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Resumen

Se propone la implementacion de procedimientos de disefio y construccion de
conexiones viga-columna porticos no arriostrados especiales de acero resistentes a
momento (PEARM) en el Ecuador, que aseguren y garanticen un buen desempefio
de la conexidn bajo cargas sismicas severas. Es fundamental la ductilidad y buen
desempefio sismico en las conexiones viga-columna ya que la forma de absorber la
energia proveniente de un sismo por parte una estructura es mediante
deformaciones ductiles de los miembros de dicha estructura. La capacidad de
disipaciéon de energia mediante deformaciones de un PEARM se basa en la
formacion de rotulas plasticas en la base de las columnas, columnas y vigas. Es ahi
donde viene importancia de la conexiones viga-columna, al transmitir las fuerzas
sismicas provenientes de las columnas hacia las rotulas plasticas de las vigas.

Existen dos alternativas para garantizar un buen desempefo sismico en las
conexiones resistentes a momento viga-columna: 1) mediante la utilizacion de
conexiones pre calificadas como, por ejemplo, siguiendo los procedimientos
establecidos en las normas de construccién sismo resistentes para estructuras de
acero en Estados Unidos, la cuales tiene un vasto respaldo de ensayos en
laboratorio, analisis, evaluacion y revisiones por parte de personal académico y
profesional altamente calificado; y 2) mediante la calificacion en laboratorio de las
conexiones viga-columna realizando ensayos bajo cargas ciclicas para observar y
comprobar su buen desempeio sismo resistente.

La presente tesis se enfoca en el analisis de estas alternativas y los
requerimientos para ser implementadas en el Ecuador.
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Abstract

It is proposed the implementation of design and construction procedures for
beam-to-column moment resistant connection in steel special moment frames
(PEARM) for Ecuador, which will ensure and guaranteed a good performance of the
connection under severe seismic loads. It's essential the ductility and good seismic
performance of beam-to-column connections because the way of absorbing energy
from an earthquake for a structure is by ductile deformation of the members. The
capacity of energy dissipation by deformation of a PEARM is based by the formation
of plastic hinges at the base of the columns, beams and columns. This is where
comes the importance of beam-to-column connections, which is the capability to
transmit forces from the columns to the plastic hinges of the beams.

There are two ways to guarantee a good seismic performance of a beam-to-
column moment resistant connection: 1) by using the pre-qualified connections, for
example, following the American seismic provision which has undergone by sufficient
testing, analysis, evaluation and review from highly qualified academic and
professional personal; and 2) by making cyclic testing in laboratory for qualification of
the of beam-to-column connection to observe and proof the good seismic
performance.

This thesis focuses on the analysis of these alternatives and the requirements
to be implemented in Ecuador.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Riesgo sismico del Ecuador

Ecuador esta ubicado en una zona de alto peligro sismico (NEC - 11, 2011), con
una alta probabilidad de que se produzcan movimientos sismicos severos en un
periodo determinado. Ecuador presenta fuentes sismicas de tres tipos; la primera y
principal fuente de generacion de energia sismica en el Ecuador (NEC - 11, 2011), es
la subduccion de la placa oceanica Nazca debajo de la placa continental Sudamericana
(Figura 1). Este tipo de sismos tienen caracteristicas sismicas superficiales en la
plataforma submarina y costa ecuatoriana y, conforme el hipocentro se adentra al
continente, los sismos tienen caracteristicas sismicas de mayor profundidad,
dependiendo también del angulo de subduccién que exista (Instituto Geofisico Escuela
Politécnica Nacional, 2010). La segunda fuente, son los sismos originados en las fallas
geoldgicas corticales. El Ecuador esta conformado en su totalidad por fallas geoldgicas
en las cuales, cada sistema o conjunto que las constituye, pueden producir sismo que
tienen cantidad, frecuencia y magnitud de diferente variabilidad dependiendo la region
que se esté analizando (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2010). En el
sistema de fallas geoldgicas que atraviesan el Ecuador, se destacan el sistema
principal dextral de fallas (grandes terremotos de la region Interandina) y el de fallas
inversas (estribacion de la Cordillera Real) (Instituto Geofisico Escuela Politécnica
Nacional, 2010). La tercera fuente sismica y la de menor liberacion de energia sismica,
provoca sismos de origen volcanico (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional,

2010). Como se sabe, Ecuador es un pais altamente volcanico, los cuales originan el



fendmeno de sismos volcanicos, pero son sismos que no se propagan grandes
distancias (caracteristicas superficiales) y no causan dafos significativos en

construcciones (Yépez, 2011).

: & corteza continental

Litesfera Litosfera

_ Astenosfera

Figura 1. Subduccién de la placa oceanica Nazca debajo de la placa continental
Sudamericana (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2010)

Ecuador también tiene su clasificacion para riesgo sismico, el cual implica la
combinacion de peligrosidad sismica, vulnerabilidad y exposicién de que se produzcan
danos (edificaciones y humanas) por movimientos sismicos (NEC - 11, 2011). Como se
describié anteriormente, Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto peligro
sismico, ademas la vulnerabilidad y exposicién del colapso de edificaciones en un
evento sismico son altas. Segun técnicos de la Camara de la Construccién de Quito,
“...mas del 70% de las edificaciones que existen en el pais se han construido de
manera informal.... pues no se han empleado técnicas adecuadas que permitan
garantizar que esas construcciones puedan resistir un posible sismo...estas
edificaciones informales habitan alrededor de 10 millones de personas, unas
3’500.000 casas mal construidas” (Diario El Telégrafo, 2011) .Estos parametros dan

como resultado al Ecuador como una regién de alto riesgo sismico debido a la



combinacion de una alta probabilidad de ocurrencia sismica, como asi también el alto

riesgo de colapso de estructuras y pérdidas humanas.

1.2. Estructuras Sismo Resistentes

Debido a que Ecuador se clasifica como una region de alto riesgo sismico,
entonces todas las normas de disefio y construccion de estructuras civiles deberan ser
sismo resistentes (Rojas, 2012). El requerimiento basico de cualquier estructura sismo
resistente, es proveer a la estructura la habilidad de soportar un intenso movimiento del
suelo sin que colapse, pero potencialmente dejando dafos estructurales significativos
(FEMA 350, 2000). Para cumplir este requerimiento basico, una de las principales
caracteristicas, es que la estructura en si, tenga un comportamiento ductil. En una
estructura, el comportamiento ductil se logra cuando la estructura como un todo es
capaz de soportar grandes deformaciones inelasticas sin disminuir su capacidad de
resistencia y ademas sin desarrollar inestabilidad y colapso del sistema (FEMA 350,
2000). Estas normas deberan aplicarse para las edificaciones de los distintos tipos de
materiales que se utilicen para la construccion, los cuales en nuestro pais son

principalmente hormigén armado y estructuras de acero.

1.2.1 Estructuras Sismo Resistente de Acero

Esta tesis se limita al analisis de las edificaciones de acero sismo resistente,
especificamente para Poérticos Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM),
gue son una tipologia que tiene cierto espacio en el Ecuador. Los PEARM estan
conformados principalmente por elementos rectilineos horizontales (vigas) y verticales

(columnas), conectadas entre si mediante soldaduras, pernos o ambos (ver Figura 2).



Se debera considerar los siguientes elementos para el disefio de un PEARM: vigas,
columnas, conexiones viga-columna, zona panel, empalmes y bases de columna
(Alacero, 2008) como se puede apreciar en la Figura 3. Las vigas y columnas utilizan
perfiles laminados en caliente o perfiles armados de placas laminadas en caliente,
caracteristica muy importante en estructuras metalicas sismo resistente (Yépez, 2011).
Las vigas y columnas estan sometidas principalmente a momentos flectores y
esfuerzos de corte, que son los esfuerzos que controlan su disefio, y por ello el nombre
de porticos resistentes a momento (Alacero, 2008). El caso tipico ecuatoriano en
estructuras PEARM, son las vigas tipo “I” y las columnas fabricadas utilizando canales

soldados, en ambos casos a partir de placas o planchas soldadas (Cassagne, 2009).

A nivel mundial, es a partir de los afios 60’s que se empieza a considerar a los PEARM
fabricados con soldadura, como una de las estructuras mas ductiles. Se creia que este
tipo de estructuras eran esencialmente invulnerables ante los sismos y, si existiese
dano estructural, estaria limitado por la fluencia ductil de los miembros y las conexiones
(FEMA 350, 2000). Esta manera de pensar provocé que la gran mayoria de las
construcciones de gran altura en el oeste de los Estados Unidos, sean poérticos
resistentes a momento fabricadas con soldadura. Esta creencia cambid después de ver
el pobre desempefio sismo resistente de las PEARM al ser afectadas por un par de
eventos sismicos que se discutiran mas adelante, hechos que se constituyeron en un
hito en el disefo sismo-resistente de dichas estructuras, especialmente en lo que tiene

que ver con las conexiones viga-columna.
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Figura 2. Pértico Especial de Acero Resistente a Momento (PEARM)
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Figura 3. Componentes Estructurales de un PEARM
1.3 Sismos histéricos para la evolucion de Sistemas Resistentes a Fuerzas Sismicas
En la época de los 90’s hubieron algunos sismos alrededor del mundo que
marcaron un hito para las normas sismo resistente en los PEARM. Los sismos que

tuvieron una mayor trascendencia en dichas estructuras, fueron dos esencialmente, y



justamente en los paises pioneros en las normas sismo resistentes: Estados Unidos y
Japoén. El sismo de Northridge en 1994 en el estado de California fue el primero que
alertd y preocup6 a los ingenieros estructurales de Estados Unidos, y posteriormente,
no mucho después, en Enero de 1995 el sismo de Kobe en Japodn. Estos dos sismos
han cambiado el estado del arte y de la practica del disefio y la construccion en

edificios de acero sismo resistente (Hewitt, 2008).

1.3.1 Caracteristicas del Sismo de Northridge en 1994

Ocurrio el 17 de Enero de 1994 un sismo de magnitud 6.7 en la escala de
Richter, que produjo aceleraciones horizontales maximas de hasta 0.91g, cuyo
epicentro se localizé a 1.6 km de la ciudad de Northridge y a 20 km de la ciudad de Los
Angeles (Cassagne, 2009). El sismo ocasion6 setenta y dos muertos y alrededor de
nueve mil heridos. En términos de dafos en infraestructura, hubo dafos en autopistas,
pasos a desnivel, edificios de parqueo, lineas de agua potable, viviendas, clinicas y
edificios de vivienda. El terremoto causo dafios con un costo aproximado de $12.5 mil
millones de ddlares, siendo uno de los terremotos mas costosos en la historia de los

Estados Unidos (Hewitt, 2008)

1.3.2 Caracteristicas del Sismo de Kobe en 1995

Ocurrio el 17 de Enero de 1995 un sismo de magnitud 7.2 en la escala de
Richter, cuyo epicentro se localizé 20 km al sur-oeste de la ciudad de Kobe, Japdn
(Cassagne, 2009). Ocasion6 cinco mil cien muertos, alrededor de veintisiete mil
heridos y trescientas mil personas sin hogar (ANSI/AISC 341-10, 2010). En dafos en

términos de infraestructura, hubo dafios y colapsos en casas tradicionales japonesas



con porticos de madera, edificios de apartamentos, edificio de oficinas, carreteras,
pasos de desnivel y puertos. Hubo un total de 4.530 edificios con dafios estructurales y
1.067 edificios que colapsaron (Hewitt, 2008). Se pudo apreciar que los elementos viga
y columna en edificios estilo PEARM de Japdn, son mayormente parecidos a los que
se usan en el Ecuador, ya que las columnas son tipo cajon al soldarlas entre dos
canales y ocasionalmente rellenarlas de hormigén para que funcionara como un

material mixto (Ospina, 2012) como se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Conexiones viga-columna tipicos en estructuras PEARM en Ecuador
1.3.3 Consecuencias y lecciones aprendidas en sismos de Northridge y Kobe
Estos sismos ocasionaron muchos cambios en los codigos de la construccion de
edificaciones de acero en el mundo. Un aspecto importante a resaltar en el disefio de

PEARM, es la importancia de las conexiones viga-columna, ya que son necesarias



desde el punto de vista constructivo para asegurar que las vigas puedan desarrollar en
su totalidad su capacidad a flexion (Rojas, 2012). Este par de eventos sismicos, fueron
un hito en la ingenieria sismo resistente de las estructuras de acero, especialmente en
los PEARM vy especificamente para las conexiones viga-columna, donde se pudo
constatar los dafios y el alto costo de las reparaciones (hubiera sido mas barato las
reparaciones de las fallas ductiles en las rotulas plasticas que las fallas fragiles
ocurridas en las conexiones viga-columna) en el tipo de dafos ocurridos, los cuales
llevaron a cambios importantes de las estructuras PEARM en términos de disefio y
construccion (FEMA 350, 2000). Las edificaciones afectadas por estos sismos, en su
mayoria no colapsaron, pero sufrieron dafos estructurales. El principal problema fue
que las estructuras no se comportaron como se anticipaba en los disefios y calculos
estructurales sismo resistente (comportamiento del sistema no era ductil), al ocurrir
danos estructurales importantes ante movimientos del suelo muchos menos severos a
los esperados por los disefiadores (FEMA 350, 2000). Los principales efectos que
dejaron estos sismos, fueron que una gran cantidad de estructuras de acero sismo
resistente PEARM, experimentaron una fractura fragil de las soldaduras en las
conexiones viga-columna sin permitir que se pueda desarrollar las rotulas plasticas en
las vigas como se era de esperar. Ademas se reportaron dafos en la fabricacion y
soldadura de las conexiones, agujeros de acceso a la soldadura, espesores pequefios
en los cordones de soldadura, y algunas otras malas practicas en la construccion
(FEMA 350, 2000). La altura de los edificios analizados en estos sismos, fueron desde
hasta 26 pisos, construidos en los ultimos 30 afios anteriores a la ocurrencia del sismo

(FEMA 350, 2000). Muchos de los edificios experimentaron dafos y fallas en las



conexiones viga-columna, las cuales solamente fueron sometidas a demandas
inelasticas bajas-moderas y en algunos casos ocurrieron las fallas fragiles mientras las
conexiones estaba aun en el rango elastico (FEMA 350, 2000). Ocurrieron muchos
tipos de fracturas, pero los mas comunes y la gran mayoria de estas, se ubicaron a la
iniciacion de la conexién entre el patin inferior de la viga y el patin de la columna
(NEHRP Seismic Design Technical Brief). Ademas, hubo fallas en las uniones de las
soldaduras de ranura completa (ver Figura 5), grietas en los patines de las vigas y
grietas a través de la seccion de la columna (FEMA 350, 2000). La falta de
comunicacién entre los disefiadores y constructores ha sido uno de las razones para
que existan este tipo de problemas, especialmente en las conexiones, ya que los
ingenieros disefiadores hacian sus disefios con ciertos requisitos y los fabricantes no
tomaban en cuenta dichos criterios, haciendo que en la practica, las estructuras sean

diferentes a lo que los disefiadores esperaban.
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Figura 5. Fractura de soldadura en conexién viga-columna en un PEARM (FEMA
350, 2000)

La mayoria de los porticos resistentes a momento construidos antes de 1994,
conocidas como estructuras “Pre-Northridge”, tienen algunas caracteristicas que fueron
cambiadas en las normas después de los estudios realizados en los PEARM de las
estructuras afectadas por los sismos de Northridge y Kobe. Uno de los disefios de
conexiones tipicos, consistia en una pestaina para resistir corte, la cual estaba
empernada en el alma de la viga y patines entre viga y columna con soldadura de
ranura (ver Figura 6). Las placas de respaldo estaban permitidas dejarlas en el sitio (no
era obligacion removerlas) y la geometria de los huecos para acceso de soldadura no
estaba bien definida (Hewitt, 2008). Los analisis hechos a este tipo de conexiones, las

cuales fallaron fragilmente en las soldaduras entre el patin inferior de las vigas y
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columna, mostraron que las demandas inelasticas no fueron grandes (como se
preveia), y no estaban en el nivel de demanda como para haber existido fallas. Ademas
se encontr6 mucha variabilidad en diferentes factores tales como: los esfuerzos de
fluencia y tension de los elementos en la conexion, alta triaxilidad de esfuerzos en la
conexion de los patines de la viga a la columna (limitaban desarrollar la fluencia en la
rotula plastica), grandes concentraciones de esfuerzos en la conexion viga-columna,
los huecos de acceso para soldadura inducian grandes esfuerzos secundarios y una
degradacion de la calidad de soldadura empleada en la construccion los que los
ensayos de ultrasonido no podian detectar (FEMA 350, 2000). Toda esa variabilidad de
factores no permiten que las conexiones trabajen de forma correcta para lograr la

ductilidad y una adecuada respuesta inelastica (Hewitt, 2008).

Figura 6. Disefo tipico de conexién “Pre-Northridge”
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1.4 Acciones requeridas en PEARM después de sismos en Northridge y Kobe

Debido a estos sucesos, que fueron causa de incertidumbre en el disefio de
estructuras de acero sismo resistentes a nivel mundial, la Federal Emergency
Management Agency (FEMA) en conjunto con California Office of Emergency Services
(OES), organizacion de Estados Unidos, pais pionero en la ingenieria sismo resistente,
creo un consorcio de profesionales asociados e investigadores llamado “The SAC Steel
Project”, que fueron conformados por Structural Engineers Association of California
(SEAOC), Applied Technology Council (ATC) y Consortium of Universities for Research
in Earthquake Engineering (CUREE) y fueron llamados “SAC Joint Venture”, con el
objetivo de investigar los dafos de las soldaduras por fallas fragiles en este tipo de
estructuras afectadas que fueron principalmente en estructuras tipo PEARM, para
poder desarrollar técnicas y disefios que minimicen los dafios en dichas estructuras
para sismos futuros (potencialmente mucho mayores a los ocurridos en Northridge y
Kobe) y tengan un comportamiento ductil, como se espera que se comporten (SAC
Joint, 2007). Este proyecto comprendio de tres etapas: (i) el estudio de las practicas de
disefio y constructivas previas al terremoto de Northridge (ii) analisis de las fallas y
causas Y (iii) desarrollo de nuevos criterios de disefio y detalles para las conexiones.
Esta investigacion, que duré alrededor de ocho ainos, ejecutd mas de 500 ensayos de
laboratorio de conexiones viga-columna resistentes a momento de diferentes
configuraciones, produjo resultados que se constituyen como la base de las provisiones
sismicas actuales en los Estados Unidos para estructuras PEARM (sistema resistente a
fuerzas sismicas), tales como los son la ANSI/AISC 341 “Seismic Provisions for

Structural Steel Buildings”, ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections For Special and
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Intermediate Steel Moment Frames For Seismic Applications”, AWS D1.8 “Structural
Welding Code—Seismic Supplement” y FEMA350 “Recommended Seismic Design
Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings” que prevén requerimientos de disefio,
fabricacion y calidad (Hewitt, 2008). Segun FEMA 350, el proyecto SAC realizd un
extenso analisis en edificaciones; investigaciones de detalle en elementos finitos y
mecanica de fractura en varias conexiones, para identificar los efectos de la
configuracién de conexiones, resistencia del material, resistencia y calidad en la
soldadura de la conexidn durante su desempefio sismico, analisis corroborados en las

mas de 120 conexiones ensayadas a escala real en laboratorio.

Los resultados obtenidos de los estudios de “The SAC Steel Project”, indican
cuales fueron las causas que llevaron a las ocurrencias de las fallas fragiles en las
conexiones de las estructuras PEARM construidas antes de 1994. Las principales y

mas notables conclusiones son las siguientes segun ALACERO y FEMA 350.

e El uso de electrodos inadecuados, que no califican para obtener valores de
resiliencia requeridos actualmente. Los ensayos realizados sobre probetas
obtenidas de edificios con dafos por fractura mostraron valores muy
reducidos de resiliencia.

e La practica constructiva de dejar elementos de respaldo (steel backing) que, si
bien sirven durante el proceso de soldadura de cordones de penetraciéon

completa, generan problemas en la raiz de la soldadura (ver Figura 7).
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El uso de practicas constructivas no recomendadas, como por ejemplo, el
calentamiento excesivo de las piezas a soldar para aumentar la velocidad de
deposicion del material de soldadura.

Otros efectos adversos, tales como deformaciones de corte excesivas en el
panel nodal, efectos de velocidad de deformacion (strain rate), efectos de
interaccion con losas de hormigon armado, etc.

Los esfuerzos mas severos encontrados en la configuracion de las
conexiones, fue justamente en la unidbn entre la viga y columna vy,
desafortunadamente, se observd que esta region era la mas débil de todos los
elementos que conforman una conexién viga-columna. En esta region los
esfuerzo de cortante y momento producidos por la viga, deben transmitirse a
la columna, mediante la soldadura que existe entre los patines de la viga y
columna y la placa de cortante.

