. Es muy evidente la
gran preocupacion que muchos organismos a nivel mundial tienen sobre la materia, y como se ha
impulsado el estudio de nuevas alternativas en las principales universidades del mundo, en donde
se dispone de los equipos y otros recursos para llevar a cabo la gran cantidad de ensayos
requeridos. Por ello, esta ponencia pretende ser un llamado hacia lo que se estd haciendo en el
mundo y lo que actualmente se estd haciendo en Venezuela. Resultaria importante comprobar si,
efectivamente, las diferentes edificaciones que se estan ejecutando en los ultimos afios en el pais
cumplen con los lineamientos sismorresistentes basicos, que les permitan desempenarse
adecuadamente en el momento de un sismo. Dicho de otra manera, /se esta haciendo lo necesario
para estar preparados en el momento en que ocurra el evento? Es una pregunta muchas veces
dificil de responder, pero quizés la observacion de lo existente y actual estd dando una respuesta
que pudiera estar generando elevados niveles de incertidumbre y preocupacion profesional, y
haciendo ver que se pudiera estar en muchos casos lejos de dotar y haber dotado a las
edificaciones, tanto de acero como de concreto, de suficientes y adecuados mecanismos de
disipacion de energia.
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VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS APORTICADOS DE ACERO
ESTRUCTURAL CONSTRUIDOS CON PERFILES TUBULARES EN
VENEZUELA.
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RESUMEN

Se plantea la relacion que existe entre el uso de miembros con secciones transversales
tubulares y la vulnerabilidad sismica de los edificios aporticados de acero estructural. En
los ultimos afios en Venezuela, se ha evidenciado que edificios de acero estructural,
construidos con perfiles tubulares para los miembros resistentes principales (vigas y
columnas, especialmente), pudieran resultar significativamente vulnerables a las acciones
sismicas. El uso cada vez mas frecuente de este tipo de perfiles en el pais, debido entre
otras cosas a los problemas de disponibilidad de materiales para la construccion en acero,
genera incertidumbres acerca de si las estructuras construidas con perfiles tubulares tendran
la capacidad suficiente para resistir sismos importantes, y si se tomaron en cuenta
consideraciones sismorresistentes en los detalles de las conexiones entre vigas y columnas,
entre otras. Se explica el comportamiento inelastico que presentan algunos tipos de acero
empleados en la construccion, sobre todo para zonas con mediana y alta sismicidad. Se
indican disposiciones especificas y recientes aplicables de las Normas Americanas AISC
relacionadas, sobre todo en cuanto a la necesidad de disponer de columnas tubulares mixtas
(acero — concreto) para construcciones en zonas sismicas. Se concluye, que los perfiles
tubulares huecos para columnas, no cumplen con los limites de esbelteces minimas
necesarias para comportarse satisfactoriamente en el rango ineldstico y que las conexiones
viga — columna deben disponer de elementos intermedios para la adecuada transferencia de
tensiones entre los componentes de edificios aporticados de acero.

Palabras clave: Perfiles Tubulares, Vulnerabilidad, AISC, Conexiones.
INTRODUCCION

El uso de perfiles con seccion transversal tubular (en lo sucesivo, STT) en la construccion
de edificios de acero, es una practica muy difundida en muchos paises. Una de las tantas
razones, se debe a los innegables beneficios arquitectonicos de sus formas (cuadradas,
rectangulares o circulares), y a la buena adaptabilidad de éstas a los acabados finales de las
edificaciones, entre otros, llegadas de paredes y diversos tipos de cerramientos, y que junto
a la uniformidad de propiedades estructurales, tales como Inercia, entre otros, en ambas
direcciones principales de la seccion (ejes principales), sobre todo en STT cuadradas y
circulares (especialmente empleadas como columnas o miembros a flexocompresion
biaxial), los convierten en una alternativa atractiva para arquitectos e ingenieros
estructurales.
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Estructuralmente hablando, sin embargo, y especialmente en zonas con medianas y altas
sismicidades, los perfiles STT no se comportan de manera necesariamente satisfactoria.
Uno de sus principales problemas radica en el espesor delgado de sus paredes, las cuales en
general, no los califican como perfiles ideales para permitir un adecuado desempefio
sismorresistente de la edificacion, y estudios o andlisis de segundo orden por elementos
finitos mediante programas estructurales avanzados de computacion (ANSYS y ABAQUS,
por ejemplo) asi lo confirman (GARZA, L. 2011).

Sin embargo y pese a lo anterior, es una opcion permitida para emplearse en edificaciones y
las actuales normativas de la construccidn en acero estructural, entre ellas, AISC 360-10 asi
lo confirman, al dedicar incluso, un capitulo completo al tema de conexiones entre STT
(Capitulo K). En Venezuela, sin embargo, la actual normativa que rige la construccién en
acero, COVENIN 1618:1998 Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los
Estados Limites (1ra. Revision), no los incluye al indicar, especificamente, en su Art. 1.2
Alcance, lo siguiente: Se excluyen del dominio de aplicacion de esta Norma los perfiles
tubulares, los perfiles formados en frio y las vigas de alma abierta (joists), los cuales se
regiran por normas especificas. Véase las Disposiciones Transitorias™.

En Venezuela, los actuales problemas para la obtencion de divisas que permitan la
adquisicion de perfiles europeos, entre otros, es por mucho la razon principal que motiva la
escasez de secciones transversales en forma de I, H, L, ampliamente empleadas en
edificaciones de acero estructural con importantes requerimientos de desempeio
sismorresistente, y han motivado el empleo de secciones cuya disponibilidad resulta mas
inmediata. En este particular, las STT pasan a llenar el vacio de los otros tipos de secciones
transversales. Sin embargo, es importante conocer su desempefio sismico y en especial, los
distintos y adecuados tipos de conexiones entre los miembros (vigas y columnas,
principalmente) para zonas de mediana y alta sismicidad, para no adicionar un aspecto de
disminucién de capacidad estructural a la edificacion por fallas en conexiones por su pobre
ejecucion y/o caracterizacion de las mismas.

2. DESARROLLO

Las STT, son aquellos tipos de perfiles estructurales de acero de alta resistencia (Norma
ASTM AS572 Grado 50), caracterizados por sus formas geométricas cuadradas,
rectangulares y circulares, y espesores reducidos de sus paredes, cuya conformacion se
logra mediante procesos en frio, es decir, a temperatura ambiente, mediante deformaciones
plésticas paulatinas del metal a su paso por rodillos de laminacion, lo cual le infiere al
material una gran resistencia (ANDARA, J. 2007), y cumpliendo con los lineamientos
establecidos en la Norma ASTM A500 Grado C (UNICON, 2011), principalmente (es
posible el empleo de otros tipos de grados, como el A y el B). Los aceros laminados en frio
presentan mayor dureza en comparacion con los procesos de laminado en caliente, el cual
se realiza a altas temperaturas y permitiendo que el metal se recristalice sin endurecimiento
posterior, como en el caso de los perfiles conformados en frio. Este tipo de acero tiene,
entre sus propiedades resistentes, valores de la tensién cedente (Fy) de 3515 kgf/cm? y
resistencia de agotamiento a traccion (Fu) de 4360 kgf/cm?. Sin embargo, se destaca como
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un aspecto sismicamente relevante en el tipo de acero ASTM A572, su menor capacidad de
disipacion de energia o ductilidad (ver Fig. No.1) en comparacion con otros tipos de aceros
(por ejemplo, ASTM A36, A992, entre otros), lo cual condiciona su empleo en muchos
tipos de edificaciones ubicadas en zonas con sismicidad importante (media a alta). A
continuacion, se muestran las principales STT empleadas para miembros estructurales
como vigas, columnas y arriostramientos (Foto No. 1). Debido a las propiedades resistentes
de los perfiles y necesidades estructurales, las STT cuadradas y circulares se emplean, en
general, para columnas (mismas caracteristicas geométricas en ambos ejes principales, lo
cual les da una excelente capacidad para resistir flexocompresion biaxial), mientras que las
rectangulares para vigas y miembros secundarios horizontales (en donde se requiere mayor
inercia en la direccion de la carga externa). Para el caso de arriostramientos, cualquiera de
las tres tipologias es valida, ya que son miembros solicitados principalmente por tensiones
axiales debidas a tracciones y compresiones, en general.

o ¢
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Acerd estructursl
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Fig. No.1: Capacidad de Deformacion Ineldstica entre Aceros.
Fuente: HERRERA, R. (2009).

Foto No.1: Secciones Transversales Tubulares.
Fuente: http://www.cintac.cl/tubulares/
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Fig. No.2: Caracteristicas de STT para uso Estructural en Venezuela.
Fuente: http://unicon.com.ve/documentos/UNICON%20estructural%20espanol%20v2.0%20-%20i.pdf
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En el tema de la llegada de cerramientos, en cuanto a la arquitectura, presentan grandes
ventajas, por ejemplo, en debido a que la zona de encuentro entre perfil y el cerramiento
facilita mucho los diferentes detalles constructivos. Por esta y otras razones, en muchos
proyectos arquitectonicos se consideran primeramente sobre otros tipos de perfiles, como
por ejemplo, aquellos conformados por secciones transversales en I, H, U, etc.

En Venezuela, pais catalogado como practicamente sismico en todo su territorio, de
acuerdo con el vigente mapa de zonificacion sismica (COVENIN, 1756-1:2001), desde
hace ya varios afios, se estdn realizando numerosas edificaciones empleando STT para los
miembros estructurales principales (vigas y columnas). En muchos casos, se aprecia que no
se han cuidado los detalles estructurales en las conexiones entre los miembros, entre otros,
lo cual, sumado a las caracteristicas propias del material y procesos de conformacion en
frio de las STT, se pudieran estar generando vulnerabilidades importantes en las
edificaciones y afectando por ende su desempefio sismorresistente, condicion indispensable
en construcciones en el pais.

2.1 Secciones Compactas, No Compactas y Compactas Sismicas.

Es muy importante cuando se emplean STT en proyectos de edificaciones aporticadas en
zonas sismicas, conocer las relaciones entre los espesores de las caras de los perfiles y sus
longitudes, lo cual permitira determinar su capacidad de plastificacién durante un sismo, es
decir, su capacidad de alcanzar deformaciones inelasticas mas alla del punto en el cual se
logra la cedencia de la seccion. Cuando una seccion transversal de acero es compacta, se
supone que ¢€sta puede desarrollar el momento plastico sin que previamente se produzca
pandeo local de algin elemento comprimido de su seccidn transversal, pero si resulta no
compacta, aunque puedan alcanzar la tension de cedencia en sus elementos comprimidos
sin que se alcance el pandeo local de alguno de ellos, no pueden alcanzar el momento
plastico requerido en zonas de mediana y alta sismicidad. El AISC 341-10 indica un tipo
adicional de secciones, las compactas sismicas, o aquéllas en las cuales se pueden alcanzar
valores de rotaciones inelasticas del orden de 6 6 7 veces mayores que los valores de las
deformaciones por cedencia. En las secciones compactas, este valor es de unas 3 veces
mayores que la deformacion por cedencia. Esto significa, que las relaciones de esbeltez de
los elementos comprimidos de la seccion (b/t) sismicamente compacta (Ap) indicados en el
AISC 360-10 (Tablas I1.1a y I1.1b) deberan satisfacer adicionalmente, en zonas sismicas,
los requerimientos indicados en la Tabla DI1.1 del AISC 341-10, la cual evidentemente
resulta en valores de relaciones de esbeltez de elementos comprimidos mucho mas
restrictivos aun.

En el caso de los perfiles disponibles localmente en Venezuela, especialmente las secciones
transversales cuadradas y circulares, generalmente empleadas para miembros en
flexocompresion (columnas), resultan los siguientes valores para las secciones huecas sin
relleno de concreto:
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Tabla No.1: Relaciones de Esbeltez en STT Cuadradas Huecas.
Fuente: Elaboracion Propia.

