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RESUMEN:

La conexion viga de seccion reducida y columna cajén rellena de hormigon es una
conexion no calificada, sin embargo, es una de las mas utilizadas en Ecuador segun varios autores,
autores que demostraron que posee un buen comportamiento siempre y cuando cumpla con varios
requerimientos de disefio y construccion presentes en codigos americanos, mismos se compilaron
en este trabajo.

En esta tesis se elabor6 una ficha con informacidn relevante (check list) que se la utilizé
en tres edificaciones de nuestro medio con la finalidad de reconocer errores en la conexion
estudiada como por ejemplo: colocar vigas RBS en voladizos, no remover la placa de respaldo
bajo el patin inferior de la viga, mal disefio de la placa de corte, colocar arrostramiento lateral u
otros elementos en la zona protegida de la viga, entre otros errores y posteriormente, se realiz6 un
analisis detallado de la equivocacion, con posibles consecuencias, acompafado de una foto del
error y lo que se debio realizar al inicio aplicando los cédigos.

Ademas, en vista de que tanto en normativas como en los cdédigos no existe un
procedimiento constructivo acerca de esta conexion, se desarrollé uno muy detallado y realizado
en base a observacion en campo y recomendaciones de codigos americanos. El procedimiento fue
validado a través de una encuesta realizada a expertos en el tema y coincidieron en que es claro,

conciso y que incluso puede ser utilizado en obra.

Palabras clave: Conexion viga — columna, rétula plastica, proceso constructivo, requerimientos.
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ABSTRACT

The connection reduced beam section and concrete filled box column is an
unqualified connection, however, it is one of the most used in Ecuador according to
several authors, the same authors who demonstrated that it has a good performance as
long as it complies with several design and construction requirements present in
American codes, which were compiled in this work.

In this thesis was elaborated a check list with relevant information that was used in three
buildings in our country to recognize errors in the connection studied, such as: placing
RBS beams in cantilevers, not removing the backing plate under the bottom skid of the
beam, poor design of the shear plate, placing lateral bracing or other elements in the
protected zone of the beam, among other errors, and subsequently, a detailed analysis of
the mistake was made, with possible consequences that may result, accompanied by a
photo of the error and what should have been done according to the codes.

In addition, since there is no constructive procedure for this connection in the normatives
and codes, it was developed very detailed based on field observation and
recommendations from American codes. The procedure was validated through a survey
of experts on the subject and they agreed that it is clear, concise and can even be used on
site

Keywords: Beam-column connection, plastic ball joint, construction process,

requirements.

Reviewed by:

Mgs. Lorena Solis Viteri
ENGLISH PROFESSOR
c.c. 0603356783



INTRODUCCION

Céceres & Calderon (2018) mencionan en su investigacion que el territorio ecuatoriano se
sittia en el denominado “Cinturén de fuego del Pacifico”, zona que tiene una alta actividad sismica
y volcénica debido a la interaccion entre la placa de Nazca y la Sudamericana. Por tal razén se
debe concebir a las estructuras bajo la denominada “filosofia de disefio sismorresistente”.

Una caracteristica de la filosofia del disefio sismorresistente es lograr que la estructura falle
de forma ductil y no de manera fragil. De acuerdo a Crisafulli (2018), en los Gltimos afios se han
desarrollado investigaciones que muestran que la ductilidad de una estructura no depende
solamente del material utilizado, sino que, ademas, influye de manera directa las secciones y
miembros estructurales tales como columnas, vigas, riostras y conexiones.

Realizar construcciones en acero estructural resulta ser muy ventajoso, mas alla de su bajo
peso Y alta resistencia, para McCormac & Csernak (2012) el acero estructural goza de beneficios
tales como: alta durabilidad, tenacidad, uniformidad, ductilidad, entre otros beneficios. La
ductilidad antes mencionada es una propiedad muy importante, porque permite grandes
deformaciones antes de llegar a fallar, dandonos la oportunidad de abandonar el sitio para
salvaguardar la vida de las personas.

Actualmente en nuestro pais es evidente la implementacion de tipologias estructurales y
materiales alternativos al uso tradicional del concreto, en los tltimos afios segin Gallegos (2017),
se ha incrementado de manera notable la construccion de edificaciones en acero, pero en su
mayoria no cuentan con conexiones previamente calificadas, generando una gran incertidumbre
sobre el comportamiento de la misma.