La union entre el patin inferior de la viga y el patin de la columna, se lo hacia
normalmente con una soldadura de forma descendente (Figura 8). Esta
técnica de soldadura, resulta una soldadura de mala calidad, debido a la
inclusion de escoria, falta de fusidén y otros aspectos. A estos defectos se los
inculpan como iniciadores de grietas, algo criticé al ser una zona que se
somete a elevados demandas de esfuerzos y deformacion.

La configuracion basica de la conexion que incluia barras de respaldo (Figura
7), dificulta encontrar defectos “escondidos” en la raiz de la soldadura de los
patines de la viga y patin de la columna al momento de las inspecciones. Al

dejar las barras de respaldo después de realizar la soldadura, restringia la
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observacion visual de la raiz de la suelda. Ademas de hacer inspecciones
visuales, se realizaban ensayos de ultra sonido, los cuales no se podian
realizar de forma adecuada ya que por la geometria de la seccidén y por la
barra de respaldo, el ensayo pasaba por alto fallas en las raices de la
soldadura las cuales posteriormente seria fallas iniciadoras de grietas.

e En los tipicos modelos de disefios de las conexiones, se consideraba que los
patines de la viga transmitian en su mayoria esfuerzos de momento, y el alma
esfuerzos de cortante, algo que se pudo ver que no era totalmente cierto. Los
patines de la viga también transmitian cantidades importantes de esfuerzos de
cortante hacia la columna, debido a las condiciones impuestas por
deformaciones de columna. Esto resulta en esfuerzos muy grandes en la
unién de la soldadura entre viga y columna, la cual lleva a concentracion de
esfuerzos muy altos, e implica demandas altas de resistencia en la raiz de la
soldadura de penetracién completa en los patines de la viga y columna, una
region como se hablé anteriormente, afectada por discontinuidad e inclusiones
de escoria, que producen iniciadores de grietas.

¢ Debido a que se requeria tener soldadura de ranura de penetracion completa
en la union de los patines de la viga y columna del espesor de la viga, se
creaba un hueco de acceso para la soldadura, en el alma de la viga y patines
(Figura 9). Dependiendo de la geometria, se creaban una concentracion de
deformaciones severas en esos lugares, los cuales llevaban a fatigas de la
viga en esa zona bajo pocos ciclos de cargas ciclicas, algo muy malo para el

desempenio ductil del material.
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e Las practicas de los disefadores antes de 1994, producian zonas panel
relativamente débiles (ubicacion de las zonas panel en la Figura 19), donde el
comportamiento inelastico estaba dominado por las demandas de
deformaciones por cortante. Esta deformacion de la zona de panel daba
como resultado una torcedura local de los patines de la columna adyacente a
la junta patin de la viga con patin de la columna y ademas incrementos de

esfuerzo y deformacién en la regiones delicadas.

Con estas conclusiones es claro que para poder tener un comportamiento
ductil confiable en las construcciones de PEARM, se debian realizar varios cambios
en las practicas de disefio, materiales, fabricacion, montajes y control de calidad
como se ha venido diciendo con anterioridad. Esos cambios, se lo hacen mediante
recomendaciones de la publicaciéon de la FEMA 350, y posteriormente con la
publicacién de la norma ANSI/AISC 358, basandose en extensos programas de
investigacién en materiales, soldaduras, métodos de inspecciéon, comportamiento de
los porticos, e investigacion analitica y de laboratorio de diferentes tipos y

configuraciones de conexiones (FEMA 350, 2000).
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Figura 7. Detalle de la soldadura en el patin inferior de una viga (con respaldo)

Figura 8. Corddn de soldadura hecho de forma descendiente
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Figura 9. Huecos de acceso para soldadura entre el alma y patines de la viga.

1.4.1 Conexiones Viga-Columna

La principal diferencia del antes y el después en las exigencias sismo
resistentes, a raiz de las lecciones aprendidas en el proyecto SAC es el requerimiento
de utilizacién de conexiones estandarizadas, o en su defecto, conexiones particulares
que se demuestre que cumplen con los requerimientos de las conexiones
estandarizadas. Estas conexiones estandarizadas estan normadas en los Estados
Unidos mediante la ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”, la cual tiene un fuerte
respaldo técnico y amplia documentacion de tipo analitico y experimental, de que
dichas conexiones tendran el desempeno requerido en términos de ductilidad en

cualquier evento sismico (Rojas, 2012). En las figuras: Figura 10 y Figura 11, se puede
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ver el tipo de fractura y su iniciacion en las conexiones viga-columna sin ser disefiadas

mediantes conexiones precalificadas (“Pre-Northridge”).

Figura 10. Fractura de una columna en una estructura de Los Angeles en el sismo de
Northridge (FEMA 350, 2000)

Figura 11. Zona comun de iniciacién de la fractura en conexion viga-columna (FEMA
350, 2000)
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2. Fundamentos Teodricos

Se escogi6 el tema de las estructuras sismo resistente de acero, debido que la
gran mayoria de las construcciones en la actualidad y en el pasado de Ecuador han
sido de hormigdn armado, y es poca la incursion en las estructuras de acero en el
medio actual. Esto ha llevado al escaso interés y poca difusion en la construccion de
acero, lo que ha hecho que la gran mayoria de disefiadores y constructores pasen por
alto la importancia de las modernas normas sismo resistente en las estructuras de
acero (Cassagne, 2009). La ignorancia de estas normas, se ha podido constatar por
observacién propia en Quito a través de visitas a disefiadores y constructores de
edificaciones de acero, y en la ciudad de Guayaquil por la lectura de la tesis del Ing.
Angel Cassagne, dirigida por el Dr. Pedro Rojas, que trata sobre las deficiencias de
disefo y construccion de la mayoria de los edificios de acero en Guayaquil en términos
de disefio y construccidn sismo resistentes modernos. Una ventaja a resaltar en este
panorama del Ecuador, es que en el pais todavia no se usa este tipo de estructuras a
gran escala refiriéndonos a cantidad, por lo cual se esta a tiempo para la publicacion
del presente documento, el cual aportara para que se haga las consideraciones
pertinentes en las especificaciones sismicas en edificaciones de acero que no se

aplican en el pais en su gran mayoria.

Los PEARM fueron seleccionados para esta investigacion ya que es el sistema
estructural en acero que mayormente se utiliza en el Ecuador al estar ubicados una
zona de alto riesgo sismico (FEDIMETAL, 2012). Este tipo de estructuras estan

definidos por la ASCE7-10 “Minimum Design Loads for Buildings and Other



21

Structures”, como estructuras de  pérticos donde los miembros y conexiones
estructurales resisten fuerzas laterales (sismicas) por flexion asi como a lo largo del eje

de sus miembros.

2.1 Codigo/Norma Ecuatoriana de la Construccion

El codigo vigente de la construccion en el Ecuador, es el Cédigo Ecuatoriano
de la Construccion 2001 (CEC-01), el cual establece los requisitos minimos de calculo
y disefio estructurales con el fin de resistir cargas de servicio y ademas cargas de
origen sismico. En esta norma actual y vigente, no se especifica en ningun lugar los
requerimientos minimos de calculo y disefio para estructuras de acero de tipo PEARM,
puesto que es un codigo incompleto que no enfrenta los requisitos de disefio en
materiales como hormigon armado y acero, esperando que el disefiador y constructor
utilice codigos extranjeros como una practica valida mientras se dispone de un cédigo
nacional completo. Actualmente, se dispone ya del borrador de la norma NEC-11
(Norma Ecuatoriana de la Construccion) la cual si enfrenta el disefio sismo-resistente
de estructuras de acero, y se espera que para el afio 2012 se logre su promulgacion
como norma obligatoria a nivel nacional (Yépez, 2011). Se ha analizado el borrador del
documento del NEC-11, especificamente el capitulo de Estructuras de Acero que es de
interés de esta tesis, y se ha observado que gran parte del texto ha sido referido a las
provisiones sismicas para estructuras de acero de la norma estadunidense con ciertas

modificaciones con respecto a la practica que se usa en el Ecuador.

Como se ha podido constatar en capitulos anteriores de este documento, una de las

principales preocupaciones en las provisiones sismicas de estructuras de acero, son
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las conexiones viga-columna; es por eso que se cree pertinente para la seccion de
conexiones viga-columna del capitulo de estructuras de acero del NEC-11, proponer la
forma e importancia de la utilizacién de conexiones precalificadas en nuestro medio, y

es lo que se propone en esta tesis.

2.2 Normas sismicas modernas para PEARM

Como se manifestd anteriormente, debido a la ausencia de normas sismo
resistentes en el actual y vigente codigo de las construccion del Ecuador (CEC-01), se
hara referencia a los requerimientos sismo resistentes en estructuras de acero para
PEARM provenientes de la norma del Instituto de Construccion en Acero de Estados
Unidos, ANSI/AISC 341-10 “Seismic Provision for Structural Steel Buildings”, en el
capitulo E3 de “Special Moment Frames (SMF)”. Esta norma sera utilizada para hacer
referencia al caso ecuatoriano, ya que Estados Unidos es un pais que tiene regiones
sismicas similares a las nuestras (por ejemplo el estado de California), en términos de
peligro simico y ademas por ser el pais con mayor volumen de investigacion en
provisiones sismicas en edificaciones de acero (Rojas, 2012). Ademas, son normas
modernas (2010) que han sido verificadas por muchos profesionales, académicos y
expertos en el tema, que confirman la confiabilidad del documento. Sus requerimientos
pueden ser aplicados en el Ecuador, argumento fue consultado con el Dr. Pedro Rojas,
PhD en estructuras de acero y miembro del comité técnico de la NEC-11 responsable
del capitulo de acero, y confirma que la norma ANSI/AISC 341-10 es una muy buena

fuente referente para el caso en particular del Ecuador.
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2.2.1 Provisiones Sismicas de PEARM de la ANSI/AISC 2010

En este capitulo se expondra lo que contiene la actual norma de la
ANSI/AISC341-10 “Seismic Provision for Structural Steel Buildings”, que es el capitulo
de las provisiones sismicas de las estructuras de acero en Estados Unidos, en el
capitulo de “Special Moment Frames”, que es el caso similar al que se va analizar de
los PEARM en el Ecuador, de forma resumida en los siguientes aspectos: base del

disefo, requerimiento del sistema, miembros y conexiones.

2.2.1.1 Base del diseio

En la parte que contiene la base del disefio, detalla que el disefio global espera
dar una capacidad de resistencia significativa de deformacion inelastica, cuando las
estructuras estén sujetas a las fuerzas resultantes producidas por el sismo de diseno.
Esta deformacion inelastica se resistira mediante la fluencia a flexion en las vigas en
las zonas de las rotulas plasticas, una fluencia limitada en las zonas de panel de las
columnas y también se espera que ocurra deformaciones inelasticas en la bases de las

columnas (Figura 12).

Figura 12. Zonas donde se espera deformaciones inelasticas en un PEARM
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2.2.1.2 Requerimientos del Sistema

En la seccion de requerimientos del sistema, se referira a tres partes esenciales
para el buen desempefio sismo resistente de las PEARM: Relaciones de momento,
arriostramiento laterales para vigas y arriostramiento laterales en conexiones viga-

columna.

2.2.1.2.1 Relaciones de Momento

La siguiente razon debera cumplirse en las conexiones viga-columna, la cual
cumple como la teoria de disefio columna-fuerte viga-débil, en donde se indica que el
disefio de la columna debera ser mas fuerte que los esfuerzos de la viga totalmente
fluida y deformada (ver Figura 13), a través de la siguiente expresion:

X My,

P° > 1.0
Z Mpb

Doénde:

— X M, es la suma de las proyecciones de los momentos plasticos nominales de las
columnas que lleguen a ese nudo. Donde a M. también se la puede definir por el

método LRFD: ¥, My, = ¥Zc(Fye — Puc/Ag)

- es la suma de las proyecciones de los momentos plasticos nominales de las
My, I de | y de | t last les de |
vigas en la rotula plastica, que llegan al nudo. Donde a M. también se la puede definir

por en el método LRFD: ¥ My, = ¥.(1.1R, F,,Z), + My,)

Donde para ambas expresiones, sus simbologias son las siguientes:
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Ag = Area gruesa de la columna [mm?]
Fyp, = Minimo esfuerzo de fluencia de la viga [MPa]
E,. = Minimo esfuerzo de fluencia de la columna [MPa]

M,, = Momento adicional debido a la amplificacion de la fuerza por corte

M
ubicado en la rotula plastica a la columna [%]

P,. = Esfuerzos de compresién usando combinacién de cargas de LFRD [N]
Z, = Modulo plastico de las seccién de la viga [mm3]
Z. = Modulo plastico de las seccion de la columna [mm3]

R, = Factor de Fluencia Probable

~——dc——
£
F’é’ M., Articulacién plastica
| M. ! i : i '--M .
db A § J
'~ @—* - —
¥ M4 -
‘P, =Xe '

Figura 13. Fuerzas que llegan a nudo para determinacion de Mpb*
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2.2.1.2.2 Arriostramientos Laterales en Vigas

Las vigas deberan ser arriostradas lateralmente en ambos patines, con el
espaciamiento maximo que especifica la norma ANSI/AISC 341-10, para asi satisfacer
los requerimientos de que existan miembros altamente ductiles en el capitulo D1.2b
(ver Figura 14). Los arriostramientos de las vigas deberan ser ubicados cerca de:
cargas concentradas, cambios de la seccion transversal, y otros lugares donde en el
analisis indica que las rotulas plasticas se formaran durante las deformaciones
inelasticas del PEARM. La ubicacion de estos arriostramientos deberan ser
consistentes con lo indicado en las conexiones precalificadas en la norma ANSI/AISC
358 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for

Seismic Applications”.

EEE——
T —— R T

— HUTHOTITITR BTl
= Laterales en Vigas

Figura 14. Ubicacion de arriostramientos laterales en vigas (Engelhardt, 2007)
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2.2.1.2.3 Arriostramientos Laterales de Conexiones Vigas-Columna
Existen dos tipos de arriostramiento lateral en las conexiones viga-columna, que

son las conexiones arriostradas y las conexiones no-arriostradas.

2.2.1.2.3.1 Conexiones Arriostradas

Cuando las almas de las vigas y las columnas son co-planares, y la columna se
mantiene en el rango elastico fuera de la zona plastica, los patines de las columnas en
la conexion viga-columna deberan estar arriostrada unicamente al nivel del patin
superior de las vigas. En el caso de que la columna no se pueda mantener en el rango

elastico fuera de la zona plastica, se debera aplicar los siguientes requerimientos:

a) Los patines de la columna deberan estar arriostradas (directa o
indirectamente) lateralmente a niveles de los patines inferiores y superiores de la

viga.

b) Cada arriostramiento lateral en el patin de la columna, debera ser
disefiado para soportar los esfuerzos requeridos iguales al 2% de la resistencia
disponible en el patin de la viga, con lo que en el método en el LRFD es la

siguiente expresion: F,b,t;¢
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Figura 15. Arriostramiento para conexién
2.2.1.2.3.1 Conexiones No-Arriostradas
Se designa a conexiones no-arriostradas, a las columnas que en las conexiones
viga-columna no tengan miembros de arriostramiento transversal al portico resistente al
sismo en la conexion viga-columna. Debera ser disefiada usando las especificaciones
del capitulo H de esta especificacion sismica (ANSI/AISC 341), que especifica la
distancia entre los arriostramientos laterales como la altura de la columna para el

pandeo transversal al PEARM.
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2.2.1.3 Miembros
Se hablara sobre los requerimientos basicos de los miembros, ademas los

patines de vigas y las zonas protegidas de los miembros estructurales que son parte de

los PEARM.

2.2.1.3.1 Requerimientos Basicos

Como requerimiento basico, los miembros estructurales (viga y columna)
deberan ser altamente ductiles como lo especifica ademas el capitulo D1.1 de esta
especificacion sismica (ANSI/AISC 341). Ademas, las vigas de los PEARM estan
permitidas estar mezcladas con hormigén reforzado, con el fin de resistir cargas

gravitacionales (sistemas de pisos como losas).

2.2.1.3.2 Patines de Vigas

En los patines de las vigas no se permitiran cambios abruptos en las regiones de
rotulas plasticas, no habra como hacer perforaciones ni reducciones en los patines a
menos que cumplan con la norma ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for

Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”.

2.2.1.3.3 Zonas Protegidas

Las zonas protegidas son designadas como la regién de cada extremo de la
viga que esta sujeta a deformaciones inelasticas (ver Figura 16). Las zonas protegidas
deberan cumplir con los requerimientos de la seccion D1.3 de la norma ANIS/AISC
341, la cual especifica que como resultado de las discontinuidades (para ver qué tipo
de discontinuidades se refiere, ver capitulo 12.1 de la ANSI/AISC 341-10) por los

procesos de fabricacion y montaje, tales como soldaduras o pre-armado, estan
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prohibidas en las zonas protegidas. Hay ciertas excepciones, depende como se haga la

soldadura, revisar el capitulo ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and

Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”.

Figura 16. Zona Protegida para vigas tipo “Reduced Beam Section” (RBS)
(Engelhardt, 2007)

2.2.1.4 Conexiones

2.2.1.4.1 Soldadura de Demanda Critica
Para las siguientes conexiones se debera hacer soldadura de demanda critica:
a) Soldadura de ranura en los empalmes/uniones de las columnas
b) En las conexiones base-columna
c) Soldadura de ranura de penetracion completa en las uniones entre los
patines y almas de las vigas con la columna, salvo otra indicacion de la

norma ANSI/AISC 358.

2.2.1.4.2 Conexiones Viga-Columna
En las conexiones viga-columna utilizadas en los sistemas resistentes a fuerzas

sismicas (SRFS), se debera satisfacer los siguientes requerimientos:
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a) La conexion debe ser capaz de soportar un angulo de deriva de entrepiso

de por lo menos 0.04 radianes (ver Figura 17).

Figura 17. Angulo de deriva de entrepiso (Alacero, 2008)

b) La resistencia a flexion de la conexion, medida en la cara de la columna,
debe ser como minimo 0.8M,, de la viga conectada cuando el angulo de
deriva de entrepiso es de 0.04 radianes, donde M, es la resistencia
plastica nominal a flexiébn. Ver la Figura 18 donde se presenta la
aceptacion de la degradacién de resistencia durante algunas cargas

ciclicas.
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Figura 18. Aceptacién degradacién de resistencia
El disefio para la resistencia a corte en las conexiones, se determina a
partir de las cargas gravitacionales y el cortante Vg, que es la carga a
cortante por amplificacion del sismo que es igual a:

Ve = 2(1.1R M,) /Ly

Dénde:
M, es la resistencia plastica nominal a flexion dada en [N/mm].
R, es la relacion entre la tension de fluencia esperada y la tensién minima
de fluencia.
L, es la distancia entre rétulas plasticas en la viga dado en [mm)].
La estabilidad en toda la estructura como un todo debe ser verificada.
Cualquier deriva adicional debido a deformaciones de las conexiones
debe ser considerada en el analisis de la estabilidad del pértico,

incluyendo ademas los efectos de segundo orden.
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2.2.1.4.3 Demostracion de conformidad

Las conexiones viga-columna usadas en los sistemas resistentes a cargas sismicas
deberan satisfacer los requerimientos de la seccion 2.2.1.4.2 de acuerdo a uno de los
siguientes requisitos:

a) ElI disefio de las conexiones viga-columna esta acorde con las
especificaciones de la ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”.

b) Comprobar que la conexion a utilizarse cumpla con los requisitos de la
seccion 2.2.1.4.2, probados de forma analitica, tedrica y ensayos en

laboratorio. Calificacion de la conexidn en laboratorio.

2.2.1.4.4 Zonas panel en conexiones

Las zonas panel en las conexiones viga-columna es el segmento rectangular del
alma y columna encerradas por los patines de la columna, como fronteras verticales, y
las placas de continuidad, como fronteras horizontales. La zona panel normalmente
esta sujetas a fuerzas axiales, cortantes y de momento, provenientes de las columnas y

vigas en ese nudo, tal como se observa en la Figura 19.
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Figura 19. Fuerzas que llegan a la zona de panel

2.2.1.4.4.1 Resistencia al Cortante de la zona panel

Es resistencia al cortante de la zona panel sera proveniente de la suma de los
momentos en la cara de las columnas como se ha determinado por la proyeccion de
los momentos esperados en los puntos de las rotulas plasticas hacia las caras de la
columna. Para el disefo, la resistencia a cortante debera ser @,R,, = 1.0(R,,) por el
método LRFD. Donde R,, es el momento nominal de corte.
2.2.1.4.4.2 Espesor de la zona de panel

El espesor individual requerido, t, en el alma de la columna y doble placas (si se
utilizan), deberan ser conformes las siguiente requerimiento:

t>(d,+w,)/90

Dénde:

d, = d — 2t; de la viga de mayor peralte medido desde la conexién en [mm]



35

t espesor del alma de la columna (o doble placa en el caso de haberla) en [mm]

w, =ancho de la zona de panel entre patines de columna en [mm]
Alternativamente, se puede utilizar un minimo de 4 soldaduras tipo tapon para conectar
el alma de la columna con las dobles placas cuando se desea prevenir el pandeo local
de ellas. Con estas condiciones se debera satisfacer igualmente el requerimiento de

t > (d, +w,)/90. (ver la Figura 204).