60x60 60 2.25 6.75 20.67

70x70 70 2.25 6.75 25.11

90x90 90 2.50 7.50 30.00
100x100 100 3.00 9.00 2733
110x110 110 3.40 10.20 26.35
120x120 120 4.00 12.00 24.00
135x135 135 4.30 12.90 25.40
155x155 155 4.50 13.50 28.44 13.44 15.64
175x175 175 5.50 16.50 25.82
200x200 200 5.50 16.50 30.36
200x200 200 7.00 21.00 22.57
220x220 220 7.00 21.00 2543
220x220 220 9.00 27.00 18.44
260x260 260 9.00 27.00 22.89
260x260 260 11.00 33.00 17.64

Como se puede apreciar, en la columna b/t, todos los valores superan los indicados para
zonas de alta sismicidad (And) y mediana sismicidad (Amd). Por lo tanto, ninguna de las
secciones mostradas en la tabla resulta apropiada para su empleo en zonas en donde se
requiere adecuada capacidad de disipacion de energia y deformaciones ineldsticas
importantes de los miembros estructurales. La misma situacion se puede apreciar para STT
circulares huecas.

Tabla No.2: Relaciones de Esbeltez en STT Circulares Huecas.
Fuente: Elaboracion Propia.

3 76.20 225 33.87
3172 88.90 225 39.51
412 114.30 2.50 45.72

5 127.00 3.00 4233
5172 139.70 3.40 41.09

6 152.40 4.00 38.10
65/8 168.30 4.30 39.14
75/8 193.70 4.50 43.04 22.70 26.29
85/8 219.10 5.50 39.84
95/8 244.50 5.50 44.45
95/8 244.50 7.00 34.93
10 3/4 273.10 7.00 39.01
10 3/4 273.10 9.00 30.34
12 3/4 323.85 9.00 35.98
12 3/4 323.85 11.00 29.44
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1.2 Conexiones entre STT.

El tema de las conexiones entre STT es sumamente discutido desde hace ya varios afios. Se
han hecho muchas propuestas y se han realizado numerosos ensayos, nacional
(ANDARA, 2007; UGARTE et. al 2006) e internacionalmente (GARZA, L. 2011), para
verificar si la capacidad que tienen ciertos tipos de conexiones, sobretodo en edificios
aporticados de acero que emplean STT para sus miembros principales, vigas y columnas,
resultan ciertamente adecuadas para poder clasificarse como Conexiones Rigidas, o dicho
de otra manera, resistentes a momento. Existen muchas clasificaciones de conexiones en
acero, y una de ellas las cataloga en tres tipologias: Flexibles, Semirrigidas y Rigidas. Las
primeras son aquellas con una capacidad de resistir flexion relativamente baja (menos de un
10%), y por lo tanto, se considera en su analisis un valor nulo de capacidad a flexion. Las
segundas, tienen una capacidad intermedia (cercana a un 50%), y las terceras, una
capacidad a flexion muy elevada (superior al 90%).

Independientemente del tipo de conexion que se emplee, un aspecto fundamental es evitar
completamente la union directa de miembros estructurales mediante soldaduras sin el
empleo o adicion de elementos que permitan una adecuada transferencia de tensiones en los
puntos de union y miembros estructurales (ver Fig. No.3). El problema que se presenta es
similar cuando las columnas se encuentran rellenas o no de concreto, exigencia de la
normativa actual (Articulo 11.4, AISC 360-10 y Capitulo D, AISC 341-10) cuando se
emplean STT en la construccion de edificaciones, ya que los reducidos espesores de las
paredes de estos perfiles hacen posible la aparicion de fendémenos de debilitamiento en las
mismas con la posibilidad de aparicion de rasgaduras, y por lo tanto, fallas en las
conexiones (HERRERA, R. 2009). Una falla en una conexion entre perfiles en un edificio
de acero estructural, no solamente es muy grave, sino potencialmente catastrofica para el
comportamiento e integridad de toda la estructura. En andlisis plésticos, la falla de un
miembro estructural obliga a una redistribucion de tensiones a otras zonas o miembros de la
estructura. Por lo tanto, si todas las conexiones entre STT de una estructura se realizaron de
manera similar, la falla de una pudiera ser el preambulo de la falla de otras, con lo cual se
imposibilitaria una eficiente redistribucion de tensiones.

Por ello, las Normas referenciales de estructuras de acero mundiales, han establecido
procedimientos y detalles estructurales, para garantizar un mejor comportamiento de
conexiones en acero para STT. Una de las asociaciones internacionales dedicadas al estudio
de la construccion con STT, es el CIDECT (Comité Internacional para el Desarrollo del
Estudio de Construcciones Tubulares), la cual se ha propuesto la tarea de impulsar el
estudio de diversas alternativas y practicas constructivas para mejorar el comportamiento y
detallado de edificaciones hechas con STT. En lo referente a las conexiones a momento
entre vigas y columnas para edificios aporticados, y en especial en zonas sismicas, se
muestran varias tipologias empleando elementos intermedios para la transferencia de
tensiones, tales como diafragmas y planchas, los cuales buscan que esa transferencia sea
mas uniforme y predecible y asi evitar la formacion de mecanismos fragiles de falla. La
Fig. No.3 muestra algunas de las conexiones a momento sugeridas, las cuales se encuentran
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en la Guia de Disefio para Conexiones de Columnas Estructurales de Seccion Tubular
(CIDECT No.9, 2005).
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Fig. No.3: Conexiones entre STT con elementos intermedios (diafragmas).
Fuente: CIDECT No.9 (2005).

En la evaluacion de la conexion elegida se aprecia, entre otras cosas, el rango de validacion
geométrico y el calculo de la fuerza de traccion (Pbs) con la cual se obtiene el espesor
definitivo de los diafragmas. Es un procedimiento relativamente simple y que permite
obtener conexiones con excelente capacidad y comportamiento sismorresistente, en
general. Siguiendo este procedimiento de analisis y detallado de la conexion entre STT, se
evita la introduccion de condiciones de vulnerabilidad estructural por conexiones con
niveles de empotramiento semirrigido en vez de rigido que presentan, por ejemplo, aquellas
entre vigas y columnas soldadas directamente entre si sin algun elemento intermedio
(diafragma). Con esto, el comportamiento de las estructuras aporticadas resultaria mas
predecible y ajustado a la realidad arrojada del modelo matematico analizado en el
computador, en donde y en general, se consideran niveles elevados de empotramiento en el
extremo de los miembros.

Obsérvese en las dos imagenes siguientes, como la introduccion de los diafragmas permite
descargar de tensiones del perfil estructural de la columna, quedando por lo tanto
demostrado el comportamiento rigido de la conexion versus el semirrigido que resulta de la
practica comln de soldar directamente los miembros entre si (vigas y columnas), sin
elementos intermedios para la transferencia de tensiones entre ellos. La abolladura
sectorizada de la columna con la consecuente rotacion del extremo de la viga ponen de
manifiesto la reduccion de la capacidad a flexion de la conexion.
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Fig. No.4: Conexiones entre STT (sin diafragmas y con diafragmas).
Fuente: LOGES, S. (2016)

El comportamiento semirrigido de la conexion entre STT sin elementos intermedios ha sido
documentado con amplitud, obteniéndose de ensayos realizados a porticos de acero
estructural, deformaciones importantes de las paredes del perfil de la columna y fallas en
las conexiones (FERNANDEZ, 1., CASTANEDA, J. 1999). Esta practica es hoy por hoy
ain difundida en Venezuela, lo cual genera numerosas incertidumbres acerca del
comportamiento sismorresistente de algunas edificaciones fabricadas con STT y su
ductilidad real. Se ha podido constatar la similitud entre modelos por elementos finitos y
ensayos reales. La abolladura del perfil de la columna y las fallas en soldaduras son los
principales problemas que este tipo de conexiones presentan, sobre todo en zonas sismicas,
en donse se requiere que éstas tengan la suficiente capacidad estructural para soportar las
cargas alternantes producidas por el fenémeno en si.

Foto No.2: Fallas en ensayos de conexiones directas entre STT.
Fuente: FERNANDEZ, 1., CASTANEDA, J. (1999).

Un importante antecedente acerca de ensayos a perfiles tubulares fue el realizado por
UGARTE, A., SARCOS, A. y FLORES, J. (2006) y publicado bajo el titulo
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Comportamiento de Tubos Cuadrados a Flexion Monotonica. En ese trabajo se concluyo lo
siguiente: “El tubo cuadrado de pared delgada cuando es sometido a flexion monotdnica
fuerte presenta un comportamiento inadecuado que limita su uso en zonas sismicas de
Venezuela o en disefio de estructuras sometidas a vientos fuertes o incluso cargas estaticas
fuertes que no estén perfectamente establecidas, ya que éste no posee ductilidad y se
podrian generar fallas fragiles de las estructuras disefiadas con estos elementos, sin
embargo si se desea emplear este tipo de elementos en el disefio de estructuras de acero, se
recomienda considerar una ductilidad de uno (D = 1).”

La especificacion AISC 358-10, “Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications (Conexiones precalificadas para Porticos
Especiales e Intermedios a Momento para Aplicaciones Sismicas), material de consulta
indispensable para el analisis y disefio de conexiones precalificadas (aquellas que han sido
ensayadas y cuyo procedimiento de analisis es validado por resultados experimentales,
resultando asi apropiadas para ser empleadas en zonas con sismicidades medias a altas
debido a su predecible y satisfactoria respuesta estructural), presenta muchos tipos de
conexiones en acero estructural. Entre ellas, especialmente se indica una en la cual empleo
de perfiles tubulares en columnas llama la atencion. Es el Sistema ConXtech® ConXL™,
ideal para edificaciones de 2 a 10 pisos de altura, y la cual presenta, uniones de vigas con
las columnas soldando especificamente en las esquinas de los perfiles de dichas columnas,
o zonas de mayor resistencia de este tipo de STT, y empleando elementos intermedios para
la transferencia de tensiones. Estas conexiones han sido ensayadas con amplitud, y
actualmente se emplean en numerosas edificaciones para usos diversos, entre ellos,
estacionamientos. El aspecto negativo, sobretodo para los Ingenieros Estructurales
venezolanos, es que se incluye en una gama de conexiones precalificadas patentadas, las
cuales no se encuentran disponibles en el pais, por lo que su uso es sumamente restringido
y COst0so0.

Foto No.3: Sistema ConXtech® ConXL™
Fuente: MURRAY, T. (2011).
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Foto No.4: Preparacion de una Conexion para Columna Tubular Circular y vigas IPE de
acuerdo a CIDECT No.9
Fuente: Fotografia de LOGES, S. (2008).

2.3 Columnas STT Rellenas de Concreto

Un aspecto caracteristico e indispensable en zonas sismicas, es rellenar las columnas STT
con concreto, lo cual retrasa la aparicion de fallas locales por pandeo de la columna. Esta
condicion se encuentra contenida en las Normas actuales, entre ellas, AISC 341-10, guia
complementaria de la AISC 360-10 y a la cual supera en exigencia de sus requerimientos.
Es muy importante destacar, que el concreto que se vacia internamente en la STT, debe

cumplir con ciertas especificaciones normativas, entre las cuales se encuentran las
siguientes (CARRASCO, S. 2010):

a) Para concretos con peso unitario normal (iguales a 2400 kgf/m?), el valor de f'c se
encuentra entre 210 kgf/cm? y 700 kgf/cm?.

b) Para concretos con pesos unitarios livianos (iguales o menores a 1840 kgf/m?), el
valor de f'c se encuentra entre 210 kgf/cm? y 420 kgf/cm?.