De acuerdo a Roldos (2012), el 70 % de las edificaciones en el Ecuador son construidas de

manera informal y la mayoria de edificaciones de acero no cumplen con los requerimientos



sismorresistentes para porticos especiales resistentes a momento (PERM). La conexion viga —
columna es uno de los elementos mas importantes, ya que permite que la estructura funcione como
un todo y, ademas, garantiza la ductilidad de la estructura para que tenga un adecuado
comportamiento sismorresistente y por esa razon, debe disefiarse y construirse correctamente para
que no se reitere lo sucedido en los sismos de Northridge (1994) o Kobe (1995) que por un
inadecuado disefio, una defectuosa construccion y una mala

inspeccion, entre otros factores termind en una catastrofe.

La NEC — SE — AC (2015) toma como referencia codigos americanos, los cuales
recomiendan el uso de conexiones precalificadas y la utilizacién de vigas y columnas de seccién
“I” laminadas. La FEMA 350 menciona varios tipos de aceros para miembros estructurales con
los que calificaron a las conexiones, dentro de los cuales no se encuentra el acero ASTM A36,
siendo este tipo de acero el de mayor disponibilidad en Ecuador y que con el pasar del tiempo se
ha identificado varios beneficios como por ejemplo su soldabilidad. En la investigacion de Pillajo
(2017), se explica que en Ecuador generalmente se realiza las edificaciones con columnas de
seccion cajon rellena de concreto y viga de seccién reducida (RBS), fabricadas en acero A36
soldadas. La conexion antes mencionada, es una conexion que no ha sido calificada previamente
y que se la realiza de manera informal en nuestro pais, ya que no existe en la normativa actual
recomendaciones tanto en el proceso de analisis y disefio, mucho menos en las etapas
constructivas.

Segun M. Gallegos (2017), el Comité Internacional para el Desarrollo y el Estudio de la
Construccion Tubular (CIDECT) mediante evaluaciones realizadas, sefialan que existe escasa
informacidn acerca del disefio sismico con secciones tubulares, siendo que son las mas utilizadas

en gran parte del mundo como es en el caso de Japdn, pais en que emplea las conexiones a



momento entre columnas cajon y vigas de seccion I, y su procedimiento de disefio es utilizado de
manera normalizada, pero esto no sucede en el resto del mundo; en paises como Estados Unidos
en cambio, existe una dependencia por las conexiones precalificadas para pérticos SMF e IMF y
las pocas conexiones disponibles en las que se utilizan secciones cajon se encuentran patentadas.

Para Roldos (2012), la falta de interaccion entre el disefiador y el constructor es uno de los
causantes para que existan inconvenientes principalmente en las conexiones, ya que los
disefiadores en sus proyectos toman en cuenta ciertos requisitos y criterios que los constructores
en la practica pasan por alto y como consecuencia las edificaciones no tienen el comportamiento
esperado.

Como se hablé anteriormente la conexion viga de seccién reducida — columna cajon rellena
es una conexion que no ha sido calificada, no existe informacion sobre ella ni en normativas
americanas, ni en nuestra normativa nacional, pero sin embargo se la utiliza muy a menudo en
nuestro pais. El ingeniero Hugo Pillajo basandose en su investigacion de maestria, recomienda
utilizar esta conexion, siempre y cuando se disefie y se construya adecuadamente, tomando algunas
consideraciones del AISC, por tal razon como punto de partida de la presente investigacion se
recopilara informacion relevante y necesaria tanto para el disefio como para la construccion de la
conexion.

En la tesis de postgrado de Urgiles (2018), se evalud las conexiones realizadas en varias
edificaciones en acero y con los resultados obtenidos, quedd en evidencia que no se estan
realizando adecuadamente las construcciones en acero. Por tal razén en esta investigacion se
identificaran errores habituales en la conexion del caso de estudio, estableciendo las posibles
consecuencias que acarrean, con la finalidad de conocer estos errores y evitarlos en proyectos a

futuro.