Doble Placa en alma

»
L] L]
-
AR Soldadura de tapan

Flaca de continuidad

Figura 20. Esquema de la ubicacién de soldadura tapon en la zona de panel

2.2.1.4.4.3 Soldaduras de doble placa en la zona panel

La doble placas deberan ser aplicadas directamente al alma de la columna. Esta
aplicacion debera ser mediante soldadura de ranura de penetracion completa o
soldaduras de filete que logren desarrollar la resistencia al cortante disponible del
espesor total de las dobles placas. Cuando las dobles placas estén en contacto con el
alma de la columna y no se use placas de continuidad, la doble placa debera ser
soldada a filete a lo largo de la parte superior e inferior para desarrollar la proporcion de

la fuerza total que es transmitida a la doble placa. Si la doble placa estan lejos del alma
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de la columna, deberan colocarse simétricamente en pares y soldadas a las placas de
continuidad para desarrollar la proporcion de la fuerza total que es transmitida a la
doble placa; esta soldadura debera ser soldadura de ranura de penetracion completa.
En el caso de no utilizar placas de continuidad, la placa doble debera extenderse un
minimo de 150 [mm] por encima y debajo de la parte superior e inferior del mayor

momento de la viga.

2.2.1.4.5 Placas de Continuidad
Las placas de continuidad son elementos que dan una cierta “continuidad a

las vigas” en la zona de la conexion (ver Figura 21).

Flacas de
Contininad

/

Figura 21. Ubicacion de las placas de continuidad
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2.2.1.4.5 1 Requerimiento de las Placas de Continuidad
Las placas de continuidad se proporcionan con la excepcion de las siguientes
condiciones:
a) Cuando se determine lo contrario de una en una conexion precalificada de la
ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications”.
b) Cuando el patin de la viga esta soldado al patin de la columna tipo W,
teniendo que los espesores satisfagan las siguientes ecuaciones, la placa de

continuidad no debera ser proporcionada:

RypFyp
t.r>0.4 |1.8b,,t,, ——2

Donde:

F,, = El esfuerzo de fluencia del patin de la viga [MPa]

F,. = El esfuerzo de fluencia del patin de la columna [MPa]

Ry, = Razon del esfuerzo de fluencia esperado en la viga al esfuerzo de fluencia
especificado

R, = Razon del esfuerzo de fluencia esperado en la columna al esfuerzo de fluencia
especificado

b,y = Ancho del patin de la viga

tpr = Espesor del patin de la viga
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t.r = El espesor minimo requerido en el patin de la columna para que no se requiera
placa de continuidad.

c) Cuando los patines de la viga estan soldados al patin de la columna cajon

con perfiles w, teniendo que los espesores satisfagan las siguientes

ecuaciones, la placa de continuidad no debera ser proporcionada:

bbf bbf Fbeyb
tep 2 04\/[1 — bT(bCf T4 1.8bbftbf FeoRye

bbf
of 2717

t

d) Para conexiones empernadas revisar la norma ANSI/AISC 358 “Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic

Applications”.

2.2.1.4.5 2 Espesor Placas de Continuidad
Donde se haya determinado la necesidad de una placa de continuidad, el
espesor de esta debera cumplir con lo siguiente:
a) Para conexiones unilaterales, el espesor de la placa de continuidad tiene que
ser por lo menos la mitad del espesor del patin de la viga
b) Para conexiones de dos lados, el espesor de la placa de continuidad debera
ser por lo menos al ancho de dos patines de la viga de cualquier lado de la

columna

2.2.1.4.5.3 Soldadura de Placas de Continuidad
Placas de continuidad soldadas en los patines de la columna usando soldadura

de ranura de penetracién completa y en el alma de la columna soldadura de ranura o
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de filete. La resistencia requerida en la soldadura en las placas de continuidad en el

alma de la columna debera cumplir con todo tipo de combinaciones de carga del LRFD.

2.2.1.4.6 Empalme de Columnas
Debera cumplir con la seccion D2.5 del ANSI/AISC 341, donde se especifica

que deberan ser soldadura de ranura de penetracion completa.

2.2.2 Normas Sismicas en Otros Paises

Se analiz6 paises similares a las condiciones y riesgos sismicos del Ecuador a
nivel regional. Estos paises seran principalmente Chile y Colombia, debido a que se
encuentran en condiciones sismicas similares, en términos de origen sismico por tener
fuentes como el fendmeno de subduccion entre la placa Nazca y la Sudamericana, y
también el riesgo sismico existente debido a la similitud en la vulnerabilidad de fallo en
las estructuras civiles. Ademas se consultoé a la Asociacion Latinoamericana del Acero
(Alacero) para ver cual ha sido el consenso a nivel regional sobre la regulacion en

disefo y construccién de estructuras de acero.

2.2.2.1 Asociacion Latinoamericana del Acero (Alacero)

Alacero (conocido anteriormente como ILAFA), es entidad civil fundada en 1959
que representa a empresas productoras de acero, ferromineras y afines en
Latinoamérica, con el fin de promover los valores de una integracion regional del sector
para fortalecer y defender los intereses y derechos de la industria del acero (Alacero,
2008). Esta entidad tiene publicaciones de libros técnicos sobre todo lo que tenga que
ver con el acero. En este caso, se va a concentrar en el libro técnico del disefio sismo

resistente de construcciones de acero. En dicho libro técnico, se incluyen conceptos
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basicos de disefio sismo resistente con porticos sin arriostrar resistentes a momento, y
porticos arriostrados concéntricamente y excéntricamente (Alacero, 2008).

Bien se estipula en el capitulo de introduccion de este libro técnico, que para la
redaccion de ese documento, se ha tomado como referencia principal la publicacion
ANSI/AISC 341 “Seismic Provision for Structural Steel Buildings”. Se puede constatar
como a través del documento se menciona tanto como en partes generales del disefo
sismo resistente como en criterios especificos para poérticos no arriostrados resistente a
momento (el analogo de PEARM) son casi idénticos a los criterios de la norma
ANSI/AISC 341. En definiciones generales sismo resistentes, se menciona un
parametro muy importante, al igual que la ANSI/AISC 341, que es estructuras ductiles
de acero, a nivel material en caracteristicas fisico-mecanicas, nivel seccional en las
plastificaciones locales y a nivel de los miembros del sistema, tales como columnas,
vigas, conexiones. Consideraciones importantes tales como el comportamiento
estructural en respuesta de sismos, son idénticas a las planteadas en el ANSI/AISC
341, que afirma que para lograr una excelente respuesta estructural se debe inducir a
través del diseno, a la formacion de rotulas plasticas en los extremos de las vigas y
también en la base de la columna, mientras que las columnas deberan permanecer en
su rango elastico, para evitar el colapso total o parcial de la estructura (Alacero, 2008).
Sabiendo que Alacero maneja conceptos basicos sismos resistentes de forma idéntica
que la ANSI/AISC 341, y viendo que las provisiones sismicas para el disefio de igual
manera han sido referentes de dicha norma, se concluye que el libro técnico de

Alacero, tiene sus bases en la norma ANSI/AISC 341.
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2.2.2.2 Chile

En Chile, el Instituto Nacional de Normalizacion, es el ente encargado de las
normas técnicas en Chile, el cual estd encargado en la fomentacion y contribucion al
desarrollo productivo del pais mediante la promocion del uso de las normas técnicas
chilenas (INN-NCh). El objetivo de este instituto es estudiar y disponer las normas
técnicas requeridas por el pais. La norma chile NCh433 “Disefio Sismico de edificios”,
NCh 427 “Especificaciones para el calculo de estructuras de acero para edificios” y
NCh 428 “Ejecucion de construcciones de acero” son los cédigos que rigen en Chile
para el disefio y construccion sismo resistente de estructura de acero. Se pudo ver
como la gran mayoria de estas normas técnicas tiene una afinidad en general con las
provisiones sismicas de los Estados Unidos. En la seccion de interés de esta tesis, que
es la de conexiones viga-columna, especifica ciertas similitudes como lo hacen las
normas ANSI/AISC 341 y ANSI/AISC 358 como por ejemplo los electrodos deberan
cumplir ciertos parametros como asi también la utilizacion de las soldaduras de
penetracion completa, factores muy parecidos a los americanos ya revisados. Se
puede concluir, que esta norma también es un documento basado a en las normas de
Estados Unidos en lo que se refiere a provisiones sismicas. Se puede ver también
como la Norma Chilena, en la seccion de comentario, destaca que se podra utilizar las
conexiones precalificadas de los Estados Unidos, de la norma ANSI/AISC 358
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications”, para el disefio de conexiones viga-columna, algo muy importante

a notar en la norma de Chile.



42

2.2.2.3 Colombia

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda, y Desarrollo Territorial, es la
organizacién gubernamental que cred el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo resistente, llamado también NSR-10. Los requisitos generales de disefio y
construccion sismo resistente en acero son casi en su totalidad iguales a lo que se
describe en las normas de Estados Unidos y América Latina. Todos se basan en los
mismos criterios para el disefio sismo resistente, que son las zonas de riesgo sismico,
manejo de irregularidades, ductilidad, métodos de fuerzas horizontes dinamico y
estatico y demas bases comunes. La norma colombiana, en su Capitulo F llamado
“Estructuras Metalicas”, se puede ver como las provisiones sismicas para estructuras
de acero con perfiles laminados, tiene los mismos criterios de disefo que la ANSI/AISC
341. Se analiza el capitulo F.3.5.3 — Pérticos Resistentes a Momento con Capacidad de
Disipacion de Energia Especial, que es lo equivalente a los PEARM aqui en el
Ecuador. Se compara con la norma ANSI/AISC 341 “Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings” y se observa la similitud casi en su totalidad (debido a que esta norma
colombiana usa como base la ANSI/AISC 341) como por ejemplo los criterios de
columna mas fuerte que viga en fluencia completa y con endurecimiento por
deformacion, como asi también el disefio de las conexiones viga-columna, que deberan
garantizar un desempefo ductil durante un evento sismico (NSR-10, 2010). También
se nombra y habla de las zonas protegidas, que son las regién de cada extremo de la
viga esté sujeta a deformaciones inelasticas, de como las extensiones de estas
deberan estar de acuerdo a la norma ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for

Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”. Define que
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las zonas de rotula plastica en las vigas deberan disefiarse a partir de una
precalificacion. Todos estos parametros en su mayoria con muchisima similitud a las
provisiones sismicas americanas.

Para las conexiones viga-columna en especifico, se puede ver que los
requerimientos a satisfacerse son idénticos a los que la norma ANSI/AISC 341 “Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings” exige. Esta norma, con diferencia de la que se
esta planteando en la NEC-11 en el Ecuador, exige una validacién de la conexién viga-
columna, ya sea por conexiones precalificadas (ANSI/AISC 358) o hacer la calificacion
de la conexion propuesta con suficiente respaldo de ensayos y analisis de su correcto
funcionamiento. Esto esta especificado en la norma colombiana en el Capitulo F.3.11 —
Ensayos para la Calificacion de Conexiones. Este capitulo establece los requisitos
necesarios para la calificacion de conexiones mediante ensayos en laboratorio.

La primera parte de este capitulo es la precalificacidn de conexiones viga-
columna y vinculo-columna. Solo se hara referencia a la seccion viga-columna, ya que
es el tema de interés de esta tesis. Como requisitos generales para lograr la
precalificacion de una conexion resistente a momento viga-columna en PEARM, se
debera basar mediantes ensayos que sean soportados mediante estudios analiticos y
modelos de disefo. Las evidencias de los disefios deberan ser las suficientes para
poder garantizar los requerimientos que dice la NSR-10 (las mismas que el ANSI/AISC
341) en el capitulo de disefio de conexiones viga-columna, con respecto a su
resistencia el angulo de deriva de entrepiso y el angulo de rotacién del vinculo en el
sistema. Ademas se especifica que se podra utilizar conexiones precalificadas del

Estandar ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
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Moment Frames for Seismic Applications”. Adicionalmente, en este capitulo se muestra
cudles seran las variables a tomar en consideracion cuando se hagan los ensayos, en
las vigas y columnas, tales como seccion transversal, método de fabricacion, peralte,
peso por longitud, relaciones viga-columna, soldaduras, etc. También se especifica
cémo se debera hacer los ensayos ciclicos para la calificacidon de conexiones. Estos
capitulos son muy parecidos a los que se muestran en la norma ANSI/AISC 341 en la
seccion K.2, con lo cual se puede concluir que estos capitulos de NSR-10 se basan
estrictamente en el Estandar y provisiones sismo resistente de Estados Unidos para

estructuras de acero.

2.2.3. Soldadura en las PEARM

Como se comentd anteriormente, porticos de acero resistentes a momento con
soldaduras de acero se creian, antes de los afios 90’s, que eran los mejores sistemas
para lograr un desemperio ductil en las estructuras bajo sismos fuertes. Después de las
experiencias ya descritas en los sismos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995, con el
descubrimiento de fallas fragiles en las conexiones resistentes a momento de las
estructuras PEARM, especialmente en los patines inferiores de las vigas, los ingenieros
a nivel mundial se preocuparon por el pobre desempefio de dichas conexiones antes
un sismo medianamente severo (Magnitud de 6.7 en Northridge). Los resultados que
dieron los analisis de los expertos en las sueldas de las conexiones viga-columna, fue
que principalmente habian defectos de construccion (junta de soldaduras de ranura de
penetracion completa no era de buena calidad) previamente no detectados, tales como
la fusidn incompleta, inclusiones de escoria, soldadores no siguieron los requerimientos

de la Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS), tasas de deposicion
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muy altas y altas entradas de calor (baja tenacidad en la junta soldada) (Ronald O.
Hambuerger, 2008). Se vio que la gran mayoria de las fallas consistia de una fractura
que iniciaba en la raiz de la soldadura de ranura de penetraciéon completa (Complete
Joint Penetration - CJP) en el patin inferior de la viga. Después de iniciar en la raiz de
la viga, existian tres evoluciones tipicas en las fallas, la primera era donde la falla se
extendia hasta el patin de la columna (Figura 22), la segunda era cuando el patin
inferior de la viga se separaba del patin de la columna (Figura 23) y la tercera forma

era el retiro de grandes desprendimientos del patin de la columna (Figura 24).
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Figura 22. Tipica falla fragil en conexion viga-columna “Pre-Northridge” (Alacero,
2008)
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Figura 24. Fractura que dio como resultado una gran grieta desde el patin de la viga
a la columna. (Alacero, 2008)

Se necesitaba hacer algun cambio en las soldaduras para evitar este tipo de

fallas fragiles en las soldaduras viga-columna y hacer que las estructuras fueran
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disefadas de manera tal que las vigas fueran mas débiles que las columnas para que
el comportamiento inelastico de la estructura consistiera en la formacion de rotulas
plasticas en las vigas. Los estudios analiticos y de laboratorio revelaron que las
distribuciones de esfuerzos en los patines de la viga no fueron uniformes, donde los
esfuerzos se concentraban en el centro de los patines de la viga. Ademas se pudo
identificar que las secciones planas no permanecieron planas como se asume en el
disefio debido al principio de Navier (Ronald O. Hambuerger, 2008). Eso causé que los
patines de las vigas experimenten un fendmeno llamado esquileo, lo que causo que los
patines de las vigas se doblaran a medida que se expandian en los hoyos de acceso,
produciendo grandes esfuerzos secundarios en la red de vigas, y duplicando los
esfuerzos en la superficie de los patines inferiores mientras que los esfuerzos
superficiales en el patin superior se reducian (Ronald O. Hambuerger, 2008). La
fluencia de los patines de las vigas y la junta soldada no podian fluir como se anticipaba
en los disenos. La alta variabilidad de la fluencia del acero estructural resulté muchas
veces que la viga sea mas fuerte que la columna. Ademas debido a que se usaban
miembros muy grandes en la construccion de las estructuras PEARM, el centro de la
junta de los patines de la viga al patin de la columna era una region de muy alta
restriccion con condiciones cercanas al esfuerzo hidrostatico dando como resultado,
que los esfuerzos de esta zona pudieron faciimente exceder los niveles de fluencia,
estando en niveles ya de resistencia ultima.

Los ensayos que se hacian en obra principalmente eran de ultrasonido para
poder detectar fallas y defectos en las soldaduras y también se hacian inspecciones

visuales durante la soldadura. Después de las investigaciones Post-Northridge, se
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demostré que como resultado de las geometrias de las juntas, los ensayos de
ultrasonido no podian detectar de forma confiable fallas en la raiz de la junta del patin
inferior de la viga. También se pudo concluir que el respaldo que era dejado en su lugar
no dejaba hacer de forma correcta los ensayos de ultrasonido, arrojando resultados
falsos de la calidad de la suelda, la que frecuentemente era pobre y quedaba sin
detectar por la obstruccion del respaldo (Hewitt, 2008). La combinacion de los factores
de alta concentracion de esfuerzos (de forma no uniforme), alta restriccion, grandes
fallas y material con baja tenacidad resultaban en condiciones propicias para que las
fracturas iniciaran facilmente. En los ensayos de laboratorio se observé que si se
aumentaba la tenacidad y calidad de la soldadura, manteniendo la geometria de la
conexion sin cambios, ocurrian fallas a bajos niveles de ciclaje inelastico debido a la
fatiga cercana a la interseccion de los hoyos de acceso de soldadura en los patines de
la viga (Ronald O. Hambuerger, 2008). Esta investigacion cambidé muchas practicas de
disefio y construccion, incluyendo modificaciones en la geometria de la conexion, mejor
control de tenacidad y la fuerza de fluencia del material base y mayor cuidado con los
procedimientos que se indica en la Welding Procedure Specification - WPS .

A partir de las investigaciones hechas principalmente por la FEMA, se
obtuvieron las publicaciones de FEMA 350, FEMA 351, FEMA 352 y FEMA 353, las
cuales son recomendaciones, mas no requerimientos de la norma. A partir de esas
investigaciones es que nacen la ANSI/AISC 341 “Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings” y la AWS D1.8 “Structural Welding Code—Seismic Supplement”, los dos
como suplementos sismicos, en el primer caso para las estructuras de acero y en el

segundo para la AWS D1.1 “Structural Welding Code—Steel”.
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Este suplemento de soldadura sismica (AWS D1.8), aprobado por primera vez
en el 2005 como una norma, es un suplemento para la AWS D1.1 “Structural Welding
Code—Steel” como asi también para las provisiones sismicas de la ANSI/AISC 341.
Este suplemento sismico se refiere a temas importantes tales como detalles de
conexiones, materiales, manos de obra e inspeccion. Tiene siete secciones las cuales
estan comprendidas por:

1) Requerimientos Generales

2) Documentos de Referencia

3) Definiciones

4) Detalles de Conexion de Soldadura

5) Calificaciones del Soldador

6) Fabricacion

7) Inspeccién

Ademas de estas secciones, también existen unos anexos normativos que son
obligatorios para este suplemento sismico.