El concreto interno de la STT le proporciona a la ahora seccion mixta (concreto — acero)
una importante ganancia de capacidad, por lo que su empleo resulta mas adecuado en zonas
sismicas. Esto se puede evidenciar en las siguientes tablas, en donde las secciones se
pueden incluir en las categorias de alta y media sismicidad, de acuerdo a las exigencias de
AISC 341-10:
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Tabla No 3: Relacwnes de Esbeltez en STT Cuadradas Rellenas de Concreto.
Fuente: Elaboracion Propia.

60x60 60 225 6.75 20.67

70x70 70 225 6.75 25.11

90x90 90 2.50 7.50 30.00
100x100 100 3.00 9.00 2733
110x110 110 3.40 10.20 26.35
120x120 120 4.00 12.00 24.00
135x135 135 4.30 12.90 25.40
155x155 155 4.50 13.50 28.44 34.22 55.24
175x175 175 5.50 16.50 25.82
200x200 200 5.50 16.50 30.36
200x200 200 7.00 21.00 22.57
220x220 220 7.00 21.00 2543
220x220 220 9.00 27.00 18.44
260x260 260 9.00 27.00 22.89
260x260 260 11.00 33.00 17.64

Se aprecia que rellenas de concreto, todas las STT cuadradas son aptas para su uso en zonas
con altas sismicidades. Para el caso de STT circulares rellenas de concreto, resulta lo
siguiente:

Tabla No.4: Relaciones de Esbeltez en STT Circulares Rellenas de Concreto.
Fuente: Elaboracion Propia.

3 76.20 2.25 33.87
3172 88.90 225 39.51
41/2 114.30 2.50 45.72

5 127.00 3.00 4233
512 139.70 3.40 41.09

6 152.40 4.00 38.10
65/8 168.30 430 39.14
75/8 193.70 4.50 43.04 45.41 89.62
85/8 219.10 5.50 39.84
95/8 244.50 5.50 44.45
95/8 244.50 7.00 34.93
10 3/4 273.10 7.00 39.01
10 3/4 273.10 9.00 30.34
12 3/4 323.85 9.00 35.98
12 3/4 323.85 11.00 29.44

Todas las STT circulares rellenas de concreto, salvo el perfil 4 2”, cumplen con los
lineamientos establecidos en AISC 341-10 para su uso en zonas con alta sismicidad. Sin
embargo, especial cuidado debe tenerse con la seccion 7 5/8”, cuyo limite de esbeltez se
encuentra cerca del rango maximo para altas sismicidades.
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IDEC XXXIVJORNADAS DE INVESTIGACION::
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente documento, se han explicado aspectos importantes que condicionan el uso de
perfiles estructurales de acero con STT en zonas en donde los requerimientos
sismorresistentes resultan importantes. Estos requerimientos se refieren no solamente al
tipo de perfiles, sino también a la manera en la cual éstos se unen o conectan entre si. Pese
a que se plantearon exclusivamente cuatro consideraciones de andlisis y detallado
importantes, relacionados con el material, tipos de conexiones, esbelteces de los elementos
constitutivos de las STT y relleno de columnas con concreto, son €stos, principalmente, los
que no se estdn cuidando en las construcciones que emplean este tipo de perfiles. En
general y con gran preocupacion, se observan edificaciones construidas o en plena
construccion con STT en Venezuela, las cuales pudieran presentar problemas de
desempetio sobre todo por las conexiones entre sus vigas y columnas, la tipologia de dichas
conexiones (soldadura directa entre perfiles sin elementos intermedios) y ausencia de
relleno de concreto en los STT de las columnas, (condicion indispensable para asegurar el
retraso de fallas prematuras por pandeo local de los elementos de la seccion), con lo cual y
basado en resultados experimentales varios, pudieran no estar cumpliendo con los
requerimientos minimos de capacidad y seguridad estructural necesarios en zonas de
mediana y alta sismicidad. Es muy importante que el profesional responsable del analisis y
detallado estructural tome en cuenta, adicionalmente, que las ductilidades de referencia
propias de estructuras aporticadas e indicadas en las distintas Normas sismicas, son un
aspecto muy importante a considerar, y en algunas investigaciones se ha recomendado,
incluso, utilizar ductilidades con valores unitarios, que esencialmente resaltan el bajo nivel
de disipacion de energia que las STT presentan ante acciones sismicas.
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ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ANALISIS POR DESEMPENO DE EDIFICACIONES
MULTIFAMILIARES APORTICADAS DE BAJA ALTURA DE ACERO ESTRUCTURAL CON
CRECIMIENTO PROGRESIVO

Sigfrido Loges
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccién (IDEC), FAU.UCV.
sigfrido.loges@ucv.ve

RESUMEN

Cuando las edificaciones multifamiliares aporticadas de baja altura de acero estructural son
concebidas para permitir la construccidn progresiva, la progresividad debe seguir unos
lineamientos previamente establecidos al nivel de proyecto, especialmente en lo referente a
la ingenieria estructural de su construccioén, la cual debera considerar en todo momento la
adicidon o sustitucion de miembros estructurales, con el impacto que esto generara en el
comportamiento de la nueva edificacion. Sin embargo, es muy importante destacar que la
edificacion en su primera etapa de construccidon distara mucho, en términos de
comportamiento estructural, al de la(s) definitiva(s) correspondiente(s) a cada etapa de
crecimiento, por lo cual resultara imperativo evaluar dichas estructuras, haciendo un analisis
por desempefo para verificar si la adicion de los nuevos miembros y componentes no
generara condiciones desfavorables ante acciones sismicas. Resultara entonces muy
importante el conocimiento y correcto proceder de la metodologia y aspectos asociados a los
analisis estructurales por desempefio, basados en analisis estaticos no lineales (pushover,
por sus siglas en inglés), lo cual permitira comprender, entre otras cosas, la localizacion de
las zonas en donde debe ocurrir la disipacion de energia inelastica (rétulas plasticas) y si las
mismas siguen un patron de ocurrencia adecuado, tomando en cuenta que lo aleatorio no
debe formar parte del analisis, sino que depende de una secuencia logica de eventos. En
este trabajo se pretende indicar Unicamente algunos de los aspectos vinculantes que se
deben tomar en cuenta en viviendas multifamiliares de desarrollo progresivo, basados en los
lineamientos indicados en los procedimientos de analisis estatico no lineales actuales.

Palabras clave: analisis por desempefio, progresividad, edificaciones multifamiliares, acero
estructural, pushover
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1. INTRODUCCION
Segun Cilento A. (1999):

La vivienda progresiva es una solucion al problema habitacional que parte de la
base de proporcionar a cada familia los requerimientos basicos esenciales y
adecuados de alojamiento, concebido de tal manera que el usuario pueda, por
sus propios medios y recursos (autoconstruccion, autogestion, ayuda mutua,
contratacion), ampliar la unidad inicial progresivamente...hasta alcanzar una
vivienda estructural, salubre, confortable y estética segun sus requerimientos y
posibilidades. Se trata por tanto de proporcionar al beneficiario lo indispensable y
asequible, segun sus necesidades y recursos, para estimular la realizacién
progresiva y la conclusion definitiva de su vivienda.

De acuerdo con Gelabert y Gonzalez (2013):

La vivienda deberia favorecer la adaptabilidad de sus espacios y funciones en el
tiempo en correspondencia con la evolucion dinamica natural de la familia, por
disimiles factores: variabilidad en el niumero de sus miembros, composicién
variable del nucleo familiar, desarrollo tecnoldégico en ascenso, posicion
econémica y social de la familia, entre las mas comunes. Esto permitiria evitar la
obsolescencia de las soluciones, garantizando su validez en el tiempo y la calidad
de vida de sus moradores.

Lo anterior denota que el crecimiento progresivo de una edificacion es algo flexible en gran
medida, ya que de acuerdo con los requerimientos especificos de cada familia, existiran
varias posibilidades: crecimiento en planta, en elevacion, etc. Sin embargo, este desarrollo no
debe ser una actividad improvisada, ya que depende su éxito en gran parte del acierto de las
posibilidades que se hayan establecido antes de la construccion de la edificacion. En la figura
1 se observa que la edificacion tendra un crecimiento progresivo principalmente en planta, lo
cual se logra, en general, adicionando miembros estructurales (vigas, columnas, etc.) y
componentes no estructurales (paredes, ventanas, puertas, etc.). Asi, se han sumado metros
cuadrados de uso a la edificacion original. El crecimiento de la vivienda esta condicionado,
por tanto y como se comentd anteriormente, al crecimiento y a las necesidades particulares
de cada familia.

i ol tulh

B >

' }
Etapa 1 Etapa 2

]|
| | ;: = S, () i
Figura 1: Crecimiento de las familias y de las viviendas.
(http://www.a57.org/articulos/entrevista/nuestra-propuesta-se-plantea-como-un-sistema-modificable-y-ajustable-entrevista)

Esto implica en forma evidente que paulatinamente y durante el crecimiento de la vivienda
sera necesaria la realizacion de modificaciones a su estructura, légicas y pertinentes, que
impliqguen que la nueva vivienda (pudiendo ser aun parcial con posibilidades de continuar
creciendo o definitiva) debera seguirse caracterizando por tener, entre otros aspectos,
adecuado comportamiento ante acciones gravitacionales y eventuales, como es el caso de un
sismo. Es decir, que debera seguir teniendo un adecuado comportamiento en régimen
inelastico, que garantice, por ejemplo, mediante las deformaciones de sus miembros
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estructurales, la adecuada disipacién de energia inelastica. Esto incluye necesariamente la
consideracion del dafio estructural en el andlisis. Las deformaciones seran permanentes en
lugares especificos de la edificacién y sera necesario el reemplazo de ciertos elementos o
miembros estructurales para que la edificacion siga cumpliendo a futuro con su funcién de
manera segura para los ocupantes, y con suficiente resistencia para soportar sismos
préximos con adecuada capacidad, aun de disipar energia por deformaciones inelasticas. Las
viviendas, en todas sus etapas de construccion, deberan ser analizadas desde este punto de
vista, lo cual implica, por supuesto, el analisis de cada posibilidad de crecimiento progresivo,
como proyectos de edificaciones singulares, ya que al adicionar miembros estructurales y
componentes no estructurales la edificacion resultante es y se comportara de manera distinta
a su(s) predecesora(s), tanto desde un punto de vista arquitecténico como estructural.