Como se puede ver en la tesis de Urgiles (2018), cuando se construye utilizando un
documento con la suficiente informacion para controlar la calidad en un trabajo, existe un margen
de error mas pequefio que cuando no se lo utiliza; por tal razon dada la importancia antes
mencionada de la conexién viga — columna y en vista de que existe muy poca informacion sobre
el disefio, construccion de la conexién viga de seccidn reducida — columna cajon rellena de
hormigon para edificaciones sismorresistentes, se ha considerado importante desarrollar un
documento que contenga un procedimiento tanto de disefio como de construccion de la conexion
antes mencionada; ademas en la Ultima etapa de la presente investigacion, este proceso
constructivo serd validado a través de una encuesta dirigida a profesionales expertos en la
construccién en acero estructural, con la finalidad de conocer si este documento puede ser
implementado en la construccién para el uso de manera practica tanto de ingenieros como el

personal involucrado en la construccion.



OBJETIVOS
Objetivo General
Establecer un procedimiento constructivo adecuado para la conexion viga “I”” de seccion reducida

y columna tipo cajon rellena de hormigdn para edificaciones sismorresistentes.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacidn bibliografia acerca de parametros de disefio y construccion de la
conexion viga de seccion reducida y columna cajon rellena de hormigoén aplicando
normativas vigentes.

e Identificar errores habituales en la construccion de la conexion viga “T” de seccion reducida y
columna cajon rellena de hormigon.

e Plantear un procedimiento para disefio y construccion de una conexion viga de seccion
reducida y columna cajon rellena de hormigoén en un caso de estudio.

e Validar el procedimiento a partir de la aplicacion de una encuesta, dirigida a profesionales

dedicados a la construccion en acero.



CAPITULO 1: FUNDAMENTO TEORICO

La conexidn viga de seccion reducida — columna cajon rellena de hormigon fabricada con
planchas de acero A36 soldada es una conexion que, pese a no ser precalificada, generalmente es
utilizada en Ecuador. Dicha conexion es de tipo completamente restringida (FR) y se la puede
utilizar tanto para porticos resistentes a momentos de alta ductilidad (SMF) como para porticos
resistentes a momentos de intermedia ductilidad (IMF) (Pillajo, 2017). Pero es importante conocer
que nuestro pais por estar ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico ocupa un territorio que
posee una alta peligrosidad sismica, razon por cual es recomendable construir las edificaciones
como sistemas sismorresistentes con porticos especiales resistentes a momento (SMF), ademas
que la NEC — DS — AC (2015) menciona unicamente a los porticos antes mencionados.
1.1 Acero ASTM A36

El acero estructural ASTM A36 es un material que por sus caracteristicas y propiedades es
el méas utilizado en la industria ecuatoriana (Perez, 2009). Este tipo de acero tiene un
comportamiento lineal y elastico hasta la fluencia, lo cual hace, que sea un material predecible en
las estructuras. En la actualidad el acero A36 es muy utilizado incluso en los Estados Unidos en
puentes y edificaciones, pese a que en este pais existe aceros con una resistencia mayor (Espinoza
& Pazmifio, 2019). Una gran ventaja del acero A36 es su soldabilidad. A continuacion, en la tabla

se presenta las propiedades de este tipo de acero estructural.

Tabla 1
Propiedades del Acero ASTM A36
PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m®
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la tension 58 — 80(400-550) Ksi(MPa)
Modulo de elasticidad 29 000 Ksi
% de elongaciéon minimo 20(8") %
Punto de fusion 1538 °C

Fuente: Perez (2009)



1.2 Porticos Resistentes a Momento

Los porticos resistentes a momento se disefian para transmitir momentos flectores de las
vigas y fuerzas axiales hacia las columnas. En la FEMA 302 (1997) constan 3 tipos de porticos
resistentes a momento (ver Tabla 2), los cuales se diferencian principalmente por su grado de
ductilidad.