Se puede resumir las principales provisiones de la norma de AWS D1.8
“Structural Welding Code—Seismic Supplement” de la siguiente manera segun lo hace
y explica el Dr. Ronald O. Hambuerger en su articulo de la publicacion de la Welding
Society.

v' Calificaciones del Soldador:
La Seccion 5 y el Anexo C hablan sobre la clasificacion del soldador
especificamente. Ademas de llenar los requisitos en cuanto a calificaciones del D1.1

“Structural Welding Code—Steel’, se necesita calificaciones adicionales a los
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trabajadores que trabajen bajo la norma D1.8 “Structural Welding Code—Seismic
Supplement”, se requiere que tomen el Test de Calificacion Suplementarias del
Soldador para Soldadura de Acceso Restringido, cuando la produccion de soldadura
involucra todos los siguientes puntos:

e La soldadura es de demanda critica

e La soldadura une el patin inferior de la viga y el patin de la columna

e La soldadura debe hacerse a través de un hoyo de acceso para

soldadura en la red de vigas
Hay dos opciones de evaluacion al soldador, dependiendo del tipo de produccién a

soldadura que vaya a existir, estas son conocidas como Opcién A y Opcion B. La
Opcidn A es usada cuando la produccion de soldadura en el respaldo de acero sea una
especificacion en la WPS, mientras que la Opcion B se usa en juntas de raiz abierto, o
juntas con respaldo ceramico/ cobre. El tipo de test que debe aprobar el soldador
depende si la produccion sera Opcion A u Opcion B y este test esta especificado en la
norma D1.8 “Structural Welding Code—Seismic Supplement” en la Seccion 5 y Anexo
C. Los soldadores también deberan calificar por proceso de soldadura, donde la
calificacion consiste en que la placa de prueba debe soldarse con una tasa de
deposicion igual o mas alta de aquella que se utilizara en la produccién ; Ademas
debera pasar la inspeccion visual, como asi también (si la fiscalizacién lo exige) debera
pasar las pruebas mecanicas (cuatro pruebas de doblado) o no destructibles
(ultrasonido y radiografica) para que el soldador califique, segun se especifica en el
Anexo C de la norma D1.8 “Structural Welding Code—Seismic Supplement”.

v Especificaciones del Procedimiento de Soldadura (WPS):
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Se especifica que ademas de usar las normas D1.8 “Structural Welding Code—
Seismic Supplement” se debera seguir las WPS. Un parametro importante es listar una
0 mas combinaciones de variables de la soldadura que produzcan entradas de calor las
cuales estén dentro de los limites de alto y bajo para el electrodo especifico que se esté
usando.

v' Metales de Aporte — Todas las soldaduras en D1.8 “Structural Welding Code—

Seismic Supplement”:

Para todo tipo de trabajo realizado bajo la norma D1.8 “Structural Welding
Code—Seismic Supplement” se debera cumplir que los metales de aporte satisfagan
un requisito minimo de Incision en V en Charpy V-Notch (CVN) de 20 pies-libras (27J) a
-18 grados Celsius, tal como se mediria un metal de aporte en la norma AWS A5 y
como lo especifica la Seccion 6. Ademas se requiere que la mayoria de los metales de
aporte sean capaces de depositar el metal de soldadura con un contenido de hidrogeno
difusible de 16 mL por 100 g de metal de soldadura depositado. Esta seccion se
especifica en la norma AWS D1.8 “Structural Welding Code—Seismic Supplement” en
la provision 6.3.4 y Anexo B.

v" Metales de Aporte — Soldaduras de Demanda Critica

Las soldaduras de demanda critica deberan cumplir los requerimientos mas
estrictos. Se requiere en estas soldaduras que los metales de aporte sean evaluados
en tests a altos y bajos niveles de entrada de calor (bajas y altas tasas de enfriado).
Estos tests a altos y bajos niveles de entrada de calor se los debe hacer de dos
maneras. La primera se detalla en el Anexo A, la cual proporcionan los niveles

sugeridos de entrada de calor, y la segunda aplica para electrodos de nucleo con
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fundente (FCAW) y se aplica las nuevas especificaciones suplementarias “D”. Cuando
se evalian los metales de aporte para soldaduras de demanda critica, deberan
satisfacer los valores de CVN minimo de tenacidad de 20 pies-libra (27J) a -18 grados
Celsius, y se les requiere entregar un valor CVN minimo de 40 pies-libra (54J) a -20
grados Celsius asumiendo que la estructura esta sujeta a dar servicios a temperaturas
menos de 10 grados Celsius. También se requiere que los metales de aporte sean
evaluados de acuerdo a la prueba de estandar de clasificacion A5.

Estos metales de aporte también deberan cumplir con uno o mas de los métodos
descritos en el D1.8 “Structural Welding Code—Seismic Supplement” para asegurar la
consistencia entre las remesas. Existen tres métodos para este ensayo, las cuales se
detallan en la norma.

Los electrodos para soldadura E7018, E7018-X, GMAW, E7018-C3L, y E8018-
C3 estan exentos de las pruebas de entrada alta y baja, como asi también de la
evaluacion de remesas siempre y cuando cumplan con la conformidad de 20 pies-libra

(27J) a -18 grados Celsius descrita en la provision 6.3.8.

Propiedades Mecdnicas para Soldaduras de Demanda Critica
Propiedad Calsificacion
70 ksi (480 MPa) [80 ksi (550 MPa)
Esfuerzo de Fluencia ksi (550 MPa) |58 (400) min. 68 (470) min.
Esfuerzo de Tension ksi (550 MPa) |70 (480) min. 80 (550) min.
Elongacion % 22 min. 19 min.

Tabla 1. Propiedades Mecanicas para Soldaduras de Demanda Critica (ANSI/AISC
341-10, 2010)

v' Técnicas
Se deberan detallar la secuencia de depdsitos de los puntos de soldadura de media

longitud asociados a las sueldas en los patines inferiores de las vigas con los patines
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de la columna. La soldadura no debera ni iniciar ni detenerse directamente bajo la red y
cada capa debera completarse en ambos lados de la red de vigas antes de que se
vaya a iniciar una nueva capa. Y también en los inicios y altos de soldadura se deberan
escalonar (capa a capa), en lados opuestos de la red de vigas. Adicionalmente, no sera
admitido soldaduras o aditamentos no autorizados (por normas) en la zona protegida.
Las técnicas estan especificadas en la mayoria en la Seccion 6 de la D1.8 “Structural

Welding Code—Seismic Supplement”.

Figura 25. Graficos de diferenciacion entre diferentes tipos de soldadura (Rojas,
2012)

2.3 Deficiencias en el Ecuador

La gran mayoria de las estructuras de acero, tipo PEARM, se encuentran
principalmente en Quito y Guayaquil (Rojas, 2012). En la ciudad de Quito se visitd y
entrevisté a empresas y personas particulares que se dedican al disefio, fabricacion,
montaje/construccién de este tipo de edificaciones. En Guayaquil, se entrevistdé a
disefadores principalmente y ademas se consultd una investigacion del Ing.
Andrés Cassagne (director de esta investigacion fue el Dr. Pedro Rojas) del estado de
la practica del disefio y construccion de edificios existentes PEARM en la ciudad de

Guayaquil. Con las observaciones apreciadas en el estado de la practica de disefo,
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fabricacion y construccion de PEARM en Quito y Guayaquil se obtuvieron varias

conclusiones en comun sobre las deficiencias existentes.

2.3.1 Deficiencias en muestreo edificaciones de acero en la ciudad de Quito

Para saber las condiciones de la practica de construccion y disefio en PEARM
en la ciudad de Quito, fueron necesarias algunas entrevistas personales con empresas
quitefias dedicadas al calculo, disefio, fabricacidbn y montaje de estructuras de acero.
Dichas entrevistas involucraron conversaciones con los ingenieros de oficina
encargados del calculo, disefio, fabricacidon de perfiles, como asi también la
observacion de la fabricacion de dichos perfiles, el montaje en campo de las
estructuras y la visita de algunas edificaciones ya construidas. Se visitaron empresas
reconocidas en el medio de los constructores de acero, con el fin de obtener
informacion de gente mas consciente de las normas sismo resistentes en los PEARM y

asi poder apreciar la realidad de las construcciones de edificaciones de acero en Quito.

2.3.1.1 Empresa 1

La empresa 1 es una empresa fundada en 1978, que se dedica al disefo
estructural, fabricacion y montaje de estructuras de acero, con el alcance de
edificaciones de varios pisos. Han fabricado cerca 150 edificaciones de acero dentro y
fuera del Ecuador, por los que les convierte en una empresa pionera en la industria de
la construccion de edificaciones de acero. El director y duefio de esta empresa, es una
persona muy consciente de las normas para el disefio y construccion en estructuras de
acero. La exigencia dentro de la empresa en la utilizacion de las normas actualizadas

es utilizada por los ingenieros que son parte de esta empresa. Sobre el tema de las
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conexiones viga-columna, comentan que es un tema relativamente nuevo para ellos,
empezandose a implementar recientemente disefios de las conexiones con materiales
provenientes de la norma americana ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for
Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”. Al ser una
empresa pionera en la industria de la construccion de edificaciones de acero en el pais,
el directivo cuenta que muy pocos disefiadores a nivel nacional hacen uso de las
conexiones precalificas establecidas por el ANSI/AISC 341 “Seismic Provision for
Structural Steel Buildings”. La gran mayoria de disefiadores y constructores a nivel
nacional, disefian las conexiones a su juicio, con los criterios personales de cada caso
en particular. Esta empresa en particular es consciente de la importancia del buen
desempefio sismico de las conexiones viga-columna, algo muy poco comun en sus
colegas como indica el directivo de esta empresa en la entrevista personal realizada. Al
ser una empresa encargada del disefio y construccion, se le pregunté como manejan
las conexiones en cada proceso. El directivo de esta empresa indica que es un tema
que recientemente estan implementando en sus disefos, fabricacidon y montaje,
guiandose principalmente por la norma ANSI/AISC 341 “Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings” unicamente para tipo de conexiones viga-columna hechas
con soldadura.

Al analizar uno de sus planos de un proyecto al azar, se pudo observar el
cumplimiento parcial de las normas de conexiones precalificadas. No se encontro
ningun tipo de detallamiento constructivo y tampoco notas importantes que deberian
constar para el conocimiento del constructor/montador de la estructura en el tema de

las conexiones viga-columna. En el caso particular de esta empresa, el encargado del
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montaje es un sub contratista que ha trabajado por mucho tiempo con esta empresa.
Para constatar el trabajo de construccion en sitio de las conexiones viga-columna, se
tuvo la oportunidad de reunirse personalmente con el sub contratista de esta empresa
para observar la calidad de trabajo que esté realizando en relacion con lo que se

espera, que es como lo establece la norma de conexiones precalificadas.

2.3.1.1.1 Empresa 2
Esta empresa, dedicada principalmente al montaje de estructuras de acero y
que trabaja directamente con la empresa 1 como sub contratistas del montaje, es una
empresa manejada por un ingeniero civil, el cual tiene a su mando varios soldadores,
acreditados y certificados como soldadores profesionales. Primero que todo se tuvo la
oportunidad de conversar con los soldadores que trabajan en sitio. El procedimiento
que ellos llevan a cabo en las conexiones es el siguiente:
= Primero se deben parar todas las columnas del piso que se esté trabajando.
Referente a las columnas erguidas, se marca donde se debe colocar las vigas
con una platina de respaldo (mismo ancho del patin superior de la viga) que se
suelda a la columna, de tipo de ranura de penetraciéon completa para apoyar las
vigas (patin superior) en las columnas.
= Se apoyan las vigas en las platinas de respaldo y se realiza unos puntos de
suelda en las platinas que conectan el alma de la viga y la columna en ambos
extremos de la viga solo para colocar a la viga en su sitio parcialmente.
» Una vez que hayan hecho este procedimiento con todas las vigas, proceden al

‘remate” que es realizar cordones de suelda ranura de penetracion completa en
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las platinas donde estaba solamente punteado. La soldadura se la hace
ascendente con suelda de electrodos E7018 en los cuatro perfiles de la platina.

» Esta suelda de corddn de ranura de penetracion completa, se las hace en el

posterior en los patines de la viga.

= El momento de soldar el patin superior, solo se realiza la suelda en la parte

superior, en la parte inferior no se hace ninguna soldadura, queda apoyada en la
platina de soporte; no se remueve la platina de soporte.

= En el patin inferior se deja un espaciamiento de 6 [mm] aproximadamente para

la penetraciéon de la suelda hasta llegar a la columna. En el caso de dejar mas
de 6 [mm] se rellena el espacio faltante con la colocacion de una platina de
cobre (suelda no se pega) para rellenar ese espacio sobrante.

= En el patin inferior se hace la suelda por la parte de arriba llamada soldadura de

sobre cabeza, y en la parte de abajo es una soldadura horizontal. Las dos
soldaduras son de tipo de ranura de penetracién completa.

= Se hacen pruebas de inspeccion para ver la calidad de las soldaduras

unicamente. Se aplica inspeccion visual en todas las conexiones y pruebas con
tintas de penetracion y ultrasonido, unicamente a algunas soldaduras (cinco
conexiones por piso).

Con el directivo de esta empresa se pudo afirmar que este es el procedimiento que
los trabajadores deben seguir para el montaje de todas las edificaciones que ellos
trabajan. Ademas, se pudo visitar tres proyectos donde esta empresa estaba realizando
montajes de estructuras tipo PEARM. En las tres se realizaba el mismo procedimiento

descrito anteriormente en las conexiones viga-columna. Se comento a este directivo de
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la empresa sobre la existencia de una norma americana que tiene la estandarizacion
de conexiones viga-columna pre calificadas, explicandole que es una norma que
especifica los procedimientos de disefo, construccion y control de calidad de las
mismas, la cual el directivo de esta empresa expresé su desconocimiento sobre dicha
normal como tal.

Como respaldo de la “calidad” de su trabajo, él tiene companias externas que
hacen auditorias para verificar la calidad de su soldadura, la cual son compahias
certificadas por la American Welding Society (AWS), y se dedican a hacer el control de
calidad de soldaduras pero solo bajo la norma AWS D1.1, lo cual es un problema al no
al no tener en cuenta la provision sismica para la soldadura en edificaciones de acero.
Como se comentd, la empresa debera tener soldadores certificados por la AWS, como
asi también existirdn ensayos visuales en todas las conexiones por inspectores
certificados de la AWS y realizaran ensayos en ciertas sueldas de las conexiones con
tintas penetrantes y ultrasonido para ver la calidad de soldadura. En el caso de que la
soldadura no pase estas pruebas, se debera hacer una correccion de la suelda. La
norma que debe regir la calidad y el procedimiento de la suelda es la norma ASW D1.8
“Structural Welding Code—Seismic Supplement”, la cual es el suplemento sismico de
soldadura de la norma ASW D1.1 “Structural Welding Code—Steel”, y es una norma
que esta empresa no conoce tan profundamente, y deberia conocerla debido a que
solamente trabajan con conexiones soldadas. Se puede ver imagenes de los trabajas

que esta empresa hace durante y después (ver Figura 26, Figura 27, Figura 28).
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Figura 26. Montaje de vigas y columnas en edificio visitado de la Empresa 1

Figura 27. Conexidn viga-columna tipo WUF-W interior de edificio en construccion de
Empresa 1
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Figura 28. Conexidn viga-columna exterior de edificio en construccion de Empresa 1

Figura 29. Corddn de soldadura en patin inferior de edificio en construccion de
Empresa 1
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2.3.1.2 Empresa 3

La empresa 3 es una empresa de estructuras de acero nacional, fundada en
1989 en la ciudad de Quito que se dedica al disefio, fabricacion y montaje. La empresa
empez6 con la fabricacion de estructuras metdlicas livianas, y con el tiempo
especializandose en sectores petroleros, industrial, comercial (edificaciones), puentes,
eléctrico, minero entre otros. Fue la primera empresa acerera en el Ecuador en
alcanzar la certificacion 1ISO 9001:2000 y ademas cuenta con un sistema de gestion de
la calidad (ESACERO, 2008). Con todas estas caracteristicas, se puede ver que es una
empresa pionera en la industria que también es responsable con la calidad de sus
obras.

Se tuvo la oportunidad de entrevistar al gerente de ingenieria para la planta de
Quito. La entrevista estuvo limitada unicamente con los trabajos realizados en
edificaciones de acero, ya que es una empresa que hace trabajos bastante
diversificados en varias ramas de la ingenieria civil. El gerente expresa, que no han
tenido mucha oportunidad de realizar PEARM, pero en los pocos proyectos que se han
presentado, ellos han utilizado las conexiones pre calificadas normadas por ANSI/AISC
341 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings® en el area de disefio y
fabricacion, ya que en los contratos que se han presentado no consta el
montaje/construccion. Esta empresa, al estar inmersa en varios tipos de estructuras
con diferentes fines, han adquirido maquinaria especializada con su respectivo
software para realizar orificios para pernos, los cuales les permite trabajar no solo con
conexiones viga-columna soldadas, sino también empernadas. Se puede concluir que

es una empresa bastante responsable con sus trabajos, a pesar de que han sido pocas
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edificaciones las disefiadas y fabricadas, han cumplido con los requerimientos sismicos

de las normas modernas.

2.3.1.3 Empresa 4

La empresa 4 es una empresa dedicada al disefio, fabricacion y montaje de
edificaciones de acero con varios proyectos en Quito y a nivel nacional, en su mayoria
edificaciones PEARM. Se tuvo la oportunidad de conversar con el directivo y
departamento de disefio y fabricacion de la empresa para poder conversar sobre las
conexiones viga-columna. Al momento de comentar a esta empresa sobre la norma
ANSI/AISC 358, esta empresa mostré su desconocimiento de le existencia de esta
norma. Confundieron la norma de conexiones pre calificadas viga-columna con la
norma de soldadura pre calificada, la cual se utiliza para la soldadura en toda la
estructura el momento de fabricacidén de elementos, empalmes, etc. Esto muestra
como una empresa grande, que realiza numerosos proyectos a nivel nacional, tiene

desconocimiento de esta norma e importancia de las conexiones viga-columna.

2.3.2 Deficiencias en edificaciones de acero en la ciudad de Guayaquil

Para obtener conclusiones sobre las deficiencias en los disefios y
construcciones de la ciudad de Guayaquil, fue necesario un par de entrevistas
personales con disefiadores de estructuras de acero de dicha ciudad, como asi
también la lectura de la investigacion/tesis del Ing. Angel Cassagne de la Escuela
Politécnica del Litoral (ESPOL) que es un trabajo que resume las deficiencias de

edificaciones de acero con respecto a normativas sismo resistentes modernas.
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2.3.2.1 Entrevistas

Se realizaron entrevistas a personas precursoras y pioneras en la industria
acerera en PEARM en la ciudad de Guayaquil para poder tener informacion relevante
de la realidad de las empresas constructoras en acero en esta ciudad. Fueron
entrevistas realizadas a personas que ademas de ser grandes profesionales y
académicos, son miembros del comité del capitulo de estructuras de acero de la nueva

norma de la construccién del Ecuador (NEC-11).

2.3.2.1.1 Dr. Pedro Pablo Rojas Cruz

El Dr. Pedro Rojas es especializado en estructuras de acero, con estudios de
doctorado en la mejor universidad de acero de los Estados Unidos (académico e
investigacion), Lehigh University, profesor académico en la Universidad Catdlica
Santiago de Guayaquil (UCSG) y Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), profesional
dedicado al analisis y disefio sismo resistente de estructuras de acero (puente y
edificaciones) en una empresa privada de consultoria en la ciudad de Guayaquil, y
ademas miembro y director del comité técnico en la elaboracién de la norma
ecuatoriana de la construccién en el capitulo de estructuras de acero.

En la entrevista al Dr. Rojas, se logro tratar temas relevantes como datos de
conocimiento de provisiones sismicas de sus colegas disefiadores y constructores, y
también recomendaciones que el haria para tratar las conexiones viga-columna en el
Ecuador, ya que las conexiones viga-columna son los elementos mas importantes,
debido a que se debe garantizar su ductilidad para el correcto funcionamiento sismo

resistente de la estructura como un todo (Rojas, 2012).
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Sobre el tema de conocimiento de las provisiones sismicas en PEARM,
comenta que la gran mayoria de disefiadores que trabajan en hormigdn armado,
también lo hacen en acero, pero de forma muy superficial, lo que lleva a la ignorancia
de las normas y provisiones sismicas en las estructuras de acero. Las provisiones
sismo resistentes que él hace referencia, son las normas de EE.UU., por lo que
reconoce, que esta masiva ignorancia por parte de los disefiadores y constructores,
parte de culpa tiene que ver en gran parte por los comités que regularizan las
construcciones en el Ecuador, Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2001, al no
tomar en cuenta en sus capitulos provisiones sismo resistentes a PEARM. Esto se
debe a que mas o menos un 90% de edificaciones son de hormigdn armado, mientras
tan solo un 10% son metalicas, incluyendo en las metalicas a las estructuras que son
galpones industriales y similares, donde las cargas sismicas son despreciables debido
a su pequeno peso propio. De estudios y estadisticas que el Dr. Rojas maneja, se
indica que la gran mayoria de edificaciones de acero tipo PEARM no cumplen con
normas sismo resistentes en acero. En el caso de los constructores, el panorama es
muy similar que los disefiadores. El Dr. Rojas asevera esto, ya que existen problemas
constructivos al venir arrastrado problemas por parte de los disehadores, que no
cumplen con sus obligaciones de especificar detalles constructivos y demas. Un
ejemplo de la falta de uso de normas al momento de la construccion, es la falta detalles
en planos de las conexiones viga-columna, como el tipo y métodos de soldadura a
realizar al momento de la unidn entra viga y columna que deberian ser incluidas por

parte del disefador.
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En la entrevista, el Dr. Rojas indica que la investigacion mas completa y de gran
calidad existente en conexiones y en provisiones sismo resistente en edificaciones tipo
PEARM, es en EE.UU. EI Dr. Rojas sefiala, que lo que se necesita en el Ecuador para
el mejoramiento de las estructuras de acero en términos sismo resistentes son
basicamente dos aspectos:

1) En la norma ecuatoriana de la construccion, promover el uso de las normas sismo
resistentes de EE.UU, ya que estos documentos son ampliamente respaldados por su
gran biblioteca investigativa que existe por detras, por ser material relativamente
accesible y ademas por la similitud de peligro y origen sismico que existe, refiriéndose
a la costa oeste de Estados Unidos. A la gran investigacion que se ha hecho en
EE.UU., se refiere especificamente a las normas ANSI/AISC 341”Seismic Provision for
Structural Steel Buildings”, ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications” y recomendaciones FEMA
350 “Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings”,
que son documentos donde hay una vasta investigacion experimental y estudios
analiticos en los comportamientos sismo resistentes.