2. EL DISENO POR DESEMPENO DE EDIFICACIONES

Segun Aguiar (2003) en relacién con la meta fundamental del disefio por desempefio, indica
que el objetivo primordial es conocer cual sera el desempefio 0 comportamiento que se
espera tendra una edificacién ante un determinado evento sismico, lo cual es l6gicamente
funcion del uso que tendra la edificacion. Con base en esto, son varias las propuestas
indicadas en las normas de disefio sismorresistente, pero todas ellas convergen en que se
deben alcanzar ciertos niveles de desempefo de las edificaciones construidas en zonas
sismicas, sin que lo empirico sea una variable a considerar, siendo el costo y la seguridad de
sus ocupantes aspectos fundamentales (Espinoza, 2011). En la figura 2 se muestran los
principales objetivos para los niveles y rangos de desempefio de una edificacion cualquiera,
construida en zonas sismicas. Es evidente que mientras mejor es el desempeno sismico de
una edificacion, menos costosas seran las pérdidas, y viceversa. Se busca en todo momento
que la edificacion alcance su mayor nivel de desempefio, y se espera que en relacién con el
dafo estructural, en lapsos de tiempo relativamente cortos luego de un sismo, los ocupantes
puedan volver a la edificacidn, y esta siga manteniendo un elevado nivel de seguridad luego
de efectuadas las reparaciones a que hubiera lugar.

higher performance
less loss

A

Expected Postearthquake
Damage State

Operational (1-A)

Backup ulility services maintain
functions; very little damage. -
(S-1 & N-A)

Immediate Occupancy (1-B)
The building remains safe to

occupy, any repairs are minor. —
(8-1 & N-B)

Life Safety (3-C)

Struclure remains stable and
has significant reserve
capacity; hazardous ——
nonstructural damage is
controlled. (S-3 & N-C)

Collapse Prevention (5-E)
The building remains standing,
but only barely, any other

ge or loss is

(5-5 & N-E) ' v

lower performance
more loss

p

Figura 2: Objetivos para los niveles y rangos de desempefio en un edificio. [[ASCE 41-13 (2014)].
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3. LA TECNICA DEL PUSHOVER

El analisis por desempefio sismico de edificaciones emplea la técnica del pushover (empujon,
segun su traduccion del inglés) o analisis estatico no lineal, para analizar la sucesion en la
ocurrencia de dafno en la edificacion, mediante la formacion de mecanismos ductiles
(disipacién de energia inelastica por deformacion) por sobre los mecanismos fragiles (fallas
por corte, etc.). La técnica del pushover (figura 3) consiste, de manera general, en aplicar una
carga lateral monotonica creciente, la cual simula la accién sismica y que genera un corte en
la base (V), a una edificacion, de acuerdo con valores previamente establecidos del
desplazamiento lateral de la misma (A.of) €n el Ultimo nivel de la edificacion (techo), valores
que se espera pueda esta alcanzar durante un evento sismico en su vida util, e ir verificando
y constatando que la disipacion de energia inelastica, la cual se logra en general por la
formacion de rétulas plasticas, ocurre en locaciones convenientes de los miembros
estructurales (extremos de las vigas, a una cierta distancia de la cara de las columnas, por
ejemplo, en edificaciones aporticadas). Todo esto bajo el estudio o andlisis de la
jerarquizacion en el orden o secuencia de ocurrencia de dichas rotulas plastica, a medida que
se aumentan los valores del desplazamiento lateral. Estas rotulas plasticas deberan irse
generando de acuerdo con un orden previamente establecido y no de manera aleatoria, lo
cual pudiera llevar a comportamientos erraticos y dificiles de predecir de la edificacion, ante
cargas laterales. De acuerdo con la figura 4, se observa la localizacion de las rétulas plasticas
para un comportamiento sismico considerado como “ideal”, en lo referente a la disipacién de
energia inelastica en edificaciones aporticadas. Como se aprecia, las rétulas plasticas estan
ubicadas en los extremos de las vigas y en la base de las columnas inferiores.

Base Shear, V

. \'; } .
il Roof Displacement, A

Figura 3: Basamento de la técnica del pushover. [ATC-40 (1996)]
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Figura 4: Localizacion de rotulas plasticas en comportamientos sismorresistentes ideales de edificios
aporticados. (Goel y Chao, 2008).

Trienal de Investigacion FAU UCV 2017. Caracas, Venezuela m TC-02:4/15



Sigfrido Loges: Analisis por desempefio de edificaciones multifamiliares aporticadas de baja altura de acero estructural

Pese a que se considera este tipo de mecanismo de disipacion de energia inelastica como
ideal o deseable, es importante destacar que se puede presentar otro tipo de
comportamientos, en los cuales la formacion de rétulas plasticas pueda darse también en
extremos de algunas columnas superiores, sin que ello implique necesariamente que la
edificacion esté en peligro de colapso. Estos comportamientos, siempre y cuando hayan sido
adecuadamente analizados, implican miembros estructurales que tendran capacidad
suficiente para resistir solicitaciones adicionales provenientes de los miembros en donde se
han formado articulaciones plasticas (redistribucién de momentos en el comportamiento
plastico).

Lo anterior resume lo que persigue el pushover como técnica para realizar analisis por
desempefio de edificaciones: determinar la localizacion de las rétulas plasticas y analizar el
progresivo incremento del nivel de dafo; es decir, segun D’Amico y Levy (2000), con cada
formacion de una rétula plastica se realiza un nuevo analisis incrementando la carga lateral,
apareciendo por lo tanto nuevas articulaciones plasticas, y asi sucesivamente, hasta que el
sistema pase a ser un mecanismo (inestable). Como se miden desplazamientos versus
fuerzas laterales aplicadas, se obtiene una curva que relaciona ambas variables. La relacion
que existe entre el desplazamiento lateral ultimo (A,) y el desplazamiento lateral en donde
comienza la cedencia (Ay), indicara la ductilidad global de la estructura (u). Por lo tanto, p =
AJ/Ay. Resulta obvio que a mayores desplazamientos laterales ultimos (A,), mayor sera la
ductilidad alcanzada por el sistema, pero también a costa de un nivel de dafio mayor al haber
mayores deformaciones de los miembros estructurales. En analisis mas rigurosos pudiera
estudiarse la posibilidad de llevar a cabo un balance energético, ya que al dafio de los
miembros estructurales se asocia una energia disipada inelasticamente (E,), y a mayor dafio,
por lo tanto, correspondera un mayor valor de E,. La incorporacion de amortiguamiento al
sistema pudiera permitir reducir el dafo en los miembros estructurales al reducirse la energia
que sera disipada inelasticamente, ya que se estaria aumentando la energia por
amortiguamiento (E,), por ejemplo.

En general, es posible relacionar distintos niveles de desempefio para un componente
estructural, el cual presenta rétulas plasticas, como se indico anteriormente, mediante
graficos fuerza-desplazamiento lateral (figura 5). Cada uno de estos niveles de desempefio
esta relacionado con un indice de dafno cada vez mayor a medida que crecen los
desplazamientos laterales. Esto puede continuar hasta que el sistema se convierte en un
mecanismo; la caida de los valores de fuerza en el grafico asi lo indican.

N C
B
. 1o LS CP
=
S
A . -
Deformation

Figura 5: Grafico fuerza vs. deformacion de algun componente estructural. (Habibullah y Pyle, 1998).

Se observa coémo desde el punto A hasta el B, rango esencialmente de comportamiento
elastico del miembro estructural, las deformaciones son proporcionales a la fuerza aplicada.
En B comienza la cedencia y, por lo tanto, el rango inelastico y el dafio estructural. El punto
IO (ocupacion inmediata), LS (seguridad de vida) y CP (prevencién de colapso) indican
distintos niveles de deformacion que pueden considerarse como aceptables en términos de
desempefo. A partir de C se aprecia la importante caida de resistencia, alcanzandose el
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colapso total en el punto E. El punto IO representara el nivel en el cual la edificacion continta
siendo segura para ser ocupada, manteniendo una gran resistencia y rigidez en comparacion
con la que tenia antes del evento. El punto LS toma en cuenta un dafio estructural
importante, pero se tiene una reserva de resistencia y rigidez para que el colapso estructural
no ocurra, sin embargo, la edificacién debe ser reforzada, y su ocupacién inmediata no es
generalmente posible y muchas veces es econdmicamente imposible de afrontar. Al final, el
punto CP representara un nivel en el cual la rigidez y resistencia de la estructura han sido
muy afectadas, teniendo en general la edificacion aun resistencia para soportar cargas
verticales, pero esta frente a un posible colapso, con lo cual no se considera la reparacion de
la edificacion ni hay garantia de seguridad para su reocupacién (Espinoza, 2011). La figura 6
muestra un grafico de envolvente ciclica, que envuelve el comportamiento de un componente
sometido a una carga ciclica, y se aprecia el comienzo de la degradacion del componente
junto con la rigidez residual.

ONSET OF
DEGRADATION

/
SLOPE OF
DEGRADATION
/ LENGTH OF RESIDUAL

STRENGTH FRATEAU

’.. -~

Force

RESIDUAL
STRENGTH

I LEVEL OF

Displacement

Figura 6: Contorno maximo de la capacidad ciclica. (Espinoza, 2011)

Finalmente, de la aplicacion del método de pushover se obtendra un grafico de demanda-
capacidad, en donde se aprecia un punto que interseca, tanto el grafico de curva de
capacidad del pushover con el espectro sismico empleado (figura 7). De esto resultara un
punto, denominado punto de desempefio (performance point), el cual a su vez estara
asociado con un valor de desplazamiento. Esto servira para evaluar en definitiva la capacidad
del sistema estructural y poder concluir, de una manera bastante aproximada, si la estructura
tendra un comportamiento inelastico adecuado para el sismo de disefio considerado.
Variando condiciones particulares en el sistema estructural, se obtendran valores distintos de
los puntos de desempefio.

Performance Point

T
5% Jpectrum

Acceleration

D Displacement

Figura 7: Representacion del Método del Espectro de Capacidad (ATC-40). (Espinoza, 2011)
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Es determinante y evidente que, para cada etapa del desarrollo progresivo de una edificacién,
es muy importante considerar realizar analisis por desempefio de las edificaciones, con las
adiciones correspondientes (miembros y componentes no estructurales). Asi, con cada
ampliacion se tendra garantia de que las edificaciones resultantes tendran un adecuado
desempefio sismico, asegurandose de esta manera la seguridad para los ocupantes de las
mismas y que los dafios se concentren en las zonas destinadas de los miembros
estructurales especificos, bajo costos razonables de reparacion y niveles elevados de
seguridad para los ocupantes, de manera inmediata y en el largo plazo.

4. ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL ANALISIS POR DESEMPENO DE ESTRUCTURAS CON
CRECIMIENTO PROGRESIVO

Resulta particularmente obvio, luego de haberse visto que la adecuada disipaciéon de energia
inelastica (E,) se lleva a cabo por medio de deformaciones controladas de los miembros
estructurales y en ubicaciones particularmente convenientes, mas alld de sus limites
elasticos, que existiran varios aspectos a considerar en el crecimiento progresivo de
edificaciones en relacién con su desempefio ante acciones sismicas. Muy importante es
mencionar en este momento, que se debe mantener siempre un absoluto control de los
procesos de analisis y construccion de las edificaciones, ya que cierta imprecision o
modificacion de algun detalle estructural indicado en los planos del proyecto, pudiera conducir
a comportamientos sismicos erraticos y no evidenciados en los analisis estructurales previos
de cada etapa de crecimiento progresivo. Por ello, la supervision por personal capacitado es
indispensable para garantizar el fiel cumplimiento de los logros que se desean alcanzar con la
evaluaciéon del desempeno de las edificaciones.

De acuerdo con Andrade (2004):

La capacidad de una estructura de soportar dafios significativos permaneciendo
estable se puede atribuir por lo general a su resistencia, ductilidad y redundancia.
El dafio severo o colapso de muchas estructuras durante terremotos importantes
es, por lo general, consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de
elementos con ductilidad o resistencia insuficiente.

La resistencia se relaciona directamente con la capacidad para soportar cargas; contrario de
la rigidez, la cual se asocia con las deformaciones de los diferentes miembros estructurales.
Resulta obvio que estructuras demasiado flexibles tendran niveles de deformaciones
elevados, mientras que en las rigidas ocurre todo lo contrario. Sin embargo, un exceso de
rigidez pudiera significar el dejar de favorecer al propésito de disipar energia inelastica de
manera adecuada mediante el dano controlado de los miembros estructurales por
deformacién, por lo que no se debe caer en los limites extremos de flexibilidad ni rigidez. La
flexibilidad excesiva inducira dafios importantes en componentes no estructurales.