Tabla 2

Clasificacion de Pérticos Resistentes a Momento

Sistema Abreviatura
Pdrticos especiales resistentes a momento SMF
Pdrticos intermedios resistentes a momento IMF
Pdrticos ordinarios resistentes a momento OMF

Fuente: Elaboracion propia con base de datos de Federal Emergency Management Agency
(1997)

Para el disefio sismorresistente de pérticos a momento, ademas de columnas y vigas,
debemos considerar varios elementos adicionales que conforman al pértico como: conexion viga-
columna, base de la columna, empalme y panel nodal (Crisafulli, 2018). A continuacién, en la se
observa al pdrtico en conjunto con sus elementos y miembros estructurales

Figura 1

Componentes Estructurales de un Portico no Arriostrado
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Fuente: Crisafulli (2018)




1.2.1 Porticos Especiales Resistentes a Momento (SMF)

Los porticos especiales poseen una alta capacidad para disipar energia producida por sismo,
por su elevada ductilidad tanto en el codigo ASCE/SEI 7-16 como en nuestra norma NEC — SE —
DS (2015) se le asigna un factor de reduccion de resistencia sismica “R” igual a 8. En la NEC se
menciona a este tipo de portico con el nombre de sistemas resistentes a cargas sismicas (SRCS).
En estos pdrticos las exigencias son muy estrictas, la conexion debera ser de tipo completamente
restringidas (FR), deberan colocarse placas de continuidad, se debera considerar las deformaciones
del panel nodal y se verificara su resistencia, ademas en los extremos de las vigas de estos porticos,
se deberd considerar las denominadas “zonas protegidas”, lugar en donde ocurren grandes
deformaciones inelasticas (Crisafulli, 2018, pp. 99-105). La zona protegida debera cumplir con
los requerimientos del Anexo D.

Las columnas compuestas y las vigas deben cumplir con los requerimientos para miembros
de alta ductilidad o conocidos como sismicamente compactos, pero adicionalmente a las vigas se
debe proporcionar arriostramiento lateral en zonas con cargas concentradas o con cambios de
seccion (Crisafulli, 2018, p. 175). Ademas, de acuerdo a Crisafulli (2018), la soldadura en este tipo
de porticos se considerara como soldadura de demanda critica en: soldaduras de ranura en
empalmes de columnas, soldaduras en las bases de las columnas y soldaduras de ranura con
penetracién completa en placas de continuidad y en la conexién del ala 'y el alma de la viga a la
columna.

De acuerdo a la filosofia de disefio sismorresistente, en el caso de una eventualidad como
un sismo la estructura no debe llegar al colapso parcial o total, por tal razén debemos proteger las
columnas y lograr que las vigas lleguen a la plastificacion de manera progresiva, con la finalidad

de desarrollar una respuesta ductil. A partir de consideraciones analiticas y experimentales se



establece que el mecanismo “columna fuerte — viga débil” funciona adecuadamente y para eso se
debe generar rotulas plasticas (Brito, 2018; Crisafulli, 2018, p. 100).

Una rétula plastica es “un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la rotacion de la
deformacion plastica de una conexion de manera rigida” (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015, p. 13). Estas rotulas para sistemas aporticados deben formarse en los extremos de
las vigas (seccion reducida) y en la base la columna del primer piso (Figura 2); funcionan como
un mecanismo de colapso ya que garantizan que la falla sea ductil. Esta zona de la viga llega a la
plastificacion total de su seccion por tal razon se debe calcular el momento plastico maximo
probable (M,,.) (Brito, 2018; Delgado, 2017).

Figura 2

Mecanismo de Deformacion Plastica

Fuente: Adaptado de Crisafulli (2018)

1.3 Conexion Viga - Columna

Segun el American Institute of Steel Construction (2016), una conexién es la combinacién
de elementos estructurales y elementos de unidn usados para transmitir fuerzas entre 2 0 mas
miembros. La conexion entre viga y columna para estructuras sismorresistentes con porticos

especiales resistentes a momentos (SMF) deberan cumplir con las siguientes consideraciones:
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e La conexion debe ser capaz de resistir un angulo de deriva de piso de al menos 0,04 radianes.

e La resistencia a flexion de la conexion analizada en la cara de la columna deberé ser como
minimo 0.80 del momento plastico de la viga conectada cuando el &ngulo de deriva de piso sea
el minimo (0,04 radianes).

e La resistencia a corte requerida por la conexion deberd ser mayor a la suma del cortante
producido por las cargas gravitatorias y el cortante originado en la rétula pléstica (Vg).

e El disefio debe demostrar que existan derivas adicionales debido a la deformacion en la
conexion puede ser acomodada por la estructura, el disefio debe tener un analisis de estabilidad
del portico, en el que se incluirdn efectos de segundo orden (Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda, 2015).