2) Investigacion experimental con el estado del arte, aplicado a lo que el Ecuador
disefia y construye, en términos de altura de edificaciones, luces de vigas, sistemas de
disefio, etc.

El Dr. Rojas recomienda plenamente la utilizacién de conexiones pre calificadas
en el Ecuador, para garantizar un desempefio sismo resistente optimo en los PEARM
bajo severas cargas sismicas. Esta norma consta de siete tipos de conexiones, de las

cuales la recomendacion que hace el Dr. Rojas es la utilizacion de las conexiones
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soldadas unicamente, que son dos. Recomienda la utilizacién de las conexiones
soldadas, debido a que histéricamente es lo que la gran mayoria de estructuras de
acero se ha venido utilizando y en los otros tipos de conexiones no existe casi
experiencia alguna en el Ecuador, como en el caso de conexiones empernadas, donde
no hay la maquinaria ni el personal calificado para la fabricacién y montaje en ese tipo
de construccion.

Hay dos tipos de conexiones precalificadas soldadas en la norma americana, las
Reduced Beam Section (RBS) y las Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-
W). En la RBS, explica que es un concepto muy interesante y accesible para el medio,
ya que consiste en realizar unos cortes en los patines de la viga (ademas es un
proceso facil de realizar) para hacer menos critica la zona de la conexion donde esta la
soldadura, y el lugar donde se hace el corte, se vuelve la zona mas critica y se espera
que alli se forme la rétula plastica en la viga. Por su parte, la WUF-W es una conexion
soldada en su totalidad, que se sabe que tendra el desemperio requerido debido a
todo el respaldo que tiene en términos experimentales y analiticos, la cual no se
recomienda su uso en el Ecuador por la dependencia casi total que existe de la mano

de obra soldadora.

2.3.2.1.2 MSc. Ricardo Armijos

El MSc. Armijos es especializado en estructuras de acero, profesor académico
en la Universidad de Especialidades Espiritu Santo (UEES) y profesional en el area de
analisis, disefio y fiscalizacion en empresa privada de la ciudad de Guayaquil, y
ademas miembro del comité técnico en la elaboracion de la norma ecuatoriana de la

construccion en el capitulo de estructuras de acero.
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En la entrevista realizada al MSc. Armijos se cubrieron temas como el
desconocimiento de las conexiones precalificadas en el pais, las falacias, y también
recomendaciones para el futuro.

MSc. Armijos, al trabajar en el ambito acerero, no solo como disefiador, sino
también como fiscalizador, y asevera que el desconocimiento de las conexiones
precalificadas en el Ecuador es preocupante. La gran mayoria de los disefiadores no
estan al tanto de lo que son las especificaciones sismicas y tampoco sobre la
existencia de las conexiones precalificadas. Los pocos que las usan, las utilizan
parcialmente, y esta es la conexién precalificada WUF-W. Las principales falacias que
tienen las estructuras en las que él conoce y ha trabajado, son el tipo de soldadura que
se utilizan. Las estructuras que no cumplen con las normas sismo resistentes, tienen
sus soldaduras en las conexiones viga-columna del tipo soldadura de filete, cuando
deberia ser una soldadura de ranura de tipo penetracion completa, como especifican
las provisiones sismo resistentes. Ademas asegura que la mano de obra por parte de
los soldadores no es la 6ptima, al ser soldadores no calificados para la realizacion de
soldaduras sismo resistente como rige la normativa americana AWS D1.8. Otro comun
error en las construcciones de estructuras de acero, es no cumplir las relaciones
establecidas en la norma de ancho espesor, utilizando secciones sismicamente
compactas. Un ultimo error comun es no aplicar el fundamental concepto de columna-
fuerte viga-débil. Todas estas falacias en la construccion de PEARM, llevaran a que
estas edificaciones tengan fallas de tipo fragil en las conexiones viga-columna bajo

cargas ciclicas proveniente de un sismo.
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En el ambito de la fiscalizacién de este tipo de estructuras, se presentan errores
gue mayormente son por desconocimiento de las normas. Uno de los errores mas
comunes en el control de calidad, es la aplicacion de ensayos de ultra sonido en los
cordones de soldadura, los cuales no cumplen con sus objetivos de garantizar la
ductilidad al haber uniformidad en la soldadura, ya que se los realiza sin remover las
placas de respaldo, lo que altera los resultados como se explicé anteriormente. En los
ANEXO 1, ANEXO 2, ANEXO 3, ANEXO 4 y ANEXO 5 se muestran algunos ejemplos
de buenas practicas en el disefio mediante la utilizacién de las provisiones sismicas y
conexiones pre calificadas por parte del MSc Armijos.

La principal recomendacion que da MSc. Armijos, que ademas concuerda con el
Dr. Rojas, es dar la inclusién de este tipo de provisiones sismicas en la norma
ecuatoriana de la construccién, ya que, al constituirse en la principal herramienta
utilizada por los disenadores y constructores en el pais, permitira el conocimiento de las
provisiones sismicas en estructuras de acero. También indica la importancia de no solo
promover estas normas dentro de los disefiadores y constructores, sino también con
los fiscalizadores, ya que ellos son los que garantizan a los duefios de las estructuras
que el trabajo realizado por parte de los constructores esta bien hecho y avalara su

buen comportamiento en la presencia de cualquier evento sismico.

2.3.2.2 Investigacion Ing. Angel Cassagne

La tesis realizada por el Ing. Cassagne, presenta recomendaciones para la
construccion de nuevas edificaciones de acero en Guayaquil. Para poder hacer estas
recomendaciones, la tesis realizé varias evaluaciones y estudios a una muestra de

edificaciones existentes de tipo PEARM para poder analizar el estado de la practica del
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disefio y construccion en edificios de acero existentes en la ciudad de Guayaquil. Se
pudo concluir a través de esta tesis, que en la ciudad de Guayaquil los detalles
constructivos son obsoletos y estan asociados con modos de fallas estructurales no
ductiles ante la presencia de cargas sismicas. El desempefio sismico inadecuado de
esas estructuras probablemente ocasionara dafos severos e inclusive el colapso de las
estructuras.

De los estudios y analisis de las deficiencias de las estructuras en Guayaquil se
concluyeron los siguientes aspectos. En la mayoria de ocasiones, la fabricaciéon y union
de elementos de acero se utiliza soldadura de filete, algo prohibido en las provisiones
sismicas americanas, especialmente en las conexiones. Hubo casos en los que el alma
y los patines de la viga estaban soldados a la columna, mientras hubo otros casos que
solamente el alma o los patines eran soldados a la columna. Algunos de los criterios de
disefio y los detalles constructivos usados en las edificaciones muestreadas, estan
asociados con modos de falla estructurales no ductiles antes la presencia de carga
sismica. Estas deficiencias se deben a la practica de disefio con criterios obsoletos, al
no considerar las lecciones aprendidas por los sismos de Northridge en 1994 y Kobe
1995, al utilizar una pobre mano de obra que afecta directamente en el desempefio de
la estructura y adicionalmente la falta de criterios adecuados para la inspeccion de los

trabajos realizados por parte de la mano de obra.

2.3.3 Generalidad en deficiencias disefio sismo resistente en PEARM
En la gran mayoria de las construcciones de las edificaciones de acero, y en
particular las PEARM, se han observados patrones muy similares entre las estructuras

muestreadas en Quito y las estudiadas en Guayaquil, segun Cassagne, La principal
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similitud y la mas sobresaliente de todas las deficiencias, es la utilizacién de criterios
sismicos para disefio y detalles constructivos obsoletos, las cuales no trabajan con
criterios de modos de falla con ductilidad ante la presencia de sismos para
edificaciones de acero. Al no tener esta consideracion tan importante hoy en dia, como
la del criterio de disefo por fallas ductiles, pone en gran peligro a la gran mayoria de
estructuras PEARM ya que las hace muy vulnerables al colapso de la estructura ante la
presencia de algun tipo de sismo moderado o severo. Esta deficiencia generalizada
tiene varios componentes que hacen que la mayoria de edificaciones de acero tengan
un desempefio sismico bajo.

Los componentes que hacen que los PEARM actuales en las ciudades de Quito
y Guayaquil sean deficientes son el disefio estructural inapropiado, mano de obra,
inspeccion y conexiones. La practica del disefo estructural en acero en Ecuador posee
varios factores que la califican como inapropiada. Uno de ellos es las cargas para el
disefio, pues incluso se detectaron casos donde se utilizaba unicamente cargas
gravitacionales. Esto se debe a la construccién informal en el medio, al ser estructuras
gue no han sido disefiadas por ingenieros en estructuras con conocimientos de cargas
estaticas y dinamicas en los calculos y no conscientes de la importancia de la
utilizacion de estos parametros al estar situados en una region de alto peligro sismico.
Otro factor es, que si bien algunas edificaciones si son disefiadas con cargas sismicas,
poseen caracteristicas estructurales inadecuadas y no han sido tomadas en cuenta
para el disefio correcto de estas estructuras como lo es la irregularidad de plantas,
masa, elevacion y falta de juntas de dilatacion sismica. También existe falta de

utilizacion de algunos criterios importantes que dispone la norma ANSI/AISC 341
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“Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” como lo son la relacién ancho
espesor en los perfiles, tenacidad de los electrodos para la soldadura, detallamiento de
las conexiones, detallamiento de empalmes, la unién de la base de la columna, criterio
de columna-fuerte viga-débil, entre otros criterios (Cassagne, 2009). Se pudo observar
en algunos planos de anos anteriores (afio 2005) que realizaban las empresas
constructoras que fiscalizaba el MSc. Armijos, que no tenian ningun tipo de
detallamiento de las conexiones viga-columna (Ver ANEXO 7).

La mano de obra e inspeccion en las edificaciones de acero, también ha sido un
problema importante a considerar. Como se pudo observar en los diversos estudios
después del sismo de Northridge y Kobe, una de las causa de las fallas fragiles en las
conexiones viga-columna fue debido a la pobre mano de obra utilizada vy una
inspeccion inadecuada. Principalmente existen este tipo de fallas en las soldaduras, ya
que la mano de obra no es calificada, se la hace de forma inadecuada, sin
procedimientos de inspeccion adecuada y procesos de control de calidad incorrectos
(ver Figura 30). Debido a estas deficiencias, se puede inferir que la mayoria, si no es
en la totalidad, de construcciones informales y algunas pocas formales, la principal falla
sera en las conexiones viga-columna y seran de tipo fragil en el caso de un sismo
moderado o severo.

Hablando de las conexiones viga-columna, que es el aspecto mas importante al
momento de un disefio sismo resistente de un PEARM, segun el Dr. Rojas, se
encuentran deficiencias en el disefio, construccion y control de calidad. No se han
utilizado las conexiones precalificadas de la ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections

for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications” o FEMA
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350 “Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Momento-Frame Buildings”
en su totalidad; muy pocos proyectos lo han utilizados pero de forma parcial. Se
observo el uso de soldadura de filete en la conexion viga-columna, en lugar de utilizar
soldadura de ranura tipo de penetracion completa. Se ha comprobado por parte de la
FEMA 350 que el uso de soldadura de filete no tiene un buen desempeno sismo
resistente. En algun proyecto que muestra el Ing. Cassagne en su tesis, se dio el caso
qgue en la conexién viga-columna, se daba paso a la viga e interrumpia la columna; esto
es un clarisimo ejemplo de como no se cumple en lo absoluto el criterio de columna-
fuerte viga-débil. Estos errores son muy graves, debido a que la zona mas critica para
el buen funcionamiento de la estructura bajo cargas sismicas son las conexiones viga-
columna.

Un factor importante a considerar es la poca participacion activa de la normativa
actual de la construccion en el pais referente al tema de conexiones viga-columna en
los PEARM como lo ha indicado el Dr. Rojas y MSc. Armijos. Sin la difusion y exigencia
por parte de los entes normativos en la construccion, poco se puede esperar de los
disefiadores y constructores. Es necesaria la exigencia normativa hacia los
constructores para poder empezar a tener construcciones sismo resistente en los
PEARM de mejor calidad y con menos deficiencia. Ademas de la exigencia de las
normas sismo resistentes, es necesario un plan de socializacién de estos aspectos
sismo resistentes, recalcando la importancia de su uso en los disefios y construccion
de los PEARM para poder garantizar un buen desempefio sismico y tenga un

comportamiento ductil tal como se anticip6 en el disefio.
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Figura 31. Malas practicas en montaje y disefio de conexiones viga-columna

3. Desarrollo

De acuerdo con la entrevista con el Dr. Rojas, él recomienda para el Ecuador la
utilizacion de Reduced Beam Sections (RBS). El emprende en hacer esta
recomendacion, tomando en cuenta toda la experiencia que él tiene en el medio del
disefio y construccion/fiscalizacion de edificaciones de estructuras de acero, ademas
tomando en cuenta las practicas constructivas que se utilizan en el medio. Esta
recomendacion, también la confirma el MSc. Armijos. Ellos hacen esta recomendacion,

debido a la simpleza del proceso para hacer esta conexién en términos de fabricacion,



75

y en cuanto a disefio, también es relativamente sencillo si se siguen los pasos
especificados por la norma ANSI/AISC 358-10 “Prequalified Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”. Otro aspecto
importante que resaltan estos dos expertos en edificaciones de acero, es que mientras
menos dependan las estructuras del correcto funcionamiento de la soldadura, es mejor.
Ellos hacen esta aseveracion ya que en el Ecuador la mano de obra de los soldadores
e inspectores no es de buena calidad, y adicionalmente no tienen la experiencia
suficiente, por lo cual por el momento no recomiendan la utilizacién inmediata de las
conexiones precalificadas tipo Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W), ya
que son conexiones que dependen enteramente de la calidad de soldadura que se
realicen. Un ultimo aspecto importante a resaltar, es que la RBS es la conexion
precalificada mas ensayada y utilizada en Estados Unidos (Rojas, 2012), y ademas
pueden tener un alma empernada o soldada (segun la disponibilidad y requerimientos
del proyecto en si), la cual para el Ecuador en la actualidad, por efectos de falta de
maquinarias y experiencia, se lo hara soldada, y se espeque que en algun futuro
cercano se pueda expandir a RBS empernadas.

Se realizara un ejemplo del disefio de una conexion pre calificada tipo Reduced
Beam Section (RBS), para exponer cuales son los criterios a utilizar al momento de
disefiar una conexion viga-columna como lo expone la norma ANSI/AISC 358, con las
normas sismo resistentes modernas aplicadas a PEARM, de una edificacion tipica en

Ecuador.
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3.1 Disefio de una conexion viga-columna: Reduced Beam Section (RBS)

Una estructura PEARM, tiene su clasificacion en un sistema resistente a fuerzas
sismicas (SRFS), la cual en este caso es una estructura especial, debido a que el nivel
de ductilidad que se espera que el sistema brinde en el caso de un sismo es alto.
Ademas en el caso de estructuras especiales segun lo que dice la ASCE 7-10, el
coeficiente de reduccion de respuesta sismica, R, sera mayor a 3 donde se espera que
la estructura disipe la energia proveniente de los movimientos del terreno por medio de
deformaciones inelasticas de la estructura (Rojas, 2012). Sabiendo esto, es necesario
disponer previamente de los disefios de los elementos estructurales principales que
llegan a la conexion viga-columna, que son columnas y vigas, con los criterios de las
normas modernas sismo resistentes, para asi poder realizar el diseno de la conexion
viga-columna mediante el uso de la conexion precalificada tipo Reduced Beam Section

(RBS).

3.1.1. Disefio sismo resistente de vigas y columnas.

Para poder hacer el disefio de la conexion viga-columna, se debe previamente
disponer de los disefios de los elementos estructurales principales que llegan a esta
conexion. Se va a realizar este ejemplo ilustrativo, para una edificacion de acero tipica
en el pais, con las siguientes caracteristicas, tomadas como referencia de la
presentacion “Disefio sismo-resistente de edificios de acero segun NEC-11" del Dr.
Pedro Rojas en el Seminario Practico de Aplicacion de la Nueva Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-11 realizado en la ESPOL en noviembre del 2011, como asi

también la norma ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and
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Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications” y el manual de la AISC
“Seismic Design Manual’.
Las principales caracteristicas de la edificacion a ser disefiada son las

siguientes:

L)

*

Edificio de 6 pisos:

*,

o Primer piso con altura de 4.60 [m]
o Segundo al sexto pisos con altura de 4 [m]

% Ubicado en la ciudad de Guayaquil

*,

% El uso del edificio sera para oficinas
% La edificacion estara en un suelo rigido (Tipo D segun la NEC-11)

» Habran 6 luces de 9.15 [m] cada una, en cada direccién (Edificacion cuadrada)

L)

¢ Vigas secundarias cada 2.27 [m]

Algo importante a recalcar en esta edificacion es su simetria en planta (ver Figura
32), ya que su centro de masa se encontrara en el medio de la estructura, algo
sumamente importante en edificaciones sometidas a cargas sismicas moderadas o
severas. Adicionalmente se puede sobresaltar que al ser un PEARM, se debera tener

en los nudos, conexiones resistentes a momento segun lleguen las vigas a cada nudo.
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Figura 32. Vista en planta de edificio de ejemplo
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Figura 33. Vista lateral derechal/izquierda en elevacion de edificio de ejemplo

El procedimiento del disefio se resume en algunos pasos como son los
siguientes: seleccidén del sistema estructural y materiales, pre disefio de elementos
principales, determinacion de las fuerzas laterales equivalentes, realizar analisis
elastico, disefiar miembros, disefiar conexiones y finalmente la elaboracién de planos
de diseno.

+ Seleccion del sistema estructural y materiales

Para la definicion del sistema estructural en este caso, debido al estado de la
practica de la mayoria en el Ecuador, se selecciond una estructura donde todos sus
porticos interiores y exteriores son disefiados como pérticos especiales a momento. La
otra opcidn, la cual es mucho menos comun, es el sistema estructural donde solo los
porticos perimetrales de la estructura se diseiian como porticos especiales a momento,
que es el caso comun en EE.UU. Este tipo de sistema estructural quiere decir que
todos los poérticos en todas las direcciones absorberan cargas de servicio y cargas de

sismo (laterales). Es importante hacer esta anotacion debido a que las normas
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americanas se refieren solo a los sistemas estructuras donde los pérticos perimetrales
son los resistentes a momento. La practica en el Ecuador es que todos los pérticos
sean resistentes a momento, y es posible la implementaciéon de las provisiones
sismicas americanas en el Ecuador ya que las columnas son tipo cajon, en contraste
con EE.UU que son tipo “I”. En columnas tipo cajon todos sus ejes son fuertes, por lo
cual pueden llegar vigas con esfuerzos a momento sin ningun problema.

La especificacion para materiales en la provision sismica para edificaciones de acero,
norma que el minimo esfuerzo de fluencia para miembros en los que se espera
comportamiento inelastico (rotulas plasticas, bases de columnas), no debera exceder
los 350 [MPa] (50 ksi) y en el caso de las columnas no deben exceder 450 [MPa] (65
ksi). Conociendo estos limites en la definicion de material, se utilizara el acero mas
comun en el medio ecuatoriano, que es el acero ASTM A36, y que ademas cumple con
lo establecido por la provision sismica de edificios de acero con respecto a las fluencias

maximas (ver Figura 34).
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+ Pre disefio de elementos principales

Una vez establecido el sistema estructural y el material a utilizarse, se procede
con el pre disefio de los elementos estructurales principales. Para esta edificacion que
es para uso de oficinas, se tiene establecido en los cddigos (y juicio de expertos) que
para la carga muerta se la da un valor de 0.53 [ton/m”2] las cuales estan desglosadas
en baldosas, paredes, losas, ductos, instalaciones y varios (Rojas, 2012). Para la carga
viva de oficinas, la norma especifica un valor de 0.25 [ton/m”2]. Una vez obtenidos
estos valores de cargas, se hace el disefo bajo el método LRFD.

Se debera tener en cuenta varios criterios para el pre-disefio de los elementos
estructurales principales, tales como el criterio de la columna-fuerte y viga débil,
relaciones ancho-espesor para vigas y columnas, clasificacion de la secciones segun
sus relaciones ancho-espesor, todo esto descrito anteriormente en el capitulo que se
expuso la provision sismo resistente para edificaciones de Estados Unidos y NEC-11
del Ecuador.

Es necesario recordar que el criterio de la columna-fuerte y viga débil establece
que se debe cumplir la siguiente relacion:

X My,

P° > 1.0
ZMpb

Donde } M,  es la suma de las proyecciones de los momentos plasticos

nominales de las columnas que lleguen a ese nudo y también se la puede expresar en

el método LRFD de la siguiente forma: Y M. = ¥Z.(F,; — B,c/Aq). Por parte de
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. ~ . . P, .
disefiadores experimentados, se recomienda tomar el valor de f = 0.25F, para fines
g

de pre disefo, por que Y M. = »Z.(0.75F,.).