Las edificaciones aporticadas de acero son de las configuraciones estructurales que mejor se
adaptan al crecimiento progresivo. Entre algunos de los aspectos que se deben considerar
cuando se lleva a cabo proyectos de edificaciones aporticadas en acero estructural, en lo
referente al desempefio ante acciones sismicas de las distintas posibilidades de crecimiento
progresivo, se pueden mencionar los siguientes: ductilidad del acero estructural, adicién de
miembros estructurales (vigas y columnas) y la redistribucion de momentos, incorporacion de
losas y su comportamiento como diafragma infinitamente rigido, conexiones entre los
miembros estructurales, adicion de irregularidades, principalmente.
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4 1. Ductilidad del acero estructural

En general, el acero es un material ampliamente conocido por su comportamiento ductil. Sin
embargo, y de acuerdo con Nunez (2015), representa un error importante el considerar que
esta caracteristica del material puede trasladarse al sistema estructural de forma directa, por
lo cual es necesario disponer de ductilidad al nivel de secciones y de miembros y elementos
estructurales (vigas, columnas, conexiones entre los miembros, etc.). Obsérvese que, por
ejemplo, en edificaciones hechas en concreto estructural, el acero de refuerzo le provee al
conjunto concreto-acero un comportamiento ductil muy satisfactorio, dependiendo de la
disposicién y cantidad del refuerzo colocado en obra, en particular.

De acuerdo con la Norma Covenin 1756-1:2001 Edificaciones sismorresistentes, es posible
definir la ductilidad como la capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural
de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su
capacidad resistente. Esto implica, de acuerdo con lo indicado previamente, la aparicion de
dafio en la estructura, ya que se disipa energia mediante deformaciones de los miembros
estructurales. La ductilidad (u;) se obtiene, como ya se menciond, dividiendo los valores
maximos entre los cedentes, dependiendo de si lo que se mide, por ejemplo, es
desplazamiento (A) de la estructura o curvatura (¢) de las secciones de los miembros
estructurales, aunque también se pueden determinar ductilidades partiendo de otros
parametros. Cada una arrojara, en general, un valor diferente y, por lo tanto, elevados valores
de una no necesariamente implica elevados valores de las otras. El valor menor condicionara
la maxima ductilidad de la edificacién. Obsérvese la figura 8, en donde se muestran distintos
tipos de aceros y los valores de tensiones (c) versus deformaciones (¢) en un ensayo con
carga monotonica creciente, hasta que el espécimen ensayado alcanza su rotura o falla.

Grafica esfuerzo - deformacion
para varios grados de acero estructural

!'i-:i__:.".' mZ)

A-709 G7OW
A-B52

A-913 GES
A-588
A-572
A-913 G50
A-992

A-36

Figura 8: Grafico tension versus deformacion de aceros estructurales. (https://goo.gl/JWztBx)

Aceros con mayores valores de su tension cedente (F,) presentan menor ductilidad, en
comparacion con los aceros con menores resistencias (Nufiez, 2015). Asi, por ejemplo, el
acero A-36 tiene mayor ductilidad que el A-588, ya que alcanza mayor nivel de deformacion
ultima. Si lo que se desea es obtener edificaciones con adecuados comportamientos
sismorresistentes, el empleo de materiales con menores valores de las tensiones cedentes,
en general, resulta mas adecuado.
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En el crecimiento progresivo de edificaciones se debe tener especial cuidado con el tipo de
acero empleado en los miembros estructurales que se adicionaran a la estructura para
alcanzar el desarrollo de las siguientes etapas constructivas, ya que pudiera darse el caso,
nada especial en el medio venezolano, que no exista disponibilidad de perfiles particulares
para las vigas y columnas de la misma calidad de los existentes en la edificacién en sus
predecesoras etapas de desarrollo. Esto obviamente pudiera afectar el desempefo sismico
de la edificacidn en las siguientes etapas de crecimiento y ameritaria la necesidad de realizar
un nuevo analisis por desempefio, considerando estas variaciones en el material.

4.2. Adicion de miembros estructurales (vigas y columnas) y la redistribucion de
momentos

El crecimiento progresivo implica, como se indicd previamente, la adicion de miembros
estructurales (vigas, columnas, losas, etc.) y componentes no estructurales (mamposteria,
cerramientos en general, acabados, etc.), los cuales modificaran el comportamiento de la
edificacion para ajustarse a los nuevos parametros de ampliaciéon. Resulta evidente que la
adicion de miembros estructurales generara, entre otras cosas, la redistribucion de momentos
flectores y de acciones verticales (cargas provenientes de los componentes no estructurales).
Para el caso de vigas, aquellas que en la primera etapa de la edificacion tenian uno de sus
extremos coincidiendo con la fachada, es posible que ahora tengan uno o varios tramos mas
unidos a este, los cuales han sido adicionados para las siguientes etapas constructivas. En
cambio, algunas columnas pudieran ahora tener valores de cargas verticales mayores, con la
generaciéon de solicitaciones posiblemente también mayores. Esto hace necesario que en el
analisis por desempefio de la nueva edificacion, exista una redistribucién de solicitaciones.
Por lo tanto, pudiera darse el caso de un miembro que antes tenia una seccion transversal
suficientemente resistente como para soportar las solicitaciones debidas a todas las acciones
consideradas en su analisis (verticales, laterales, etc.), y que en la siguiente etapa de
crecimiento resulte inadecuada o con una capacidad estructural insuficiente. Esta
consideracion pudiera traer consigo que en la primera etapa constructiva aparezcan
miembros con dimensiones visiblemente elevadas y que para esa etapa en particular
pudieran resultar excesivas de acuerdo con las solicitaciones existentes, pero suficientes
para las siguientes etapas. Bien sabido es, que en el caso de columnas, el aumento de las
cargas axiales impacta de manera negativa la ductilidad de la misma.

Supdngase el caso indicado en la figura 9, correspondiente al sistema SIEMA-VIV del Instituto
de Desarrollo Experimental de la Construccién (IDEC), en el cual se indican dos etapas de
crecimiento progresivo, en las que se han adicionado vigas, columnas, losas y componentes
no estructurales. Es logico que la vivienda en la etapa Il dista mucho, en cuanto a su
arquitectura y comportamiento estructural, de aquella de la etapa |, ya que la adicion de
miembros hacia los lados de los ejes 1 y 4 han permitido ahora obtener ampliaciones de 20
m? para cada apartamento original (50 y 60 m?), con lo cual han pasado a tener un area de 70
y 80 m?, lo cual se materializa en la obtencién de un cuarto y un bafio adicionales a los
existentes en la etapa | para cada tipo de apartamento, pasando por lo tanto a tener estos,
tres habitaciones y dos bafios. En este sistema la adicion de miembros estructurales se logra
mediante conexiones empernadas flexibles sin la inclusion de soldaduras en campo, mas que
aquellas necesarias para la fijacién de elementos, tales como laminas de los sofitos metalicos
y componentes no estructurales. Aunque en este sistema en particular las conexiones son del
tipo flexible, es de hacer notar que las columnas de los ejes 1 y 4 en la etapa | recibian una
porcién de carga inferior a la que tendran en la etapa Il.
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Figura 9: Plantas y secciones de la vivienda propuesta (Sistema SIEMA-VIV). (Hernandez R., 2008)

La adiciéon de miembros estructurales (vigas, columnas y losas) traera consigo la modificacion
de la distribucion de solicitaciones, sobre todo en aquellos en los que las conexiones entre las
vigas y las columnas sean del tipo rigido o semirrigido, las cuales tienen una alta capacidad
de resistir solicitaciones de flexion y corte, principalmente. Al cambiar las condiciones de
columnas laterales a interiores, las vigas de la nueva etapa constructiva o de ampliacion
transmitiran solicitaciones a estas columnas, generando un aumento, por ejemplo, de la carga
axial y una condicién distinta en el nodo viga-columna original.

4.3. Incorporacion de losas y su comportamiento como diafragma infinitamente rigido

Las fuerzas sismicas se consideran en el analisis estructural como un conjunto de cargas
aplicadas lateralmente en la edificacion (método estatico equivalente, por ejemplo), las cuales
generaran cortes en las columnas y deformaciones laterales en la edificacion. Con estas
deformaciones laterales ocurrirdan modificaciones de las tensiones en los miembros
estructurales, ya que las solicitaciones debidas a la accidén sismica se adicionan a aquellas
provenientes de las cargas verticales en la estructura (permanentes y variables). Por esto,
son las losas las encargadas de transmitir estas fuerzas sismicas a la estructura y distribuirla
en los miembros, los cuales participaran en la resistencia global de la edificacion segun su
resistencia particular. Con esto se evidencia que las losas deberan actuar como diafragmas
infinitamente rigidos en su plano, lo cual significa, esencialmente, que deberan tener
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espesores suficientes y carecer de excesivas discontinuidades (espacios vacios) que afecten
este tipo de comportamiento.

Al crecer una edificacion para seguirse desarrollando, se adicionaran losas estructurales.
Pero esta adicion trae consigo la generacion de juntas de construccién, las cuales, de no
hacerse adecuadamente, pudieran interrumpir la accion de diafragma con rigidez infinita,
comportandose como una sola unidad por cada nivel de la edificacion, y convertirse, en
cambio, en diafragmas independientes con rigidez infinita individual. Este aspecto debe ser
tomado en cuenta durante la construccion de las siguientes etapas y disponer,
convenientemente, de detalles que permitan el crecimiento progresivo de los diafragmas sin
la afectacion de su comportamiento como una sola unidad por cada nivel de la edificacion. En
la figura 10 se muestran algunos detalles de union entre las laminas de acero en sofitos
metalicos. Deben también proveerse detalles particulares para el vaciado de concreto y la
unioén del concreto nuevo con el existente.
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Figura 10: Formas correctas de union para laminas de sofitos metalicos por medios mecanicos.
(SDI Manual of Construction with Steel Deck, 2006)

4 4. Conexiones entre los miembros estructurales

En edificaciones de acero estructural las conexiones entre los miembros principales se
convierten en uno de los aspectos a los cuales debe prestarse mayor atencion. Las
conexiones, en general, pueden ser de tres tipos: rigidas, semirrigidas y flexibles. Cada una
de ellas proporcionara un diferente nivel de empotramiento en los extremos de los miembros
que se encuentren unidos a ellas, siendo las rigidas las que tendran un mayor nivel y las
flexibles el menor, quedando las semirrigidas como intermedias entre ellas.

En la figura 11 se observa el grafico momento versus rotacién de unas conexiones de acero
estructural, las cuales fueron sometidas a unos ensayos con carga lateral (P), lo cual permite
medir las rotaciones existentes a medida que la carga va creciendo. Es evidente cémo
mediante el ensayo es posible constatar lo indicado anteriormente.
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Figura 11: Grafico momento versus rotacion de distintos tipos de conexiones en acero.
(Baglietto, 2007)

El tipo de conexién entre miembros estructurales es un aspecto entonces que presenta una
importancia capital, ya que de alli sera posible una adecuada distribucion de tensiones, por
ejemplo, que permitiran que la formacion de rétulas plasticas se lleve a cabo en la ubicacion
de los miembros estructurales (vigas, en general) y de la manera deseada en el analisis
inelastico de la estructura, lo cual légicamente condicionara su adecuado desempefo
sismico. La nueva etapa de crecimiento tendra adiciones de miembros que se conectaran con
algunos de la estructura original, lo cual generara la condicion explicada. Una conexion mal
concebida pudiera generar un “desvio” de estas tensiones hacia otras localidades de la
estructura, no destinadas a incursionar en el rango inelastico o, por ejemplo, no en un
determinado momento del analisis. Por ello, esta “nueva” ubicacion de deformaciones
inelasticas, a medida que se avanza en el analisis por desempefo y la estructura se deforma
mas, pudiera incursionar en limites de desempefo elevados que pudieran inducir en casos
extremos el colapso del sistema, situacion peligrosa que debe evitarse.

4.5. Ubicacion de roétulas plasticas y redistribucion de momentos flectores en el
analisis plastico

El analisis plastico de estructuras supone en todo momento que debe existir una

redistribucion de momentos flectores en los miembros estructurales, una vez que van

ocurriendo las formaciones de roétulas plasticas en las ubicaciones establecidas para tal fin.