La conexion debera ser de tipo completamente restringida (FR)
1.3.1 Conexiones de Momento Completamente Restringidas

Las conexiones completamente restringidas o full restrained son aquellas que transfieren
momento flector con rotacion despreciable entre los miembros enlazados. Desde el punto de vista
del analisis estructural, se entiende que esta conexidn no permite que exista rotacion relativa. Estas
conexiones deben resistir tanto a momento como a cortante por lo que deben tener la suficiente
rigidez (90% al 100%) para mantener el angulo inicial formado entre los miembros conectados sin
sufrir ningan cambio (American Institute of Steel Construction, 2016b, p. 61).
1.3.2 Conexiones Precalificadas

La FEMA 350 ha precalificado 9 conexiones y las agrupado en 3 categorias como se puede
ver en la Tabla 3. El proceso de precalificacion de una conexion se lo puede encontrar en el capitulo

K de la normativa ANSI/AISC 341- 16.
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Tabla 3

Conexiones Precalificadas por la FEMA

Categoria Conexion Abreviatura
Viga de seccion reducida RBS
Soldadas, Placa soldada al ala WFP
completamente Ala libre FF
restringidas Alas soldadas no reforzadas, alma soldada WUF- W
Alas soldadas no reforzadas, alma empernada WUF- B
Apernadas, Placa extrema apernada no atiesada BUEP
completamente Placa extrema apernada atiesada BSEP
restringidas Placa apernada a las alas BFP
Apernadas,
parcialmente Doble T cortada DST

restringidas

Fuente: Elaboracion propia con base de datos de FEMA & SAC (2000)

En esta investigacion se tratard mas a fondo la conexién con viga de seccion reducida.
1.4 Conexion con Viga de Seccion Reducida (RBS)

La conexidn viga de seccion reducida también conocida como RBS o hueso de perro es
una conexion de tipo completamente restringida (FR) se puede usar en sistemas estructurales con
porticos resistentes a momentos con capacidad de disipacion de energia moderada y especial, se
caracteriza por el recorte que se realiza en ciertas porciones de las alas de la viga seccion “I” en la
region adyacente a la conexién viga — columna (ver Figura 3). En esta conexién se busca que la
fluencia y la formacion de la rotula plastica suceda en la seccion reducida de la viga y de esta
manera limitar momentos y de deformaciones inelastica desarrolladas en la cara de la columna

(American Institute of Steel Construction, 2016a, p. 106).



Figura 3

Conexion Columna Cajon — Viga de Seccion Reducida

4c2+
r = radio del corte = s

8c

1.4.1 Precalificacién de los Miembros Estructurales Para una Conexion RBS

Fuente: Kurobane et al. (2005)

12

Para un adecuado funcionamiento de una conexion con viga de seccion reducida, tanto las

vigas como las columnas deben estar sujetas a requerimientos y limitaciones, las cuales se pueden

observar en la Tabla 6 y Tabla 7 respectivamente detallados en el Anexo E.

1.4.2 Componentes de la Conexién Viga de Seccidén Reducida

Las componentes de una conexion con viga de seccién reducida son cinco, los mismos que

se presentan en la Figura 4. Adicionalmente cabe sefialar, que para el montaje de la conexion es

necesario placas de respaldo.

Figura 4

Elementos de la Conexién Viga de Seccion Reducida

Placa de continuidad

L]

Fuente:

[T| Orificios de acceso
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X Flaca de
\ corte
—h i i |
rzﬁ.ar'.E-J nodal

Adaptado de Machado & Quishpe (2014)
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Seccion Reducida de la Viga. A la viga se le reduce un segmento de su patin para producir
deliberadamente una rétula plastica dentro del claro de la viga alejandola de la cara de la
columna (Sifuentes, 2017, p. 38). La seccion reducida de la viga deberé realizarse de acuerdo
a los requerimientos de la Tabla 10 del Anexo G.