En el caso de las vigas } M, es la suma de las proyecciones de los momentos
plasticos nominales de las vigas en la rétula plastica, que llegan al nudo y también se la
puede definir por en el método LRFD de la siguiente forma: My, = ¥.(1.1R,F,,Z;, +
M,,,) lo que es similar, aplicando la Tabla 2 de las especificaciones ASTM 2005 y
ANSI/ASIC 341, donde se observa que para el ASTM A36 el factor de tensién probable

(R;) es de 1.15, por lo que ¥ M,, se puede expresar de forma aproximada como:

Z M;b == Z(llSRyFbeb)

Especificacion | Factor de Fluencia Probable | Factor de Tension Probalie
ASTM (Ky) iR:)
ASTM A l.3 L. 13
ASTM AS572 Ge S0 L1 .25
ASTM A588 Gr 50 L1 .15

Tabla 2. Valores de Factores de Fluencia y Tension Probables para aceros ASTM
A36, A572 Gr50 y A588 Gr50 (ANSI/AISC 341-10, 2010)

Para cumplir con el criterio de columna-fuerte viga-débil, se reemplaza en la
igualdad:

EMpe _ _ S2(0.75F)
M, S (LI5R,FypZy)

Donde se sabe que el valor de Z., el modulo plastico de la seccidon de la

columna, es un valor necesario para el pre disefo de columnas.
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, _ (LISRyFyZ).
¢ (0.75F,0)

= 1.533R, Z,

Doénde:
Z, = Modulo plastico de las secciéon de la viga [mm3]

R, = Factor de Fluencia Probable

y

Y para el Z,, se sabe por la provision sismica que Z, =:—F“, donde ®=0.9
Yy

(LRFD). A continuacion en la Tabla 3 se presenta las dimensiones de las vigas y
columnas obtenidas del pre-disefio, las cuales serviran para obtener la carga reactiva
(peso propio) del edificio y asi calcular el cortante basal, para a partir de ahi poder

obtener los disefios definitivos de la estructura.

VIGAS [mm]
En X EnY COLUMNAS [mm]
PISO| Patin | Alma | Patin |Alma
1 ]200x20 200x20 HS S 450 X 450 X 22
2 |200x20 200x20 HS S 450 X 450 X 22
3 |200x20 500K6 200x20 400%6 HS S 450 X 450 X 22
4 1160x16 160x16 HS S 400 X 400 X 20
5 ]160x16 160x16 HS S 400 X 400 X 20
6 |160x16 160x16 HS S 400 X 400 X 20

Tabla 3. Medidas de secciones de vigas y columnas en el pre disefio del ejemplo
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VIGAS EN X, P1505: 1,23 VIGAS EN X, PISOS: 4.5.6

Figura 35. Dimensiones de pre disefio de vigas en eje x
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Figura 36. Dimensiones de pre disefo de vigas en eje y
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— i

COLUMMAS EN PISOS 458 COLUMMAS EM PISOS5: 1,23

Figura 37. Dimensiones de pre disefio de columnas
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Una vez obtenidos estos valores se verifican las relaciones ancho-espesor con
las vigas y columnas, las cuales deberan cumplir con valores maximos permisibles que
especifica la norma para cada caso (ver la Tabla 4). En este caso en particular, las

maximas relaciones ancho-espesor para elementos a flexion en los patines de las vigas

/ E
dps = 0.30 v R, = 8.51(1.15) = 9.79

Y en las almas de las vigas segun la NEC-11 y ANSI/AISC 341 es:

/ E
Ao = 2.45 v R, = 69.53(1.15) = 80

Las maximas relaciones ancho-espesor para elementos a compresion y flexién

(SN

en la columna, tomando en cuenta que las columnas son fabricadas en cajén con

perfiles laminados en caliente, segun la NEC-11 y ANSI/AISC 341 es:

f E
dps = 0,55 T R, = 18.16(1.15) = 20.89

Estas relaciones se revisaran con el disefio definitivo de los miembros viga y

columnas cuando se los tenga.
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Tabla 4. Maximas Relaciones Ancho-Espesor (NEC - 11, 2011)
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Y adicionalmente, se tiene que verificar que las secciones sean compactas, de
acuerdo con los valores obtenidos en las relaciones ancho-espesor de las secciones.

Después de realizar el pre diseio de los elementos estructurales principales,
como lo son las vigas y columnas, se procede con la determinacion de las fuerzas
laterales equivalentes.

+ Determinacion de las fuerzas laterales equivalentes

Para determinar las fuerzas laterales equivalentes, se tiene que hacer referencia
al capitulo de peligro sismico de la norma ecuatoriana de la construcciéon (NEC-11). El
paso a realizar es la determinacion del valor del cortante basal de disefio (V), la cual
conforma varios valores como el factor de reduccion de respuesta (R), factor de
importancia (1), factores de configuracion estructural en planta y en elevacion (@, y @),
carga reactiva, (W) y aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta
elastico para el disefio (Sa).

En la nueva norma ecuatoriana de la construccion (NEC-11), se puede ver como
para la determinacion del coeficiente de reduccién de respuesta estructural, R, para
porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente, el valor es de 6.
Al tener un valor de R mayor que 3, indica que es un sistema estructura ductil (y un
portico especial). Este valor de R, implica una fuerte reduccién de las fuerzas sismicas
de disefo, lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se
disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad,
donde el dano se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar
como roétulas plasticas (NEC - 11, 2011). Se tiene que definir el factor de importancia de

la estructura, y tal como lo define la Tabla 5, la cual para este caso tendria un factor de
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importancia de 1, al no ser clasificada como una edificacion esencial y/o peligroso, o
estructura de ocupacion especial (edificacion que albergue mas de cinco mil personas).
Para el coeficiente de configuracion en planta @, = @p,(Ppg) Yy coeficiente de
configuracion estructural en elevacion seran valores @ = &5, (®55) . Los valores de
Ppa, Ppp, Pra v Prpson los coeficientes de irregularidad en planta y elevacion que se
encuentran en las Tabla 6 y Tabla 7 de la NEC-11. Debido a que esta estructura no
contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en las Tabla 6y Tabla 7, se
les da valoresde @p =1y & = 1.

Para el valor de la carga sismica reactiva, W, representa la carga reactiva por
sismo y es igual a la carga muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva
de piso, donde para esta estructura, con las caracteristicas dadas previamente se tiene
un valor de W = 10660 [ton]. Y finalmente para la aceleracion espectral
correspondiente al espectro de respuesta elastico para disefio en esta estructura, se lo
debe obtener mediante el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio dado en la siguiente figura (ver Figura 38).

——— e ———

Calegoria Tipo de uso, desting ¢ importancia Focior

Edificaciones | Hospitales, clinigas, Ceniros de salud o de emergencia sanitania, Instalaciones
csencitles wio | militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garsjes o eslacionamicnios para
peligromsis viehfeulos ¥ aviones que atenden emerpgencias. Tomes dé conlml sdreo

Estructuras de centros de ielecomunicaciones u otros centmos de atencion de | 1.5
emergencias. Estructorss que albergan equipos de generscion v distnbucion
ekoinca, Tangues u olras estructuras wilizadasy parn depdsilo de agus U ofres
substanciis anti-incendio, Estructurss que  albergan  depdsiios  I6xicos,
explosivos, quimicos u olns substancias peligrosas

Estructuras de | Museos, iglesias, escoelas v ceniros de educocidn o deportivos que albergan

s T T mais de trescienias personas. Todas las estriciuras que albergan mas de cingo | 1.3

especinl mil personas. Edificios piblicos que requicnen operar continunmente

{hras Todas las estructurns de edificacion v otras que no clasifican dentro de los 1.0

estructurms categorias anteriores i

Tabla 5. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC - 11, 2011)



IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA

Fihn 1 - Irregularidad torsbonal

Exime e gularidsd por wrsidn, cuando ia maxima denva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsidn
accidental y medida perpendicularmenie a un e determinado,
€3 mayor que 1.2 veces la denva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de efervncia La torsion
accidental se define en ¢l numeral £.4.2 del presenie cidigo.

Tipo 2 - Relrocesos excesivos en las esguings ¢,.=0.9
A»D1SByC=0.15D

La configuracidn de una estructura se considera imegular
cuando prescnia entranies excesivos ¢n sus esquinas, Un
gntranlc on una esquing s comidera exopsivo cuando las
proyecciones de ka estructura, a ambos lados del entranie, son
mayores que el 153% de la dimensidn de la planta de fa

la direcciin del 1

Tipo 3 -Discontinuidades en el sstema de plso
.5

a) OxD & 0 SAxE

b} [CxD + CuE} > 0.54x8

la confipuraciin de la edmciura s considers imegnlar
cuando el sistemn de piso tene discontinuidades apreciables o
vanaciones sipnificaivas ¢n su ngider, incluyendo las
causadne por abefuras. entfanles o hoecos, con dfeas
mayores al S0% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mis del S0% entre

niveles Conseeuln o,

Tipo 4 - Ejas estructurales no paralelos

dea] 9

La estructura s considera immegular cuando los ¢jes estructurales no
son paralelos o simétnoos con respecto a kos cjes onogonales
principales de la estructura

NOta: b Oescripcion ge estas HTeguiandaoes no Tacults al CHICUNISta O OISeAador & CONTGEranas como
normales, por lo tanto la presencla de estas irmegulerdades roguiene revislones estructureles adicionabes
que garanticen el buen comportamiento locsl v global de la edificacidn.

Tabla 6. Coeficientes de irregularidad en planta (NEC - 11, 2011)




IRREGULARIDAD PENALIZADA ENELEVA

Tipo 1 - Pso Nexibie

0.9

Rigides K, « 070 Rigidez Ky
K ool il )

igider < 0 3080 1 Kaoks )

La estructurn se comsidera irmegular cuando la ngider lakeral
de un piso es meaor que ¢l T0% de la rigidez laleral del piso

supenor o menor que el 0 % del promedio de 13 ngidez lateral
de los tnes pisos supenofes.

Tipo 2 - Déstribuchén de masa
[T LR

mg > 1.50my o

my > 1.50m,

La estructura se considera irmegular cuando la masa de cualguicr
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos
adyacenies, con excepeidn del piso de cublena que sca mis
hiviano que ¢l piso infenor,

Tipo 3 - kregularidad gecmdtrica
=29

a»lib

La estructura s¢ considerma irregular cuando la dimensidn en
planta del sisiema resisienie encualquier piso es mayor gue
1.3 veces la misma dimensiin en un piso adyacenie,
exceptuando ¢l caso de los altillos de un solo piso,

| Nola: La descripoidn de estas bregularidades no Taculta al cakcullsia o duelador a conskderarias como
normales, peof o tanto la presencia de estas irregularidades requiene revisiones estructurales adicionales
g paranticen e buen comportamiento local v global de la edilicackdn

Tabla 7. Irregularidad penalizada en elevacion (NEC - 11, 2011).
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Sa(g)=

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de \

vibracion distintos al
fundamental

zFal

To= 04 Fs-;f To= ossFs.F¢ > T(seg)
Figura 38. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio (NEC - 11, 2011).

En el caso de esta estructura, el valor de Z, representa valor del factor de zona
sismica, que en nuestro caso sera la ciudad de Guayaquil y tiene un valor de Z = 0.4
que es clasificada en el mapa para disefio sismico del NEC-11 (Figura 39) como una
regién con caracterizacion de amenaza sismica alta. Para el valor de n, se sabe que el
suelo donde se esta construyendo esta edificacion es rigido y el tipo de perfil segun la
norma es tipo D, donde los estudios previos de suelos determinaron que al ser un suelo
rigido la velocidad media de onda de cortante Vs esta entre 360 m/s y 180 m/s.

También se necesitara de las siguientes tablas de la NEC-11: Tabla 8, Tabla 9 y Tabla

10.
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|Zona sismica 1 i I v W i/
¥
del subsuslo ol 0.15 0.25 0.20 0.35 0.40 =5
roca, gl
A 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8
B 1 1 3 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 .23 L2 1.18
v} 16 ] 1.3 1.35 ] 115
E La L5 1.4 1.28 1.15 1.05
F wer nota wer nota W Noka i moka vl nota wer nota
Tabla 8. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa (NEC - 11, 2011)
Zona sismeta i i} i | i Vi
Tipo de perfil | "Tk’r A
del subsuely | (TR eraEen 215 0.25 0,30 0.35 0.40 Z0.5
sEoarain &n
meca, g}
& 0. p.2 0. 0.4 o 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.8 1.8 1.4 1.3% 13 1,25
(a 1% 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1,75 1.7 1.65 1.6 1.5
F wir naks vt nots i Wllgle - = il 1 WA Mea Wi nota
Tabla 9. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd (NEC - 11, 2011)
Zona simica ] i i v VI
5 lor £
Tipo de perhil |, £ 3
del subsuelg | [Aosierasan 0.15 0.25 0,30 D.35 0.40 20,5
eiperada en
roch. gl . a _
A 8.75 0.75 0.75 0.7% 0.75 0.78
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
= 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
|5, 1.2 1,25 13 1.4 L5 L.&5
E 1.5 1.5 1.7 1.9 1.9 &
F il Nk T nota T Ngha ST oA Wl I'I'Z“EI_ T nota

Tabla 10. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del suelo Fs (NEC -
11, 2011)

Para nuestro caso en particular se tiene de las tablas mencionadas los

siguientes

valores:

Fa=12, Fd=14yFs=1.5. Los valores de

T,yT,

son

determinados a partir de la obtencion de estos factores, donde se obtiene T, =
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0.1Fs (%) = 0.1(1.5) (%) =0175 y T, =055Fs (%) = 0.55(1.5) (%) = 09625 y
sabiendo que nuestra estructura tiene un periodo de vibracion estructural T =
2.04 [seg] obtenido medianta la utilizacién de software para el andlisis estructural (SAP
2000), de la Figura 38, se concluye que se debe utilizar el tercer segmento para la
obtencion del Espectro sismico elastico de aceleraciones Sa = nZFa (%)T donde

r = 1.5 para tipos de suelo tipo D y n = 1.8 por estar en una provincia de la Costa,

segun NEC-11.

T

co\" 0.9625)1'5
2.04

Sa = nZFa (T—) — 1.8(0.4)(1.2)(

P

AR O PR |
1l el Elea b o S

B - s Bt
-
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L
i wma
| ECH
|

| o B

T D SR IR S
= Uy

—_—

Figura 39. Zonas sismicas para propdsitos de diseno y valor del factor de zona Z
(NEC - 11, 2011)
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Teniendo estos valores, es posible calcular el cortante basal de disefio que
especifica la NEC-11 de la siguiente forma:

- IS, _1(0.28)
 RO,P  6(1)(1)

(10660 ) = 497.466 [ton]

Para la seleccion de la direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas, deben
considerarse los efectos ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del 100%
de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la
direccion perpendicular. Debera utilizarse la combinacién que requiere la mayor
resistencia del elemento (NEC - 11, 2011). Ademas se debera realizar una distribucion
vertical de las fuerzas laterales en la altura del edificio asemejandose a una distribucion
triangular, debido a la ausencia de un procedimiento mas riguroso, se debera realizar
este procedimiento descrito por la NEC-11, con la siguiente formulacion:

N Wy
VZEFi; Vx:ZFi; Fx=W(V)

n
i=1 i=x
Dénde:
V' = Cortante total en la base de la estructura
V. = Cortante total en el piso x de la estructura
F; = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
E, = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
n = Numero de pisos de la estructura
w,, = Peso asignado al piso o x de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W



96

w; = Peso asignado al piso o i de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva W
h, = Altura del piso x del edificio
h; = Altura del piso i del edificio
k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura, T, que
se evalua de la siguiente manera:
k = 1.00 para valores de T < 0.50 [seg]

k = 0.75 + 0.5T para valores de 0.50 [seg] < T < 2.50[seg]

k = 2.00 para valoresde T > 2.50 [seg]

Figura 40. Analisis estructural del ejemplo realizado desde paquete computacional
SAP 2000
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% Analisis elastico
Posteriormente, se realiza el analisis elastico, que se refiere al procedimiento
dinamico de calculo de fuerzas sismicas. La accién sismica a utilizar sera un sismo con
una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios para el caso de la ciudad de
Guayaquil como se muestra en la siguiente curva de peligro sismico para Guayaquil a

diferentes periodos estructurales (Ver Figura 41).

Corvas de Peligre Sismico para CUAYAQUIL (<217, <70, M)n
diflerentes Perindos Estrucinrales

FGA

000

LLELLT IS

[ASA ANLUAL DE EXCEDEMCIA

1=

00 0z B T T Y
ACELERACION (g)

Figura 41. Curvas de Peligro Sismico para Guayaquil a diferentes Periodos
Estructurales (NEC - 11, 2011)

Donde PGA es el valor de la aceleracion sismica esperada en roca, con un nivel
de probabilidad anual de excedencia. El periodo de retorno es el inverso de la
probabilidad anual de excedencia.

Este analisis matematico incluira todos los elementos que conforman el sistema

estructural resistente, que en este caso seran todos los porticos de la estructura, como
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asi también la distribucion espacial de las masas y rigideces en la estructura, con una
aproximacion tal que sea capaz de capturar las caracteristicas mas significativas del
comportamiento dinamico. Todos los porticos son resistentes a momento, igualmente
sus conexiones las cuales estaran totalmente restringidas para todos los pérticos,
columnas empotradas en la base, existencia de zonas rigidas, torsién accidental y
diafragmas rigidos.

Se realizara el andlisis dinamico espectral, que constituye un analisis dinamico
elastico de la estructura, que utiliza la maxima respuesta de todos los modos de
vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura. El
objetivo de este analisis es poder conseguir el modelo estructural del edificio, la
determinacion de las fuerzas internas, como asi también las derivas de piso (segun
NEC-11 deriva de piso maxima inelastica en estructuras de acero es 0.020), factores
importantes para proseguir con el disefio definitivo de los elementos estructurales del
edificio y cumplir con los requerimientos sismo resistentes.

Debido a que se esta disenando un pértico especial resistente a momento, con
conexion tipo RBS, se debe tomar en cuenta lo que especifican las normas con relacion
a las derivas de piso en este caso en especifico. Debido a que existe una reduccion de
los patines de las vigas al ser una conexion RBS, se necesita considerar esta reduccion
para los limites maximos de derivas de piso, donde se incrementara las derivas de piso
maximas en un 8% (de 0.020 en el caso del PEARM) cuando la reduccion del patin
este en el orden del 50% del ancho del patin de la viga (FEMA 350, 2000). En el caso
de que la reduccidon del patin sea menor del 50%, se debera determinar el valor a

incrementar realizando una interpolacion lineal.



99

X/

% Disefio de miembros
Una vez realizados todos estos analisis y modelos estructurales para el edificio,
se ha logrado determinar las fuerzas internas de los elementos viga y columna con el
principal objetivo de poder proceder con el disefio de las mismas. Para el disefio de los
miembros horizontales (vigas) se tiene que cumplir con los estados limites de
resistencias a fluencia al momento, de fluencia al corte y de serviciabilidad. Estos
estados se representan con las siguientes igualdades como indica el método LRFD:
Estado limite de resistencia a fluencia: oM, > M,,
Estado limite de resistencia a fluencia al corte: ¢V,, >V,
Estado limite de resistencia a fluencia: 4,, = 4,4,
Y para el disefio de los miembros verticales (columnas), deberan cumplir con el
criterio de columna-fuerte viga-débil, estado limite de resistencia de fluencia al corte y
la ecuacion de interaccion. Estos requerimientos para el disefio se expresan con las

siguientes formulaciones:

X Mpc
> 1.0
XMy,

Criterio Columna-Fuerte Viga-Débil:

Estado limite de resistencia a fluencia al corte: @V,, > V,,

Ecuacion de interaccion:

<10

; P, P, 8 (M. M.
Para carga axial grande (i > 0,2); - 42 <ﬁ + ﬂ)
P P 9 \Mcx Mcy

I A r T rXx My
Para carga axial pequefa (i— < 0.2): % + (IIZ— + M—y) <1.0
c c cx cy
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En la siguiente tabla (Tabla 4), se obtuvieron los disefios correspondientes para
todos los elementos viga y columna que cumplan con los requerimientos descritos
anteriormente de acuerdo a las solicitaciones estructurales, los cuales van de acuerdo
con la oferta que hay en el mercado ecuatoriano que son espesores de 5, 6, 8, 10, 12,

16, 20, 22, 25, 30, 40, 50 [mm].