De acuerdo con Fratelli (1967):

En las estructuras estaticamente indeterminadas o hiperestaticas, el proceso no
es exactamente el mismo. Con la formacion de la primera articulacién plastica
no se alcanza el limite de resistencia del sistema total debido a que el resto de
la estructura, aun en régimen elastico, es capaz de cooperar para soportar un
incremento de las cargas aplicadas. Este incremento de las cargas produce la
formacion de una segunda articulacion plastica en otra seccion de la estructura,
que resulta la mas solicitada elasticamente y para la cual el momento flector
aplicado adopta también su valor limite... Este proceso es posible Unicamente
cuando la ductilidad del material es grande y permite que las deflexiones en la
primera de las articulaciones formadas no sobrepasen ciertos valores
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admisibles, mientras en el resto del sistema se van localizando sucesivamente
las restantes rétulas de fluencia. Si esto no sucede, se producen colapsos
parciales por inestabilidad local o rotura localizada del material.

Es importante destacar que no se debe confundir fluencia con cedencia. (Nota del autor.)

De acuerdo con lo explicado previamente, es necesario establecer las zonas en donde
ocurrira la disipacién de energia inelastica mediante dafio y sus posteriores consecuencias (al
nivel de reparaciones posteriores). En el caso de las vigas, la figura 12 muestra claramente la
ubicaciéon deseada para que se formen rétulas plasticas, a una distancia suficiente de la cara
de los miembros de apoyo que, en general, son columnas o miembros solicitados a
flexocompresion. Se destaca, como se explicd con anterioridad, que adicionalmente a este
mecanismo plastico en las vigas es posible encontrar columnas en las cuales se han formado
rétulas plasticas en alguno de sus extremos, lo cual no necesariamente inducira un
mecanismo en la edificacion.
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Figura 12: Ubicacion de rétulas plasticas en vigas. (Gioncu y Mazzolani, 2002)

Se aprecia como los extremos de la viga presentan conexiones rigidizadas por planchas
verticales (rigidizadores), tanto arriba como debajo de la conexion, lo cual genera zonas
potencialmente mas débiles a una cierta distancia de la cara de la columna, por lo que se
espera que las rétulas plasticas se generen a una cierta distancia después de los
rigidizadores. Esto puede lograrse, también, con una conexién como la indicada en la figura
13, en donde se ha debilitado la viga en sus dos extremos (alas) para lograr un efecto similar
al indicado.

i
N
i i
HEo= e =

Figura 13; Ubicacion de rétulas plasticas en vigas con alas destajadas. (Gioncu y Mazzolani, 2002)
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4.6. Adicion de irregularidades

Con el crecimiento progresivo de una edificacion cualquiera, es muy posible incorporar algun
tipo de irregularidad, bien sea que el desarrollo progresivo sea en planta o elevacion. Por ello,
el desempefio de la nueva etapa de crecimiento pudiera estar siendo afectado por algun tipo
de situacion que genere concentracién de tensiones en ubicaciones no deseadas para
garantizar que la nueva estructura disipara inelasticamente energia, de acuerdo con los
mecanismos provistos en su disefio por desempefio. Se debe recordar en todo momento que
adicionar miembros estructurales a una edificacién existente alterara su comportamiento ante
acciones sismicas y que las irregularidades generan condiciones particulares en las
edificaciones, las cuales siempre deben tomarse en cuenta.

5. CONCLUSIONES

Se han mencionado algunos aspectos que deben tomarse en consideracion cuando se
planifican y proyectan edificaciones aporticadas de baja altura de acero estructural con
crecimiento progresivo. El establecimiento del desempefio de una edificacion estara
condicionado a la secuencia en la cual se vayan formando las zonas de disipacion de energia
inelastica en la estructura, o secuencia de formacién de rétulas plasticas o mecanismos
ductiles. Esta secuencia obedece a parametros de comportamiento estructural deseado y
cualquier variacion en los aspectos constructivos o calidad de ejecucion de la obra pudiera
alterar de cierta forma el desempefio de la edificacion. Por ello, el crecimiento progresivo
involucra la adicion de miembros a una estructura existente y cada etapa de crecimiento, por
lo tanto, presentara de por si un comportamiento sismico particular. Esta adicion de
miembros incluye a las losas estructurales, que en acero seran ejecutadas, por ejemplo,
mediante laminas de acero y concreto en su parte superior (sofitos metalicos), y su
continuidad sera un aspecto muy importante en la transmisién de las cargas sismicas
laterales entre los miembros estructurales. Las conexiones entre las vigas y columnas son un
punto crucial en el desempefio de edificaciones en acero estructural ante acciones sismicas,
por lo que su correcto analisis y construccion son uno de los aspectos en los que debe
prestarse mayor atencion. En conclusién, los aspectos indicados en este documento son solo
algunos de los que pudieran presentarse y que, en mayor o menor medida, pudieran causar
que edificaciones aporticadas de baja altura con crecimiento progresivo tengan desempefios
sismicos variables.
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SISMORRESISTENCIA

IMPORTANCIA DE LAS CONEXIONES EN EL COMPORTAMIENTO
SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES APORTICADAS DE ACERO
ESTRUCTURAL

Loges, Sigfrido*
tUniversidad Central de Venezuela (IDEC/FAU). sigfrido.loges@ucv.ve/sloges@gmail.com

RESUMEN

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. En
los sismos ocurridos en la década de los noventa, especialmente los de Northridge (1994) y Kobe (1995),
por ejemplo, se pudo constatar como conexiones de acero estructural, que se esperaba tendrian un adecuado
desempefio ante acciones sismicas y que cumplian con los lineamientos normativos vigentes para la época,
sufrieron dafios importantes debido al sorpresivo resultado de su comportamiento, mostrando fallas
relacionadas con la soldadura entre elementos de la conexidn y detalles de geometria y detallado, entre otros.
Se pensaba que las normativas que se empleaban en la época eran suficientemente estrictas en lo referente
a andlisis, detallado y construccion y que el resultado serian conexiones con comportamientos
sismorresistentes adecuados. Esto obligd a reevaluar los aspectos normativos, lo cual ha continuado hasta
nuestros dias, teniéndose actualmente normas que tratan de manera muy especifica y extensa, los aspectos
relacionados con el andlisis y detallado de conexiones en zonas de mediana y alta sismicidad. De la revision
documental, se trataran aspectos relacionados con las nuevas estrategias y tendencias de tipologias de
conexiones, lo cual, en general, ha sido el resultado de numerosos ensayos experimentales y aprendizajes
de sismos ocurridos en afios recientes, pudiéndose entonces predecir con gran certeza, cudl sera el
comportamiento que se espera alcanzara durante un sismo, y en qué situaciones un tipo de conexién
prevalece sobre otro. Se indicardn comportamientos histeréticos del conjunto conexién - viga - columna
para varios casos, incluyendo algunos ensayos realizados por otros investigadores en perfiles con secciones
transversales tubulares, especificando algunas condiciones que pudieran conducir a comportamientos no
deseados de edificaciones aporticadas de acero ante acciones sismicas importantes. Finalmente, se indicaran
algunas recomendaciones gue incluyen, entre otras, hacia donde debiera avanzar la actualizacion de la
Norma COVENIN 1618:1998 de estructuras de acero, de acuerdo a la filosofia de los estados limites.

PALABRAS CLAVE: Conexiones, Comportamiento Sismorresistente, Acero Estructural, Edificaciones
Aporticadas.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo a Soto R., H. y Engelhardt, M. (2005), se define a una conexion entre miembros de acero
estructural como el conjunto de elementos que unen cada miembro de la junta: placas o &ngulos por patines
o0 alma, soldadura, tornillos. Por su parte, COVENIN 1618:1998 las define como una combinacién de juntas
para transmitir fuerzas entre dos 0 mas miembros. Resulta particularmente claro, que en ambos conceptos
se hace referencia a todos los componentes existentes o utilizados para lograr que dos 0 mas miembros
estructurales estén unidos entre si, de alguna forma particular, de acuerdo a como se ha considerado en el
analisis estructural de la edificacion. En la Figura 1, se aprecian otros conceptos importantes, como son el
de “junta” y “nodo”, los cuales, de acuerdo a COVENIN 1618:1998 son, respectivamente, el &rea donde se
unen dos 0 mas extremos, superficies o bordes, y que incluyen las planchas, angulares, pernos, remaches,
y soldaduras empleados, y, la zona completa de interseccién de columnas y vigas, incluyendo las planchas
de continuidad y las planchas adosadas. Agrega, ademas, que la junta puede ser soldada o empernada,
mientras que los nodos incluyen las conexiones.

i

Elfan
R
‘l \Mfﬂ (soidada)

Figura 1. Elementos de una conexion de momento en porticos.
Fuente: COVENIN 1618:1998 (Fig. C-11.1).

Los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995), ocurridos exactamente con un afio de diferencia entre ellos,
ambos el 14 de enero, representaron especiales recordatorios de lo importante que resulta proveer a las
edificaciones aporticadas a momento, de suficientes mecanismos de disipacion de energia, mediante
deformaciones de sus miembros teniendo lugar en zonas especialmente disefiadas y detalladas para ese fin.
Por esto, las conexiones se convierten en aspectos de importancia capital en el disefio de edificaciones
aporticadas a momento de acero estructural. Debido a los importantes e inesperados dafios (fallas fragiles)
ocurridos en las conexiones de acero en estos dos eventos en particular, se cred, bajo financiamiento de
FEMA (Federal Emergency Management Agency), el proyecto SAC Joint Venture, el cual consistié de
una coalicion de universidades y asociaciones profesionales (AISC 358-16, 2016), la cual, en un periodo
de seis afios, logré identificar las causas que provocaron tales fallas fragiles, siendo posible evitarlas en
sismos futuros. Ellas fueron englobadas en los siguientes aspectos: a) Geometria de las conexiones, lo cual
generd concentraciones de tensiones en zonas particulares de la conexién; b) Uso de metales en soldaduras
con limitada ductilidad; c) Alta variabilidad en las resistencias cedentes de vigas y columnas y d) Mala
practica profesional en la ejecucion de las soldaduras (AISC 358-16, 2016). Todo esto condicioné, de
manera importante, el desempefio ante acciones sismicas de muchas de las edificaciones existentes
aporticadas de acero estructural en ambas localidades, con lo cual, fue imperativo generar nuevos métodos
y procedimientos analiticos que, de alguna manera, evitaran que estos comportamientos indeseados no
volvieran a suceder, o al menos, de ocurrir, fuera en un margen sustancialmente menor. Salta a la vista la
importancia no sélo de los procedimientos analiticos, sino de los relacionados con el detallado, fabricacién,
construccion e inspeccion.
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2. COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES APORTICADAS A
MOMENTO

Al hablar de edificaciones aporticadas a momento, es muy importante destacar que para que éstas exhiban
un adecuado comportamiento o desempefio ante acciones sismicas, y que el dafio debido a las deformaciones
sectorizadas en ciertos miembros estructurales sea el principal mecanismo de disipacion de energia plastica
0 inelastica (fallas ductiles), las conexiones uniendo los miembros estructurales deben poseer una elevada
resistencia en comparacion con los miembros que une, con lo cual, no se presenten fallas prematuras en
ellas que imposibiliten, de alguna forma, que las rotulas plasticas se vayan a formar en los extremos de las
vigas y, evitando en lo posible la posibilidad de que puedan formarse en algunos extremos de columnas (no
en ambos extremos), aunque esta condicién particular no necesariamente generaria el colapso de una
edificacion. En la Figura 2, se aprecia el comportamiento ideal, en lo referente a formacion de rétulas
plasticas, que se esperaria tuviera un edificio aporticado resistente a momento de 4 niveles.