Orificios de Acceso de la Soldadura. La FEMA 350 recomienda que existan agujeros en los
extremos del alma de la viga, para que los cordones de soldadura de ranura conecten el ala de
la viga con la cara de la columna facilitando el acceso de la soldadura y minimizando efectos
de concentracién de tensiones y deformaciones. El orificio de acceso de soldadura que se
encuentra bajo el patin superior de la viga, resulta ser muy util en la etapa de montaje de la
estructura ya que, este se apoya sobre la placa de respaldo soldada en la cara de la columna.
Los orificios de acceso a soldadura deberan cumplir con la geometria, tal como se muestra en
la Figura 27 y deberan ser realizados cumpliendo con los requerimientos de la Tabla 11.
Placa de Corte. Sirve para unir el alma de la viga con la cara de la columna. Esta placa va
soldada al alma de la viga en pérticos resistentes a momento con disipacion de energia especial,
en cambio, para porticos con disipacién de energia moderada la placa puede ir apernada al
alma de la viga, siempre y cuando cumpla con la resistencia nominal del agujero del perno que
no debe exceder al valor dado por la ecuacién J3 — 6 del AISC 360 — 10. Con la placa de corte
soldada se obtiene una transferencia de cargas efectiva y se evita la fatiga en los elementos
estructurales (Machado & Quishpe, 2014, p. 34). En la Tabla 12 del Anexo G se encuentran
los requerimientos a los que debe estar sujeta la placa de corte.

Zona Panel Nodal. Es la zona comprendida entre las alas de la viga y la cara de la columna,
se caracteriza por ser muy flexible y por presentar elevadas solicitaciones que pueden llegar a

deformar excesivamente a esta zona, sino se lo disefia de manera correcta (Crisafulli, 2018, p.
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101). El espesor minimo del panel nodal con o sin doble placa se debe verificar con la siguiente
expresion para controlar pandeo local:

d,+w,
920

(1-1)
En donde

d, = Peralte de la zona del panel medido entre las placas de continuidad en mm

w, = Ancho de la zona del panel

En caso de que la zona del panel no cumpla con el espesor minimo o con la resistencia a
corte requerida se pueden colocar placas nodales de refuerzo, las cuales deberan tener un espesor
minimo de 6 mm y se uniran mediante soldadura de ranura de penetracion parcial (SRPP) o de

filete (Crisafulli, 2018, p. 104).

e Placa de Continuidad. Estas placas rigidizadoras permiten una transferencia adecuada de las
cargas de traccion y compresion que se generan en la columna, rigidizando la zona del panel
de la columna y disminuyéndola concentracion de tensiones generada por la diferencia de
rigidez entre los elementos de la junta. Las placas de continuidad se las coloca entre las alas
de la columna a la altura de los patines de las vigas que llegan a la cara de la columna, ademas
sirven para delimitar la zona del panel nodal (Crisafulli, 2018, p. 101). Los requerimientos que
deben cumplir estas placas se encuentran en la Tabla 13 del Anexo G.

e Placa de Respaldo. La funcion de esta placa es facilitar la soldadura en el proceso de montaje
de la conexidn, el mismo que debe estar sujeto a los requerimientos de la Tabla 14.

1.5 Estructuras con Secciones Compuestas

Para el analisis estructural de edificaciones con miembros compuestos se deben utilizar

consideraciones parecidas a las que se emplean en construcciones en acero estructural y en

hormigon armado, pero es importante tener en cuenta algunos aspectos en los que se diferencian
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y que en ciertos casos deben considerarse para el analisis, usualmente cuando se estudia el
comportamiento inelastico de la estructura (Crisafulli, 2018, p. 174).
1.5.1 Columnas Rellenas de Hormigon

Estos miembros estan formados por un elemento tubular de acero y hormigon, la técnica
se utiliza en columnas con el propdsito de elevar significativamente su resistencia a compresion;
ademas, que por el aumento de la resistencia en el miembro estructural se reduce el efecto de
pandeo local en las paredes del tubo, esto sucede gracias al relleno de hormigdén que impide que la
columna se deforme en el interior del tubo, por lo tanto el pandeo local en tubo relleno necesitara
mayor energia de deformacion porque este tipo de secciones poseen una carga critica elevada
(Crisafulli, 2018, pp. 34-36). A continuacidn, se presenta la deformada por pandeo local al aplicar
carga axial en una columna de seccién tubular sin relleno y con relleno de hormigén.
Figura5