VIGAS [mm]
En X EnY COLUMNAS [mm]
PISO| Patin | Alma | Patin |Alma
1 |250x25 200x22 HS S 550 X 550 X 30
2 |250x25 200x22 HS S 550 X 550 X 30
3 |250x22 600x 10 200x20 003 HS S 550 X 500 X 25
4 |250x22 200x20 HS S 550 X 500 X 25
5 ]200x20 200x15 HS S 550 X 450 X 22
6 |[200x20 200x15 HS S 550 X 450 X 22

Tabla 11. Dimensiones definitivas de vigas y columnas del ejemplo
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H

1 |
VIGAS EN X, PISOS: 5,6

Figura 42. Dimensiones de disefio de vigas en eje x
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Figura 43. Dimensiones de disefio de vigas en eje y
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Figura 44. Dimensiones de disefio de columnas
Se puede ver como estos disefios cumplen también con las relaciones ancho-
espesor establecidas anteriormente (ver Tabla 12) y ademas cumplen con el
requerimiento de ser una seccién compacta. Una vez ya obtenidos las dimensiones
finales de los elementos viga y columna, se puede realizar el disefio de las conexiones

a momento viga-columna, que en este caso seran tipo Reduced Beam Section (RBS).
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VIGAS Patines Alma
b/t |Aps h/tw [Aps
Pisoly?2 4.8
EnX |Piso3y4] 5.45 60

Piso5y6] 4.75
Pisoly2] 4.36
EnY |Piso3y4| 438 62.5
Piso5y6 6.4

9.79 80

COLUMNAS
b/t Aps
Piso 1-6 16.33 20.89

Tabla 12. Relaciones Ancho-Espesor de vigas y columnas definitivas
3.1.2 Parametros previos al disefio de conexidon a momento viga-columna tipo
Reduced Beam Section (RBS)

Previamente al disefio de la conexidn, hay consideraciones generales de disefio
importantes que se deberan tomar en cuenta para el éxito de la misma sin importar que
conexion precalificada se vaya a usar, tal como lo especifica la norma ANSI/AISC 358
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications” y ademas la ANSI/AISC 341“Seismic Provisions for Structural

Steel Buildings”.

Una de las principales caracteristicas a tomar en cuenta es que las conexiones
se deberan considerar como totalmente restringidas para el analisis sismo resistente.
Las vigas que lleguen a la conexién, que con casi en su gran mayoria son fabricadas
con planchas de acero importadas, deberan estar unidas entre el alma y patin con

soldadura de ranura de penetracion completa, adicionalmente se hara una soldadura
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de filete de reforzamiento en la zona que comprende desde el fin de la viga hasta una
distancia no menor a un peralte de la viga mas alla de la rétula plastica, a menos que
se indique lo contrario en la conexién precalificada a utilizarse. El tamafio minimo de las
soldaduras sera el menor entre 8 mm y el espesor del alma de la viga (para nuestro

caso sera 8 mm).

En el caso de las columnas, el caso mas tipico del Ecuador que son las
columnas fabricadas tipo cajon, las cuales deberan conformar plenamente la provision
sismica como ademas, cumplir la relacion ancho-espesor maxima, b/t, de las placas
usadas como patines de 0.6\/W , donde b sera la mayor distancia entre placas

(nuestro caso es 550 [mm] y se pudo ver que si cumple con este requerimiento). En la
zona que comprende desde los patines de la viga hasta 300 mm arriba y abajo en cada
caso, las soldaduras de la columna tipo cajon deberan ser de ranura de penetracion
completa (ver Figura 45). Fuera de esta zona, podran ser soldaduras continuas de

filete o de ranura de penetracion parcial.
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Figura 45. Ubicacién de soldadura de ranura tipo penetracion completa en la
fabricacion de columnas

Se deberan aplicar los parametros del disefio de la conexion, los cuales
igualmente son generales, independientemente del tipo de conexién precalificada que
se utilice. EI momento maximo probable en la rétula plastica (M,,) se lo calculara de la

siguiente manera:
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Doénde:

R,: Relacion de esfuerzo de fluencia esperado con minimo esfuerzo de fluencia

especificado

E,: Minimo esfuerzo de fluencia especificado [MPa]

Z,: Modulo plastico de la seccion (o conexion) efectivo en la ubicacion de la rétula

plastica [mm3]

Las placas de continuidad y zonas panel deben conformar los requerimientos
que se especifica en la provision sismica. Las zonas protegidas de la viga deberan ser
definidas como el area desde la cara de la columna hasta la mitad de peralte de la viga
mas alla de la rétula plastica. Seran definidas de esta forma a menos que para la

conexion precalificada en cuestion indique algo diferente.

Ademas de requerimientos de disefio, también hay los requerimientos de
soldadura que son de gran importancia, los cuales todos van todos aplicados a todas
las conexiones precalificadas, regidas por la norma ANSI/AISC 341, a menos que se
diga algo distinto en cada caso en particular. Un requerimiento esencial, es remover la
placa de respaldo que se coloca en el patin inferior de la viga el momento de soldarla.
Después de remover la placa de respaldo, se debera realizar una prueba (podria ser
ultrasonido) de calidad de soldadura, y después realizar una soldadura de refuerzo de

filete. El tamafio de esta soldadura de refuerzo de filete debera ser minimo de 8 mm, y
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la base de metal de la soldadura debera estar ubicada en el patin de la viga. En el patin
superior de la viga, se puede dejar la placa de respaldo, con la condicidbn que esta
placa sea continia con un minimo de 8 mm. Al colocar las placas de respaldo, estas no
deberan soldarse por debajo del patin de la viga, sino a la columna, tampoco se
permitiran puntos de suelda en esa region. Si se usan placas de respaldo no fusibles
(como las platinas de cobre), se debera hacer la soldadura de refuerzo al retirar dichos

respaldos.

3.1.3 Disefio conexion a momento viga-columna tipo Reduced Beam Section (RBS)
Se mostrara atreves de un ejemplo, de una edificacion tipica de acero en el
Ecuador, la forma de disefiar las conexiones a momento viga-columna de este edificio.
Se expondran las limitaciones y los pasos a seguir para el disefio segun lo que expone
la norma ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications”. Se tomara para este disefio la conexién a
momento viga-columna del primer piso del edificio, el nudo donde llega la columna HS
550X550X30 y la viga en el eje X de caracteristicas en el alma de 600x10 y patines

250x25, ver en la Figura 46 la ubicacién de la conexion a disefarse.



109

Cl
I
O
L]
L

iy

L‘\_\_DJ
|
O
1
0
(B

Figura 46. Ubicacion de la conexion a disefarse (primera planta)
3.1.3.1 Limitaciones para las conexiones precalificadas tipo RBS
La conexion a momento tipo RBS (ver Figura 47) consiste en realizar un corte
en los patines de la viga, a una distancia determinada de la conexién viga-columna,

para forzar a la creacion de la rétula plastica de la viga en esa zona.
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Figura 47. Configuracion de Conexion RBS

Para realizar este tipo de conexion, hay ciertos limites que se deberan

considerar las cuales provienen de la norma ANSI/AISC 358-10 a partir de los ensayos

que respaldan este documento. Primero se revisaran las limitaciones de las vigas:

v

v

El peralte de la viga estara limitado a las vigas W36 (W920)

El peso maximo de la viga es de 447 kg/m (300 Ib/pie).

Espesores de los patines de la viga no mayores a 44 mm.

La relacidn luz-peralte de la viga debera tener como limite un valor de 7 0 mas.
La zona protegida consistira la porcion desde la cara de la columna hasta el final

del corte de la RBS.
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Limitaciones de las columnas:
v' Laviga debera ser conectada al patin de la columna.
v" En las columnas tipo cajon no podran tener ancho o peralte que excedo los 610
mm.
v" No hay limite para el peso maximo de las columnas.
v" No hay limites para espesores de las columnas.
Relacion de momentos columna-viga:
v' Para porticos especiales a momento se debera cumplir con la siguiente
expresion:
ZM;b = Z(Mpr + Muv)
Dénde:
XM;,: La sumatoria de los momentos nominales probables de las vigas que
llegue a este nodo
My, = Cp Ry FE,Zggs . Donde M,, es momento maximo probable descrito

anteriormente.
b d .
My, = Vipps (a+5+7c). Donde a y b son los cortes realizados, Vyps es el

cortante producido por la viga y d. es el peralte de la columna.
Limitaciones de soldadura en la union de patines viga-columna:
v Los patines de la viga deberan ser conectados a la columna mediante soldadura
de demanda critica de ranura por penetracién completa.

Limitaciones en la conexion del alma de la viga con columna:
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v' El alma de la viga debera ser conectado con la columna mediante soldadura de
ranura de penetracion completa extendiendo la suelda hasta los huecos de
acceso. Se debera utilizar una placa de conexion, la cual debera tener como
minimo un espesor de 10 mm.

Fabricacién de los cortes en los patines de la viga:

v' Se debera realizar los cortes mediantes cortes termales, para poder producir
una curva delicada. A todo momento el corte debera ser circular, para minimizar
los efectos de cambios abruptos en la seccién de la viga. La tolerancia del corte
termal sera de +6 [mm] de la linea tedrica de corte. Para reparaciones por
cortes hechos incorrectamente, dirigirse a la especificacion ANSI/AISC 358 el

capitulo de RBS.

3.1.3.4. Cumplimiento de las limitaciones para la conexién en cuestion

Cumplimiento de las vigas:

v El mayor peralte de las vigas del disefio de nuestro edificio fue de 600 + 2*25 =
650 mm, el cual es un menor peralte que una viga W36 que tiene un peralte de
1078 mm.

v' El peso maximo de este tipo de viga, es de 145 kg/m, mucho menor que el
permitido que es 447 kg/m.

v El espesor de los patines de la viga que tiene el mayor espesor es de 25 mm,

menor del limite que es 44 mm.

9.15 [m]

v La relacion luz-peralte de estas vigas es de 0.65 [m]

= 14.7, lo cual es mayor al

limite minimo de 7.
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., . b
v La relaciéon ancho-espesor de estas vigas son de Z—ttf = 5 cumple al ser menor
f

que 0.64,/E/F, * 1,15 = 20.885

v La zona protegida se tomara en cuenta desde la cara final de la columna, hasta

donde termine el corte de la RBS
Cumplimiento de las columnas:

v' La viga se conectara al patin de la columna tipo cajon.

v El ancho o peralte de las columnas de los primeros pisos es de 550 mm, siendo
el maximo 610 mm.

Relacion de momentos columna-viga:

v o YXMy, = Z(Mpr + Mu,,), se verificara posteriormente, cuando se hayan
determinado los valores de a y b que son los valores para realizar los cortes en
los patines de la viga.

Las demas limitaciones de soldadura en la unién de patines viga-columna, en la

conexion del alma de la viga con columna y fabricacion de los cortes en los patines de
la viga seran especificadas por parte del disefiador en los planos, para poder transmitir

estos disefos al constructor/fabricador.

3.1.3.3. Procedimiento para el disefo de la RBS
e Se deberan escoger valores al azar para a, b y c, pero que estén dentro de los
siguientes rangos (ver Figura 48 donde se ve el dimensionamiento de los
cortes):
0.5b,; < a < 0.75by;

0.65d < b < 0.85d
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0.1b,; < ¢ < 0.25byf
Donde:
bys: Ancho del patin de la viga
d: Peralte de la viga
a: Distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el inicio del corte del RBS
b: Largo del corte RBS
c: Profundidad del corte en el centro de la RBS
+ En el caso del ejemplo se escoge:
a = 0.5b,r = 0.5(25) = 12.5 [cm]
b = 0.78d = 0.78(65) = 50.7 [cm]

¢ = 0.20b,r = 0.20(25) = 5 [cm]

Figura 48. Dimensionamientos de los cortes a realizarse en los patines de la viga
e Se calcula el modulo plastico de la seccion en el centro de RBS (Zygs), se lo
hace mediante la siguiente expresion:
Zrps = Zy — 2cty(d — tyy)

Dénde:
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Z,.: modulo plastico de la seccion alrededor del eje x, para la seccidon completa (sin
aplicar el corte de RBS)
tpr: Espesor del patin de la viga
+ En el caso del ejemplo:
Zrps = 4806 cm® — 2(5)(2.5)(65 — 2.5) = 3,243.5 [cm?]
Nota: El modulo plastico de la seccion alrededor del eje x, para la seccidon completa
se lo obtuvo del libro del LRFD, donde se encontré la seccion W24X103, la cual es
la mas parecida a nuestro caso.
e Se calcula el momento maximo probable, M,,., en el centro del RBS.
Mpr = CprRyFyZpps

+ En el caso del ejemplo:

c E,+E, 250 [MPa] + 550[MPa] 16 Por lo tant c 12
— — = 1. d = 1.
= TOF, 2(250 [MPa]) or fo tanto = Lpr

2.5

100) (3243.5) = 126.5 [ton — m]

M,, = (1.2)(1.3)(

e Calcular la fuerza de cortante (Vzgs) que actua en el centro de la RBS en cada
extremo de la viga. Esto se hara a partir de realizar in diagrama de cuerpo libre
de la viga. En ese diagrama de cuerpo libre se debera asumir que el momento
en el centro de RBS es M,,, y debera incluir cargas de gravedad actuando en la
viga como también el cortante producido por el sismo. Se calculara a partir de la
siguiente expresion:

Vrps = Vgravedad + Vsismo
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Figura 49. Longitudes para PEARM en el calculo de RBS

+ En el caso del ejemplo:

(1.2CM + 0.5CV)L'  2M,,
RBS = > + T

~ (1.2(6.68) + 0.5(4))(9.15 — 2(0.125)) 2(126.5)
B 2 (9.15 — 2(0.125))

= 73 [ton]

e Calcular el momento maximo probable en la cara de la columna (Mf). Este
momento se debera calcular haciendo un diagrama de cuerpo libre entre el
centro de RBS y la cara de la columna, como el que se muestra en la Figura 50.
La cual se puede expresar de la siguiente manera:

Mg = My, + Vpgs(Sk)
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Donde S; (ubicacién de la creacion de la rétula plastica en la viga) es la

distancia de la cara de la columna hasta la mitad de la RBS, y puede expresarse

de la siguiente forma:

Sy = +b
hn=2a )
Tt RBS
V I
—_— g m—
i - 31 V| -
i \'|| I'lr. .I N
f J l" \ i ')
= =2" ] .'_m:i!ulbmr
b
3.-3‘*2

Figura 50. Diagrama de Cuerpo Libre entre el centro de RBS y la cara de la columna

+ En el caso del ejemplo:

0.52
My =126.5+ 73 (0.125 + T) = 154.605 [ton — m]

e Se calcula el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia

esperado mediante la siguiente formulacion:

My, = RyF,Z,
+ En el caso del ejemplo:
2.5
M, =13 <ﬁ> (4806) = 156.2 [ton — m]

e Para que la conexion cumpla se debe determinar el esfuerzo de flexion de la

viga en la cara de la columna mediante la siguiente igualdad:
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My < ®4(My,)
Si no cumple la igualdad, se deberan hacer ajustes en los valores tomados
aleatoriamente de a, by c.
+ En el caso del nuestro ejemplo:
154.605 [ton —m] < 1.0(156.2 [ton — m])
La condicion si cumple, por lo tanto el disefio es aceptable y el

dimensionamiento de los cortes a realizar se parecia en la Figura 51.

Figura 51. Dimensiones del disefio final para el RBS

4. Implementacidén de Conexiones Pre-Calificadas en el Ecuador

4.1. Generalidades

Como en el Ecuador se utilizan, y se utilizaran a mayor escala en un futuro, los
Pdrticos Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM) como el principal tipo
de estructura como Sistemas Resistentes a Fuerzas Sismicas hechos de material de

acero, y debido a los antecedentes, justificacion, e importancia que tiene las
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conexiones viga-columna en este tipo de estructuras para su buen desempefio sismo
resistente, se necesita una implementacion de conexiones viga-columna que
garanticen su buen desempefio estructural de los PEARM bajo cargas sismicas
ciclicas en el Ecuador.

Existen dos posibilidades para garantizar el buen desempefio de las
conexiones resistentes a momentos vigas-columnas de un PEARM. La primera es la
utilizacion de las conexiones pre calificadas de la norma americana ANSI/AISC 358
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications” ya que tienen un gran respaldo, en términos de calidad y
cantidad, de estudios durante muchos afos las cuales se sustentan con ensayos en
laboratorios, estudios analiticos, evaluacion y revisiones por parte de académicos y
profesionales especializados en estructuras sismo resistentes de acero. Todos estos
respaldos deberan satisfacer los requerimientos explicados en el capitulo 2.2.1.4.2.
La segunda opcion que se plantea para la implementacién de conexiones pre
calificadas en Ecuador, es la realizacion de ensayos bajo cargas ciclicas para la
calificacién de dichas conexiones viga-columna como conexiones calificadas para
tener un buen desempefo sismico segun los requerimientos explicados en el

capitulo 2.2.1.4.2.

4.2. Utilizacion de Conexiones Pre Calificadas — ANSI/AISC 358

Como se ha explicado anteriormente, la utilizacién de la norma ANSI/AISC
358 es totalmente valida por la confiabilidad y respaldo que tiene. Es una norma que
esta basada bajo estudios realizada por profesionales, académicos y agencias de

mucha experiencia y conocimiento en estructuras de acero sismo resistentes, las
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cuales garantizan que la norma se la utilice para el disefio de forma segura. De
acuerdo a varias entrevistas con profesionales y académicos expertos en estructuras
de acero sismo resistentes en el Ecuador, han expresado su acuerdo en utilizar la
norma americana en el Ecuador debido a la similitud de condiciones simicas que
existen entre ambos paises (especialmente entre las regiones mas criticas como lo
son la costa ecuatoriana y la costa oeste americana) y ademas por la calidad de

dicha norma.

4.3. Ensayos bajo cargas ciclicas para la calificacion de conexiones viga-columna

Se realizaran ensayos de laboratorio en conexiones resistentes a momentos
viga-columna para poder satisfacer de forma practica y empirica que la conexion
satisface los requerimientos de esfuerzos y derivas de piso explicados en el capitulo
2.21.4.2. Estos ensayos involucraran los métodos que se utilicen para su disefio,
detallamiento, utilizacion de materiales y construccidon. Se requiere la realizacion de
estos ensayos para observar el comportamiento real de las conexiones bajo cargas
ciclicas provenientes de sismos, ya que la confiabilidad del desempefio de las
conexiones es baja si solamente se hacen estudios analiticos. Se debe estar
consciente que muchos de los factores que afectan al desempefio de las conexiones
bajo cargas sismicas no estan completamente entendidos, pero al realizar este tipo de
estudios se aumenta la probabilidad de un buen desempeino sismico de la conexion.
Se recomienda hacer la calificacién de conexiones unicamente en el caso de que no se
pueda utilizar las conexiones precalificadas de la norma ANSI/AISC 358 ya que son
ensayos costosos y ademas requieren de exactitud, experiencia y equipamiento. Para

el caso del Ecuador, estos ensayos deberan ser evaluados por personal calificado y
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entendido sobre las estructuras sismo resistente de acero, por lo cual se recomendaria
que la Norma Ecuatoriana de la Construccion designe un panel de personas que sean
capaces de realizar, evaluar y aprobar la calificacién de las conexiones puestas a
prueba en laboratorio siguiendo las especificaciones de la norma americana
ANSI/AISC 341 y recomendaciones de la FEMA 350 que estan resumidas y
homologarlas para el Ecuador en los siguientes capitulos.
4.3.1. Requerimientos de ensamble para ensayos de laboratorio
El ensamble de las conexiones viga-columna para los ensayos en laboratorio
debera ser casi una réplica a las que realmente se van a utilizar en el PEARM y
deberan estar de acuerdo a los siguientes parametros que especifica la FEMA350 vy la
norma ANSI/AISC 341:
a) El espécimen a prueba debera consistir de al menos una columna con vigas
a un lado o ambos lados de dicha columna.
b) Los puntos de inflexion (rétulas plasticas) del espécimen a prueba deberan
coincidir aproximadamente con los anticipados en la conexion verdadera.
c) La carga puede ser aplicada el final de la viga o al final de la columna, sin
necesidad de una carga axial a la columna (SAC Joint, 2007), a menos de
que sea una carga axial representativa y modele un caso mas real al

esperado.

4.3.2. Variables Esenciales durante los Ensayos
El espécimen a prueba debera ser lo mas parecido al real en términos de
métodos y propiedades de:

a) Disefios
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b) Detallamiento
c) Construccion

d) Materiales

4.3.2.1. Fuentes de la rotacion inelastica

La rotacion inelastica debera ser calculada en base al analisis de deformaciones
del espécimen. Las fuentes de la rotacion inelastica incluyen la fluencia de los
miembros, la fluencia de los elementos de la conexion y el deslizamiento entre los
miembros y los elementos de la conexion. Segun la norma ANSI/AISC 341, para
PEARM las conexiones viga-columna, la rotacion inelastica estara calculada en base a
los supuestos de que la rotacion estara concentrada en un unico punto ubicado en la
interseccion del eje baricéntrico entre la columna y viga. El porcentaje de la rotacion
inelastica desarrollada en el espécimen a prueba en cada miembro o elementos en la
conexion debera diferir hasta un 25% de la rotacion anticipada en la conexion real en
sus miembros o elementos de la conexidon. Todo esto se puede resumir, en querer
asegurar que la rotacion inelastica del espécimen a prueba desarrolle la rotacion en los

mismos miembros y elementos de conexion que se anticipaba en la conexion real.