Flexural plastic hinge
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Figura 2. Zonas de ubicacion “deseada o ideal” de rétulas plasticas y Diagramas de Cuerpo Libre
(columnas exteriores, izg. e interiores, der.).
Fuente: Subhash C. G. y Shih-Ho, C. (2008).

Pero para que la energia plastica sea disipada por deformaciones en los extremos de los miembros
horizontales (cedencia), las conexiones juegan un papel preponderante. Su inadecuado analisis (concepto),
fabricacion o construccion, junto con su detallado e inspeccion antes y durante la construccion, podria
generar una respuesta alejada de la esperada como “ideal”, y propiciar la formacién de mecanismos fragiles
en la edificacién (contrario a lo que persigue la filosofia de disefio por capacidad).

Pero, para poder comprender el significado de disipar energia mediante deformaciones localizadas de los
miembros estructurales mas alla de su rango elastico (rango plastico), es necesario ilustrar brevemente el
concepto del balance energético de estructuras, como una tendencia actual que cada vez adquiere mayor
importancia en el disefio sismorresistente de estructuras. Segun Akiyama, H. (2003), si se considera el
mismo comportamiento de la estructura de la Figura 2, es posible inferir que a la energia transferida por el
sismo y el consecuente movimiento del terreno a la estructura (E), tiene que ser absorbida de alguna manera
por ésta y disipada por ella, bien sea en forma de amortiguamiento (W), vibracion elastica (W.) o
deformacion plastica (W,), o la suma de ellas. Con ello resultaria lo siguiente:

E=W,+W.+W, 1)

Graficando varias posibilidades de balance energético de una estructura ante acciones sismicas, se puede
llegar a un recomendado balance de energias que incluya una elevada capacidad de deformaciones pléasticas
de los miembros, el cual es identificado en el grafico como elastoplastico, resultaria lo siguiente:
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Figura 3. Balance de energias (vibracion elastica sin/con amortiguamiento y elastoplastico).
Fuente: Akiyama, H. (2003).

Obsérvese como, en el grafico (c) se reduce la energia requerida por amortiguamiento al aumentar la energia
disipada de manera pléastica (cedencia debido a deformaciones plasticas) en comparacion con (b), con lo
cual, se evidencia lo que significaria que una estructura no disipara convenientemente la energia de entrada
(E) debida a la aceleracion del terreno en forma de energia W,, ya que se requeririan mayores valores de las
otras componentes energéticas, We y Wh. De acuerdo a Gioncu, V. y Mazzolani, F. (2002), para sismos
moderados toda la energia (E) es balanceada por amortiguamiento (Wh), y a su vez, para Sismos Severos, en
donde la energia (E) supera el valor de la energia (W), la diferencia debe ser disipada por deformaciones
plasticas o inelésticas de la estructura, jugando un papel preponderante la ductilidad de dicha estructura.
Como se indico, las conexiones juegan un papel fundamental para la obtencion de un adecuado valor de W,
y adicionalmente que las rétulas plésticas estén en las ubicaciones esperadas en el proyecto estructural.

3. CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES

De manera general, las conexiones se pueden clasificar de varias maneras. Una de ellas, la cual ha resultado
muy utilizada, es aquella que las diferencia de acuerdo a su rigidez, o lo que es igual, de acuerdo a su
capacidad de rotacion. Esto se logra mediante curvas o Diagramas Momento — Rotacion (M-0). En la
Figura 4, se puede apreciar el comportamiento que exhibe cada tipo de conexion, en cuanto a su capacidad
de rotacion y resistencia flexional. Resulta evidente, como mientras mas rigida es la conexién, mayor sera
su capacidad para resistir momentos flectores con menores rotaciones. Es posible inferir, sin embargo, y
aun cuando existe esta clasificacion, que no se puede lograr una rigidez o flexibilidad absoluta en conexiones
de acero estructural. Por lo tanto y, siendo estrictamente rigurosos con el comportamiento que se tendra ante
eventos sismicos, todas las conexiones se pueden englobar en semirrigidas, pero unas con mayor capacidad
flexional con menores rotaciones que otras. Para efectos de analisis estructural solamente, la clasificacion
indicada hace suponer una flexibilidad total para conexiones del tipo “flexible”, las cuales tendran
analiticamente una capacidad a flexion nula, mientras que se tendria una rigidez total para las del tipo
“rigida”, con una gran capacidad flexional.
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Figura 4. Diagramas Momento — Rotacion (M-0) para conexiones de acero estructural.
Fuente: C.V.G. SIDERURGICA DEL ORINOCO C.A. (SIDOR). (1982).

4, COMPORTAMIENTO HISTERETICO DEL CONJUNTO MIEMBROS - CONEXIONES DE
ACERO RIGIDAS

Es posible evaluar en laboratorios, con bastante precision, el comportamiento histerético que tendran
conexiones de acero estructural y los miembros unidos a ellas, ensayadas con absoluto control de las
variables involucradas. Esto ha permitido determinar, para cada tipo de conexion, el desempefio que tendria
durante un sismo y evaluar, entre otras cosas, su resistencia, para asi poder constatar si resulta superior a la
de los miembros que une, y verificar, asimismo, que la disipacion de energia tendréa lugar en las zonas
destinadas a ello (extremos de vigas, principalmente) en el proyecto estructural. De estos ensayos de
laboratorio, se obtienen curvas de histéresis, de donde se puede también calcular, entre otros, la cantidad de
energia que sera disipada plasticamente y el comportamiento de la estructura en ciclos alternantes de carga
y descarga. Obsérvese la Figura 5, en donde se ha ensayado una conexion rigida viga — columna soldada,
hasta alcanzar su capacidad maxima (ultima).
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Figura 5. Ensayo bajo cargas alternantes de una conexion rigida soldada.
Fuente: Bruneau, M., Uang, C. y Sabelli, R. (2011).
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En este caso, el conjunto mostrd un desempefio muy aceptable, con ciclos histeréticos robustos y bastante
simétricos, y un comportamiento de la conexion a momento que se esperaria tuviera en zonas sismicas. Se
resalta con puntos y lineas de color rojo, para mejor entendimiento, como paulatinamente sucede la caida
de resistencia y rigidez producto del deterioro de la viga en la zona de disipacion de energia debido a las
cargas alternantes. Dibujando dos rectas uniendo los extremos de ciclos de histéresis, se puede visualizar la
degradacion de rigidez mediante la variacion en la pendiente de las curvas (rigidez secante).
Adicionalmente, se observa la mayor resistencia que las conexiones deben poseer en relacién a la de los
miembros que une. En este caso, se aprecia un dafio muy reducido de la conexién, cuando ya la viga ha
alcanzado su capacidad ultima. Este es el comportamiento que debe esperarse, sobre todo en conexiones
gue estaran sometidas a importantes acciones sismicas. Por esto, no todos los tipos de conexiones pueden
ser utilizados en zonas de mediana a alta sismicidad.

En la Figura 6, se compara la respuesta histerética de una estructura del tipo ddctil con otra cuyo
comportamiento es poco dictil en comparacion con la anterior, con estrechamiento (en inglés, pinching)
marcado de los ciclos. Es evidente, la importante degradacion de rigidez al avanzar los ciclos, aungue no se
aprecia una pérdida de resistencia tan dramatica, como perfectamente también pudiera ocurrir. Se destaca
una caracteristica del material (acero estructural): endurecimiento por deformacion, lo cual le permite
alcanzar tensiones ultimas superiores a la tension cedente (punto del comienzo del rango pléstico).

Cortebasal

ﬁnm

esplazamiento

Figura 6. Ciclos de histéresis en estructuras de acero. a) Ductil, b) Estructura con Ciclos Estrechos.
Fuente: Crisafulli, F. (2014).

Sin embargo, es importante destacar, que esta degradacion de resistencia y rigidez debe ajustarse a ciertos
parametros de aceptacion. En este sentido (Figura 7), existen ciertas condiciones, especialmente cuando las
conexiones comienzan a sufrir degradaciones importantes de resistencia y, por lo tanto, pudieran aumentarse
las rotaciones asociadas a los efectos P-A, lo cual pudiera conducir a inestabilidades en el portico o la
estructura. Por ello, se recomienda, que esta degradacion no reduzca apreciablemente la resistencia
flexional, la cual es medida por una rotacion de 0.04 radianes causada por la deriva (drift), pero nunca menor
de 0.8 veces (80%) el valor del momento pléstico (Mp), siempre calculado empleando el valor de la tensién
cedente (Fy) (AISC 341-16, 2016).
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Figura 7. Criterio de aceptacién para la degradacion de rigidez en conexiones a momento.
Fuente: AISC 341-16 (2016).

5. MECANISMOS DE DISIPACION DE ENERGIA EN EDIFICIOS APORTICADOS
RESISTENTES A MOMENTO. COMPORTAMIENTO DE LA ZONA DEL PANEL

El disefio por capacidad, como filosofia, plantea disponer a las estructuras de suficientes mecanismos de
disipacién de energia que permitan, de alguna manera, la obtencion de fallas dictiles en ubicaciones
especificas de los miembros estructurales, evitando la formacién de fallas fragiles, originadas, por ejemplo,
y para el caso de estructuras de concreto armado, por efectos del corte, deslizamiento de los aceros de
refuerzo, agrietamiento del concreto, etc. EI mismo concepto aplica para edificaciones de acero estructural,
donde el corte es un mecanismo de fallas fragiles, poco ductiles. Debido a la importancia que tienen las
conexiones en la respuesta ante acciones sismicas de edificios aporticados de acero a momento, es necesario
saber diferenciar los posibles mecanismos que esta tipologia dispone para asi poder disipar energia (en
forma de W,) de manera adecuada. Uno de ellos radica, como ya hemos mencionado anteriormente, en que
las vigas puedan sufrir deformaciones importantes por flexion en sus extremos, y a una distancia suficiente
de la cara de las columnas, para asi alejar la probabilidad de ocurrencia de fallas por flexién en los extremos
de las columnas, que pudieran conducir a la formacidn de mecanismos, condicion de probable inestabilidad
global de la estructura. Esta forma de disipacion de energia (W,), esencialmente, es la mas empleada. En la
Figura 8, se aprecia la localizacion deseada que debieran tener las articulaciones plasticas en los extremos
de las vigas.

Viga
seccion
reducida

@ Roétula plastica @

Conexion
reforzada

Figura 8. Localizacion “deseada” de rétulas plasticas en vigas de edificios aporticados a momento.
Fuente: Crisafulli, F. (2014).

Pero, ademas, tiene un papel preponderante la participacion de la zona del panel de la columna. En la
Figura 9, se aprecia la deformacidon que tiene la zona del panel de una columna bajo ensayos de carga ciclica,
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con y sin planchas de continuidad. Se evidencia la necesidad de agregar estas planchas (en zonas de mediana
a alta sismicidad) para dar continuidad a las fuerzas provenientes de las alas de las vigas, permitiendo asi
menores distorsiones de la zona del panel y alas de la columna (sup. e inf.). Mediante un disefio particular,
es posible disipar energia mediante deformaciones “controladas” de esta zona, pudiendo incluso adicionarse
planchas en el alma de la columna para aumentar su resistencia.
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Figura 9. Deformaciones de la zona del panel en edificaciones aporticadas a momento.
Fuente: Bruneau, M., Uang, C. y Sabelli, R. (2011).