4.3.2.2. Tamario de los miembros

Segun el suplemento sismico de las estructuras sismo resistentes de acero
(ANSI/AISC 341) y la publicacion FEMA, los tamafios de la viga en cuestidon
(espécimen a prueba) debera tener ciertos limites:

a) El peralte de la viga en el espécimen a prueba no debera ser menor al 90%

del peralte de la viga real.
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b) El peso por longitud de la viga en cuestién (espécimen a prueba) no debera
ser menor al 75% del peso por longitud de la viga real.
Para las propiedades de la columna en cuestion (espécimen a prueba) debera
tener las siguientes propiedades:
a) La seccion de la columna en cuestion (espécimen a prueba) debera
representar la accion inelastica de la columna real (a escala si es el caso).
b) El peralte de la columna (en ser una viga tipo |) en el espécimen a prueba no
debera ser menor al 90% del peralte de la columna real.
El propésito de estas limitaciones es que los tamafios de las secciones de los
miembros del espécimen a prueba sean lo mas practicamente parecidos al real y asi
poder tener consecuencias y efectos en el espécimen adecuados al desempefio de las

conexiones reales.

4.3.2.3. Detallamiento de la conexion

El detallamiento utilizado en el espécimen a prueba debera representar el
detallamiento que tiene la conexion real los mas cercano posible. Los elementos
utilizados en el espécimen de prueba deberan ser una representacion a escala de

los elementos de la conexién real.

4.3.2.4. Placas de continuidad

El tamafio y los detalles de conexion de las placas de continuidad usados en el
espécimen a prueba deberan ser a escala y los mas parecidos con el tamafio y detalles

de conexion de la placa de continuidad real.
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4.3.2.5. Esfuerzo del acero

Los siguientes requerimientos necesitan cumplirse para miembros vy

elementos de la conexidén del espécimen a prueba segun el suplemento sismico de

las estructuras de acero de Estados Unidos en la ANSI/AISC 341

4.3.2.6. Soldaduras

f)

Las soldaduras deberan realizarse bajo los siguientes requerimientos:

La soldadura debera realizarse en conformidad con las Especificaciones del
Procedimiento de Soldadura - Welding Procedure Specification (WPS) de la
norma de la American Welding Society (AWS) en el capitulo D1.1/D1.1M que
es el capitulo para soldaduras estructurales.

Los esfuerzos de tension usados en la soldadura deberan ser los mismos a
utilizarse en la soldadura de la conexién real.

Utilizar la provisidon sismica para soldaduras estructurales, la cual es la norma
AWS 1.8/D1.8M

La posicion de soldaduras en el espécimen a prueba deberan ser los mismos
que en la conexion real.

Detallamiento de la placa de respaldo (en el caso de remocion), agujeros de
acceso y similares, deberan ser los mismos en el espécimen a prueba y en la
conexion real.

Métodos de inspeccidn, ensayos no destructivos y estandares de aceptacion
usados en el espécimen a prueba, deberan ser los mismos a utilizarse en las

soldaduras de la conexion real.
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El propdsito de esta seccion es asegurarse que las soldaduras en el espécimen a

prueba, sea una réplica (dentro de lo posible) de la conexion real.

4.3.3. Cargas ciclicas

Las cargas ciclicas a utilizarse para los ensayos de laboratorios de los
especimenes, se deberan tomar de los estudios realizados por parte de la FEMA y
SAC, el documento llamado “Protocol for Fabrication, Inspection, Testing, and
Documentation of a Beam Column Connection Test and Other Experimental
Specimens” (SAC, 1997) que es de forma resumida lo que se presentara en el capitulo
4.3.3.1. Este documento propondra el detallamiento de la secuencia de la aplicacion de
las cargas. La secuencia de las cargas a aplicarse, no intenta representar las
demandas de los movimientos teluricos de algun sismo en particular, por lo contrario,
esta secuencia esta desarrollada en base a una serie histérica de analisis no-lineales
de estructuras PEARM orientadas a sismos esperados en las zonas de mayor riesgo
sismico en Estados Unidos. Se debera hacer referencia a este documento ya que es
una publicacién de un estudio de gran calidad y cantidad de respaldo, con el cual se

hicieron las pruebas para realizar el documento de las conexiones pre calificadas.

4.3.3.1. Secuencia de las cargas ciclicas

Se debera utilizar esta secuencia de carcas ciclicas que es un resumen del
documento publicado por la SAC documento llamado “Protocol for Fabrication,
Inspection, Testing, and Documentation of a Beam Column Connection Test and Other
Experimental Specimens” (SAC, 1997) o podra ser una secuencia de cargas ciclicas

diferente, que se logre demostrar que es equivalente o de mayor severidad que las que
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se muestran a continuacion. Estas secuencia de cargas ciclicas estara controlada por
la deriva de piso, 0, impuesta por el espécimen a prueba, como se especifica a
continuacion:
1) 6 ciclos a 8= 0.00375 [radianes]
2) 6 ciclos a &= 0.005 [radianes]
3) 6 ciclos a #= 0.0075 [radianes]
4) 4 ciclos a 8= 0.01 [radianes]
5) 2 ciclos a = 0.015 [radianes]
6) 2 ciclos a 8= 0.02 [radianes]
7) 2 ciclos a €= 0.03 [radianes]
8) 2 ciclos a & = 0.04 [radianes]
9) 2 ciclos a = 0.05 [radianes]
10)2 ciclos a = 0.06 [radianes]

11)... Se continua con 2 ciclos, aumentando 6 = 0.06 [radianes] cada vez

4.3.4. Instrumentacion
La instrumentacion necesaria sera la que permita realizar las siguientes
mediciones y calculos en el espécimen, mediciones que ademas se deberan escribir
en forma de un reporte de resultados de la prueba de laboratorio:
a) Dibujo y descripcion clara del ensamblaje de la muestra a probarse, incluyendo
dimensiones, ubicacion de cargas y puntos de reaccion
b) Dibujo de todos los detallamiento de la conexion a prueba tales como tamario de

los miembros, tipo de acero, detallamiento de soldadura, y demas.
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c) La lista de las cargas ciclicas aplicadas

d) La lista de todas las soldaduras asignadas como soldaduras criticas

e) Definicion de la zona protegida en términos de los miembros y conexion

f) Gréfico de la carga aplicada versus el desplazamiento del espécimen a prueba.
El desplazamiento debera ser medido cerca o en el punto de la aplicacién de las
cargas. Se debera mostrar claramente donde fue la carga aplicada y la medicion
de desplazamiento

g) Grafico del momento de la viga versus la deriva de piso. El momento debera ser
calculado con respecto al eje baricentrico de la columna.

h) La deriva de piso y la rotacion inelastica total desarrollada por la conexion.

i) Lista cronoldgica de cualquier observacion durante los ensayos tales como
fluencia, resbalamiento, inestabilidad, ruptura, etc.

j) Las especificaciones del procedimiento de soldadura y reportes de inspeccién de
soldadura.

Para analizar la posibilidad de realizar este tipo de pruebas en el Ecuador, que
cumplan con todos los requerimientos enlistados en la parte superior, se entrevisto al
Director del mayor y mejor laboratorio de estructuras del pais, localizado en la Escuela
Politécnica Nacional (EPN). El director del laboratorio de estructuras de la EPN,
laboratorio también llamado “Laboratorio de la Vivienda”, es el Ing. Patricio Placencia.
Se realizd una entrevista con el Ing. Placencia, presentandole el proyecto sobre la
implementacién de conexiones pre calificadas en el Ecuador bajo la calificacién en
laboratorio, y expreso que el unico laboratorio a nivel nacional capaz de cumplir con los

requerimientos enlistados en el capitulo 4.3.4. es el de la EPN. El Ing. Placencia explic
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que el laboratorio de estructuras de la EPN tiene la infraestructura, equipamiento y
personal para realizar los ensayos de calificacion de las conexiones viga-columna.

En términos de infraestructura, el laboratorio tiene la capacidad de ensamblar
miembros (vigas y columnas) con peraltes de hasta 2 metros. Este laboratorio ademas
cuenta con el equipamiento necesario para realizar cargas ciclicas y mediciones de
desplazamiento. Para las cargas ciclicas se utilizan gatos hidraulicos, los cuales en
este laboratorio son los de mayor capacidad en el pais (en relacién a los demas
laboratorios). Y para las mediciones, existen equipamientos con una precision de hasta
0.1 milimetros para la medicion de desplazamientos. En cuestion de personal, los
ingenieros en cargados del laboratorio de estructuras tienen una amplia experiencia en
el uso, mantenimiento y calibracion del equipamiento como ademas una vasta
experiencia en la redaccion de reportes, informando sobre resultados de los ensayos
realizados. Todos estos parametros juntos, hacen al laboratorio de estructuras de la
EPN el mas adecuado para la realizacion de calificacion de conexiones viga-columnas.
En la Figura 52 se encuentra un esquema de cémo realizar el ensayo para la
calificacion de la conexion viga-columna exterior, y en la Figura 53 se ve la
configuracion real de un ensayo a realizarse en laboratorio para la calificacion de una
conexion viga-columna exterior. Ademas se puede observar el ensamblaje necesario

para conexiones viga-columnas interiores (ver Figura 54 y Figura 55).
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Figura 52. Esquema del ensayo a realizarse el laboratorio para calificacion de
conexion viga-columna exterior (Engelhardt, 2007)

Figura 53. Configuracion real de un ensayo bajo cargas ciclicas para la calificacion
de una conexion viga-columna exterior (Engelhardt, 2007)
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Figura 54. Esquema del ensayo a realizarse el laboratorio para calificacion de
conexion viga-columna interior (Engelhardt, 2007)

Figura 55. Configuracion real de un ensayo bajo cargas ciclicas para la calificacion
de una conexion viga-columna interior (Engelhardt, 2007)
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4.3.5. Criterio de Aceptacion

Se aceptara los disefios de conexiones viga-columna, cumpliendo con el
requerimiento de esfuerzo y deriva de piso descrito en el capitulo 2.2.1.4.2. Durante los
ensayos, el espécimen a prueba debera presentar la capacidad de soportar los
requerimientos de deriva de piso por al menos un ciclo completo de cargas. Deberan
haberse ejecutad por lo menos dos pruebas en el laboratorio con la misma
configuracién del espécimen (sin cambiar variables). Ademas se debera observar el
modo de falla que presente la conexion después de haber cumplido con la rotacion
inelastica limite, con el fin de controlar algun tipo de falla fragil en el caso de la

ocurrencia de un sismo mayor al esperado.

5. Conclusiones y Recomendaciones

Se concluye que es indispensable la implementaciéon en el Ecuador de
conexiones calificadas resistentes a momento viga-columna en Pdrticos Especiales
no Arriostrados de Acero Resistentes a Momento (PEARM) que tengan un respaldo
que demuestre que la conexidn viga-columna a utilizarse ha sido anteriormente
ensayada en laboratorio bajo cargas ciclicas y que haya sido analizada, evaluada y
revisada, ya sea mediante la utilizacién de conexiones precalificadas de la norma
americana ANSI/AISC 358 “Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications” o mediante la calificacion de la
conexiéon viga-columna bajo cargas ciclicas en un laboratorio como se explicé en el
capitulo 4.3. Se llega a esta conclusion al observar en las investigaciones realizadas

en el mundo, el impacto sismico que ha causado en los PEARM de otros paises del
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mundo, especialmente en Estados Unidos y Japon luego de los sismos de Northridge
(1994) y Kobe (1995). Fueron sismos que llevaron a la sismo resistencia de
estructuras de acero a una nueva era, tras haber realizado muchas investigaciones
durante anos para lograr comprender los errores cometidos y obtener lecciones para

un futuro.

El Ecuador al ser un pais con un alto riesgo sismico, y luego de analizar la
realidad y la practica de disefio y de construccion en edificaciones de acero en Quito
y Guayaquil, se concluye que se debe realizar de manera urgente la implementacion
del disefio y construccion de conexiones viga-columna en edificaciones de tipo
PEARM cumpliendo requisitos de disefio sismo-resistente modernos. Se piensa que
se esta a tiempo para dicha implementacion, debido al poco indice de construccion
de edificaciones de acero en el medio, por lo cual es una medida oportuna para que
el comité técnico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion tome en cuenta y la
socialice a gran escala. Es indispensable que en la nueva Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC-11) se enfatice en mayor medida la obligatoriedad de las
edificaciones de acero tipo PEARM de disponer de conexiones viga-columna pre

calificadas o calificadas bajo cargas ciclicas.

Debido a la gran cantidad y calidad de documentacion que tiene como
respaldo la norma americana ANSI/AISC 358, es que se la hace referencia en
muchos paises del mundo, incluyendo los vecinos de Ecuador. La investigacion
detras de esta norma es tal, que seria muy dificil realizar algo similar local o

regionalmente. Se concluye que la mejor manera de obtener conexiones resistentes
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a momento viga-columna que sean confiables, es la utilizacion de la norma
ANSI/AISC 358 para la construccion de edificaciones de acero tipo PEARM. En la

Tabla 13 se puede observar el tipo de conexiones precalificadas que propone la

norma ANSI/AISC 358.
Prequalified Moment Connections

Connectlon Type Chapter Systems
Reduced beam sechon (RBS) 5 SMF, IMF
Botted unstiffened extended end plate (BUEEF) i SMF, IMF

" Bolted stiflened extended end plate (BSEEP) ' SMF, IMF_
Bofted flange plate (BFP) T SMF, IMF
Welded unremforced flange-welded waeb [WLIF-W) B SME, IME

“Kaiser bolted bracket (KBB) B SMF, IMF
ConXiech ConkL momant connactian (ConXL) 10 SME, IME

Tabla 13. Tipo de conexiones pre calificadas que propone la norma ANSI/AISC 358

La principal recomendacion que se hace es la utilizacion de las conexiones
pre calificadas tipo Reduce Beam Section (RBS), la cual esta establecida por la
ANSI/AISC 358. Se recomienda la utilizacién de este tipo de conexidén antes que
cualquier otra, por la facilidad que existe en su fabricacion y disefio al utilizar la
norma americana. Es una conexion que principalmente depende de su disefo, ya
que los cortes a realizar son un trabajo bastante sencillo y es donde se induce que
se produzca la rétula plastica. En este tipo de conexion la soldadura se vuelve un
parametro menos critico para el buen desempefo sismo resistente de la conexion
viga-columna, lo cual es critico en el Ecuador por varias de las razones anotadas en

esta tesis.
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Se recomienda el uso de la conexién pre calificada tipo Welded Unreinforced
Flange-Welded Web (WUF-W) unicamente en el caso de que se tenga personal
altamente calificado. Es un tipo de conexidon que depende enteramente de la mano
de obra del soldador, lo cual, analizando la realidad ecuatoriana, es muy dificil. Es
por esto que no se recomienda en esta tesis la utilizacion de ese tipo de conexion
pre calificada, ya que la responsabilidad de que la conexién funcione como se

anticipa es practicamente del soldador.

Para el caso de las conexiones pre calificadas de tipo empernadas, no se
recomienda su uso en el corto plazo. No se recomienda la utilizacion de estas
conexiones debido a que en el pais no existe maquinaria con la precision necesaria
para realizar este tipo de conexiones (Rojas, 2012), lo cual hace imposible su
ejecucion. En este tipo de conexiones se depende practicamente de la realizacion de
las perforaciones y de su precision, lo cual este tipo de maquinaria requiere de
grandes inversiones, que la industria privada ecuatoriana debe realizar para

incursionar en el mundo de las estructuras apernadas (Rojas, 2012).

Para algun futuro cercano se recomendaria empezar la utilizacion de
conexiones que hayan sido calificadas en laboratorios. No se recomienda el uso
inmediato por la dificultad de ejecucion de estos ensayos, a pesar de haber mostrado
la disponibilidad de equipamiento en laboratorios de estructuras en el pais para este
tipo de ensayos, pero el problema radica en el panel de personal que esté a cargo de
realizar la evaluacién si la conexion es aceptada o no, y de los recursos necesarios

para montar todo el proyecto de investigacién. Es una responsabilidad bastante
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grande por parte de este panel que califique las conexiones viga-columna, por lo cual
se requeriria personal experimentado en este tipo de calificaciones, algo que no hay
en el Ecuador (Rojas, 2012). En tal caso seria recomendable que el comité técnico
de la NEC-11, especialice cierto personal calificado en este tipo de ensayos para
poder realizar la calificacién de las conexiones viga-columna de forma adecuada en

algun futuro cercano.

Ademas se recomienda al comité que forma parte de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-11) el poner mucho énfasis en la obligatoriedad de la
utilizacion de conexiones pre calificas (o haberlas calificadas en laboratorio bajo
cargas ciclicas). Una vez hecho oficial la publicacion de dicha norma, sera necesario
realizar una campafia de socializacion de la implementacién de conexiones pre
calificadas para profesionales disefiadores, fabricadores, constructores vy
fiscalizadores de edificaciones tipo PEARM. Esta socializacion puede ser
acompafada mediante campanas publicitarias, difusion gratuita de la norma entre
empresas Yy hasta la realizacion de seminarios. Una vez que el medio involucrado en
la construccién de edificaciones de acero tipo PEARM esté al tanto, se recomienda
que se realicen estudios, investigaciones y futuras publicaciones en la norma de la
construccion, sobre la rehabilitacion de estructuras que no hayan sido construidas
con normas sismo resistentes modernas que incluyan las conexiones pre calificadas,
donde se recomienda que se haga referencia a publicaciones por parte de la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) de Estados Unidos, especificamente en
su publicacion FEMA 351 “Recommended Seismic Evaluation and Upgrade Criteria

for Existing Welded Steel Moment-Frame Buildings” la cual trata sobre este tema.
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Anexos

ANEXO 1. Buenas practicas de disefno sismo resistente: Detalle de soldadura en Patin Superior e Inferior

UNION VIGA-COLUMNA UNION VIGA-COLUMNA
DETALLE 1 PATIN SUPERIOR DETALLE 2 PATIN INFERIOR
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ANEXO 2. Buenas practicas de disefno sismo resistente: Detalle de Placa de Union

CONEXION SISMICA VIGA-COLUMNA
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ANEXO 3. Buenas practicas de diseno sismo resistente: Planos con detallamiento de agujeros de acceso

GEOMETRIA DE AGUJEROS DE ACCESO
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PLACA [

450x10
t: ES
DEL

ANGULO DE BISEL 45°', SEGUN AW.S. D1.1.
EL MAYOR VALOR ENTRE tf 6 1/2" (12.9mm)
€L MAYOR VALOR ENTRE tf & 3/4" (19mm)
RADIO MINNO 3/8" (10mm)

® 3t +/- 13mm
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* UTILIZAR TALADRO PARA EJECUTAR EL
RADIO r=10mm

* UTIUZAR DISCO Y AMOLADORA PARA
LOS CORTES RECTOS.
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ANEXO 4. Buenas practicas sismo resistentes en detallamiento de planos: Soldadura en conexién viga-columna:

SOLDADURAS EN CONEXION SISMICA VIGA-COLUMNA
FEMA 350 / ANS| AISC 348-05

DETALLE 1
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ez '/\F s
@ - L5
PP @
DETALLE 2 tpl
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ANEXO 5. Ejemplo de como notas importantes que deben ir en planos que realice el

disefiado (Buenas practicas de disefio sismo resistente).

I.= TOOAS IAS MEDIOAS ESTAN EN METROS (m), EXCEPTO DONOE SE INDIQUE LO

LO CONTRARI.

2.~ IAS MEDIOAS PROWLECIN SOBRE (A ESCNA DEL DSUDO

mwmma

SER TOMAOCS
D€ CONTROX
STEEL -O€TX ¥

FUNDICION Y MANTENIDOS AS] MASTA OUE EL HORMICON ALOANCE UNA RESISTENCI

of 0.7

a8~ uwmvwmmammm:n
S

WVIGAS METAUCAS DEBERAN SER APUNTALADOS PREVIO A LA

7.

DE MORMICONAR, LAS LOSAS DEBERAN SER CURADAS CON  ADITVO ANTISOL

o

mmmmm ,a»
1. thﬂ
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ANEXO 6. Diseno y detallamiento de conexion viga-columna utilizando malas practicas de disefio sismo resistente
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ANEXO 7. Planos con malas practicas de disefiamiento (sin detallamientode conexion viga-columna)
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ANEXO 8. Planos realizados por disefiador con buenas practicas sismo resistentes y conexiones pre calificadas

7 D PLAYA
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ANEXO 9. Planos realizados por disefiador con buenas practicas sismo resistentes y conexiones pre calificadas