6. CONEXIONES CON PERFILES TUBULARES

Debido a la escasez de perfiles formados en caliente actualmente en Venezuela, la construccion con perfiles
tubulares se ha generalizado hasta alcanzar, practicamente, el mayor porcentaje de las construcciones de
acero en el pais. Sin embargo, sumado a las caracteristicas propias del material del cual estan hechos estos
perfiles se encuentra el proceso de su fabricacién y laminacién (en frio), que les confiere a estos perfiles
ciertos aspectos que deben ser considerados en zonas de mediana a alta sismicidad. Para el caso especifico
de las conexiones, muchos han sido los trabajos que han evaluado la “inconveniencia” de realizar
conexiones mediante soldadura directa entre vigas y columnas tubulares, practica muy difundida en el pais.
Fadden, M. y McCormick, J. (2014), evaluaron analiticamente para cargas ciclicas (por elementos finitos,
usando el programa ABAQUS) esta condicion para 39 especimenes de vigas — columnas unidos mediante
soldadura directa, y pudieron constatar el bajo desempefio que exhibieron debido a la plastificacion de la
cara de la columna y la imposibilidad de desarrollar el momento plastico en las vigas (Figura 10). Para
mejorar esta condicion, estudiaron 24 especimenes adicionando diafragmas (superior e inferior),
concluyendo que se puede alcanzar el momento plastico de la viga reduciendo la posibilidad de aparicién
de fallas fragiles en los cordones de soldadura. Actualmente se estan desarrollando trabajos de investigacion
en la Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB), en donde se hace una evaluacién similar, pero empleando
el programa ANSYS vy perfiles tubulares de fabricacion nacional, para conexiones bastante comunes en
edificaciones con luces de columnas comprendidas entre los 3 y 4.5m. Se aprecia en la Figura 10, la mayor
capacidad de disipacion de energia (W,) de las conexiones reforzadas con diafragmas, aparte de que
presentan también una mayor resistencia, evidencidndose que la relacion entre el momento alcanzado por
la conexidn y el momento plastico de la viga de la viga (Mconn/Mp peam) Sin reforzamiento de la conexion es
inferior a 1, mientras que cuando se refuerza, se alcanzan valores superiores a 1.25, teniendo entonces la
conexion una resistencia superior al 25% de aquella que presenta la viga.

Es entonces muy evidente, que el comportamiento ante acciones sismicas de un edificio aporticado a
momento construido con perfiles tubulares, es tremendamente dependiente del tipo de conexion elegida y
dispuesta en la estructura. Aunque esta afirmacion se extiende a otros tipos de perfiles, lo delgado de las
paredes de las secciones tubulares, puede generar una disminucién importante de la resistencia a flexion que
existird en los extremos de las vigas justamente en la conexién con las columnas, cuando éstas se ejecutan
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de forma directa sin elementos intermedios que permitan una mejor distribucion de las tensiones existentes
en la conexidn, o dicho de otra manera, una mejor distribucion del dafio. Entre otros trabajos que se han
hecho para proponer nuevas tipologias de conexiones entre perfiles tubulares, se destaca el de Gonzélez, F.
(2016) (Figura 11), en donde se planted una alternativa de conexion, incluyendo diafragmas y conexiones
tipo plancha extrema empernadas. Se aprecia el buen comportamiento que resulté de los ensayos en los
ciclos de histéresis, y los valores siempre superando los lineamientos de aceptacion para la degradacion de
rigidez en conexiones a momento del AISC 341-16.

Trabajo N° CONV-046
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Figura 10. Comportamiento histerético de conexiones entre perfiles tubulares.
Fuente: Fadden, M. y McCormick, J. (2014)
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Figura 11. Conexion propuesta entre perfiles tubulares y respuesta histerética obtenida.

Fuente: Gonzalez, F. (2016).
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7. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE DE CONEXIONES VIGA
COLUMNA

Para gue una edificacion aporticada de acero estructural, ubicada en zonas de mediana a alta sismicidad,
tenga un desempefio adecuado ante estas acciones, es necesario que las conexiones entre los miembros
principales (vigas y columnas) cumplan con ciertos requisitos. Entre ellos y, de acuerdo a Soto R., H. y
Engelhardt, M. (2005), son los siguientes: a) Deben ser capaces de desarrollar la capacidad a flexién de la
viga, b) Ser capaces de desarrollar, al menos, rotaciones plasticas de 0.03 radianes al ser sometidas a varios
ciclos de carga reversibles, y c¢) Las articulaciones plésticas deben formarse en las vigas y no en las
columnas. Este ultimo se refiere, particularmente, al cumplimiento de la condicion “columna fuerte — viga
deébil” que debe existir, no s6lo en edificaciones de acero estructural, sino también de concreto armado.
Dicho de otra manera, para obtener un comportamiento como el indicado en la Figura 2, es necesario que
las columnas posean una resistencia flexional superior a la de las vigas conectadas a ellas, con lo cual y
resultado de esa menor resistencia de las vigas, se propician mecanismos de disipacién de energia en sus
extremos, y a una suficiente distancia de la cara de las columnas. En caso tal, de que por alguna razn no se
cumpla con esta diferencia de resistencias entre columnas y vigas, pudiera darse el caso en el cual, la
resistencia flexional de las vigas supere a la de las columnas que les sirven de apoyo, generandose por tanto,
la “condicion viga fuerte — columna débil”, completamente inadecuada y que pudiera ser motivo de que se
formen articulaciones en ambos extremos de una o varias columnas de un mismo nivel e incluso, esto
repetido en varios niveles con cierta coincidencia, con lo cual se tendrian mecanismos importantes de
inestabilidad estructural, con el posible colapso de la edificacion. Es indudable, que en estos tipos de
condiciones, la resistencia de la conexién que une las vigas y columnas en esencial, y se busca en todo
momento, que la capacidad de la misma sea mayor que la de los miembros que conecta. Se espera que la
demanda de ductilidad se concentre en los extremos de las vigas y no en la conexién, la cual se disefia con
suficiente resistencia, evitando con esto “disipar” energia por deformaciones plasticas en ellas. Como se
sabe, reparar las conexiones no es una tarea facil, a la vez que su impacto econémico pudiera resultar
importante en comparacion con el generado por la reparacién de extremos de vigas, por ejemplo, cuyo
acceso en menos limitado que el de los intrincados espacios que pueden existir entre elementos y miembros
de conexiones, a los cuales lleguen varios miembros estructurales.

Tamboli, A. (2010), indica adicionalmente, para los casos de conexiones cuyo medio de union es mediante
pernos (empernadas), lo siguiente: a) Se deben emplear pernos fabricados con acero de alta resistencia, b)
No se pueden emplear conexiones empernadas en conjunto con soldaduras para complementar las tensiones
totales en la conexion. Para el caso de conexiones soldadas, indica: a) Las practicas empleadas en la
soldadura deben estar acordes con las especificadas en el Cédigo D1.1 de la Sociedad Americana de
Soldadura (AWS), b) Todas las soldaduras de Penetracion Completa deben tener un certificado de
cumplimiento de los requerimientos de tenacidad, basados en la prueba o ensayo Charpy y, ¢) Los defectos
en las soldaduras, tales como discontinuidades y puntos en los cordones, cortes con soplete, insertos para
las ayudas durante la ereccion de los miembros, por ejemplo, deben ser reparados y registrados
adecuadamente. Una prueba de la cantidad de energia que se espera sea disipada inelasticamente, es aquella
que involucra los requerimientos de tenacidad (en inglés, toughness) basados en el ensayo Charpy, y resulta
sumamente importante en estructuras construidas en zonas de mediana a alta sismicidad, en especial.

8. CONEXIONES PRECALIFICADAS (AISC 358-16)

Para satisfacer los requerimientos sismorresistentes de edificaciones aporticadas de acero estructural, el
AISC publica una guia de disefio bajo el nimero 358, la cual especifica los tipos de conexiones que se
consideran como precalificadas, es decir, aquellas que han sido debidamente estudiadas, mediante ensayos
de laboratorio, y que bajo ciertos limites geométricos relacionados con los tamafios de los miembros
conectados y demas caracteristicas de los medios de unidn, han mostrado en laboratorios un comportamiento
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adecuado y que permiten, con suficiente margen de seguridad, asegurar que su empleo en edificaciones, con
el debido respeto de los parametros y formulaciones analiticas establecidas en dicha guia, permitird un
comportamiento ineléstico adecuado de los miembros estructurales conectados. En resumen, estar seguros
que, siguiendo los procedimientos analiticos, se obtendran conexiones cuya resistencia supere a la de los
miembros que conecta, y en general, tengan un comportamiento adecuado en la edificacion ante acciones
sismicas.

Son muchas las conexiones indicadas en el AISC 358-16 (Ultima version), pero es de notar que la mayoria
son patentadas por compafiias, y que al final, son estas las responsables de todo lo relacionado con esas
conexiones, liberando de cierta forma a la AISC, de la responsabilidad por cualquier dafio o inconveniente
generado por el uso de una de esas conexiones. Sin embargo, quedan algunas que pueden ser empleadas en
Venezuela, como por ejemplo, la de plancha extrema (end plate) y la de planchas en las alas (flange plate)
(Figura 12). Esencialmente se recomiendan esas dos tipologias para la construccion de edificaciones
aporticadas a momento de acero en el pais.

__——Shims, If required

Continuity and doubler — 1
plates as required

__+—Single-plate web
connection

hims, if required

Figura 12. Conexiones precalificadas AISC 358-16 (End plate, izg., y Bolted Flange Plate, der.)
Fuente: AISC 358-16 (2016).

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En definitiva, se indic6 a lo largo del documento, el importante impacto que las conexiones tienen en
edificaciones aporticadas de acero, ubicadas en zonas de mediana a alta sismicidad, en su respuesta
inelastica ante acciones sismicas. Se recuerda la premisa “las construcciones se comportan como se
construyen, no como se disefian”. El mejor de los analisis estructurales estara condicionado a la calidad de
la fabricacion de todos los componentes, construccion o ensamble de todos los miembros estructurales, y
de manera muy relevante, a la inspeccion en todos los procesos involucrados. Las conexiones deben
esencialmente ser resistentes, mucho mas que los miembros que une, para asi garantizar niveles importantes
de deformacion de los mismos sin afectacién aparente de los elementos de la conexién. Conocer todas las
variables involucradas es esencial en todos los aspectos del andlisis, disefio y construccion, y siempre se
debe estar actualizado con los Gltimos 0 mas recientes estudios que avalan que ciertas tipologias se
comportaran ante acciones sismicas de cierta manera, con lo cual, la respuesta estructural obtenida se
acercara bastante a la supuesta en los analisis estructurales previos a la construccion.

Ciertas recomendaciones aplican en este momento, entre las cuales se menciona: a) Respeto de todos los
lineamientos de compacidad de las secciones empleadas en los miembros estructurales (vigas y columnas,
por ejemplo), lo cual garantiza que la plastificacion de las secciones en las zonas destinadas a ello (rétulas
plésticas, zonas protegidas) ocurre en toda la seccion y no en algunas partes de las mismas,
b) El aseguramiento de la condicion “columna fuerte — viga débil” resulta fundamental, ¢) Adicion de
planchas de continuidad en las zonas de la columna coincidente con las alas de las vigas unidas a ella, con
lo cual se evitan concentraciones de tensiones indeseadas, d) Proteccion de las zonas de formacion de rétulas
plésticas, evitando adiciones, soldaduras, etc., e) Eleccion adecuada del tipo de pernos (alta resistencia) y
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soldaduras (de demanda critica) como medios de union de los distintos elementos, f) Tener en todo
momento, criterio ingenieril y conocer, adecuadamente, el comportamiento sismorresistente de
edificaciones aporticadas de acero estructural, a sabiendas de que cualquier modificacion, por muy pequefia
que resulte, puede ser causante de un comportamiento inelastico alejado del que se supone como “ideal” o
“deseado” de la edificacion, y, por ultimo pero no menos importante, g) Actualizar la Norma COVENIN
1618:1998 de acuerdo a las indicaciones de las guias AISC 341 y 358, Eurocodigos (EN 1993,
especialmente), entre otras, sin uso exclusivo y textual de su contenido, de acuerdo a las adecuaciones
propias del pais que hubiera que hacer.
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