Vista Lateral de la Deformada por Pandeo Local de (a) Tubo sin Relleno y (b) Miembro
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Fuente: Crisafulli (2018)

Para el disefio de este tipo de secciones se requiere tener en cuenta el comportamiento en conjunto
del acero y el hormigon, por tal razon en el codigo AISC 360 — 16 se puede encontrar dos métodos
para calcular la resistencia nominal en secciones compuestas: metodo de las tensiones plasticas y

método de la compatibilidad de deformaciones (Crisafulli, 2018, pp. 35, 36). Para columnas
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rectangulares rellenas de concreto, el ACI 318 recomienda encontrar el espesor minimo de las

planchas de acero a partir de la siguiente expresion:

(1-2)

En donde:
t = Espesor minimo de la columna
b = Ancho del lado méas pequefio de la columna
F,, = Esfuerzo de fluencia minimo segln el tipo de acero (ver Anexo B)

E; = Modulo de elasticidad del acero (Carrasco et al., 2012)

Para lograr vincular de mejor manera el hormigén con el acero estructural en las columnas,
se recomienda utilizar 1¢p14 mm cada 30 cm en las caras internas de la columna a manera de

anclaje, para lo cual se deberd utilizar soldadura FCAW (C. Gallegos, 2017).

Figura 6

Acero de Refuerzo Para Anclaie en el Interior de la Columna

Fuente: Elaboracion Propia
1.6 Generalidades de la Soldadura

1.6.1 Tipos de Soldadura

Para McCormac & Csernak (2012), los tipos de soldadura mas usados son de ranuray filete
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e Ranura. Puede ser de penetracién completa o parcial y se caracteriza por rellenar con material
de aporte una ranura entre bordes, extremos o superficies adyacentes que se desean unir.
Usualmente esta soldadura se usa en juntas a tope, en “T” o de esquina (Urgiles, 2018, p. 27).

Figura 7

Soldadura de Ranura
Angulo de bisel

Caradesoldadura 7{_,-»\

Refuerzo

Cara de raiz

Abertura de raiz
Fuente: Urgiles (2018)

e Filete. Tiene una seccion transversal triangular y generalmente es utilizada en juntas
traslapadas, en “T”, esquina, borde (Urgiles, 2018).

Figura 8

Soldadura de Filete

Cara de soldadura

Fuente: Urgiles (2018)
1.6.2 Tipo de Juntas

e Junta Traslapada. Se la usa para unir miembros que se superponen como placas de diferente
espesor, refuerzo en patines, entre otras (Urgiles, 2018)
e Juntaa Tope. Se usa para unir miembros estructurales alineados en un mismo plano

(Urgiles, 2018), como por ejemplo empalmes de columnas.
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e Junta en “T”. Se usa para unir 2 miembros que se encuentran a 90° y forman una “T”, como
por ejemplo para unir el alma y el patin de viga a columna, entre otros (Urgiles, 2018).
e Junta de Esquina. Utilizada principalmente para formar columnas cajén (Urgiles, 2018).
e Junta de borde. Usada para conectar placas que requieren soldar el borde, este borde puede
ser recto o con chaflan (Urgiles, 2018).
En el Anexo H se puede observar los tipos de juntas antes mencionadas.
1.6.3 Soldadura por Arco con Electrodo Metélico Revestido (SMAW)

Este proceso consiste en la aplicacion de calor para derretir el metal base y el borde del
metal de aporte (electrodo). Principalmente es usado en aceros aleados y al carbono para para
fabricacion, montaje y mantenimiento de miembros estructurales para edificaciones. Este tipo de
soldadura es la més utilizada en nuestro medio por su eficacia, portabilidad y bajo costo (Ramon
Pineda, 2015)

1.6.4 Metal de Aporte (electrodo)

De acuerdo al tipo de electrodo seleccionado dependerd la ductilidad, la resistencia
mecanica y la resistencia a la corrosion (Urgiles, 2018). La especificacion de los electrodos se lee
de la siguiente manera:

Figura 9

Especificacion de los Electrodos

E-XXYZ
INDICA QUE ES UN ELECTRODO'_I J

INDICA LA RESISTENCIA MAXIMA EN KSI
INDICA LA POSICION DE SOLDADURA

INDICA EL TIPO DE RECUBRIMIENTO Y
LAS CONDICIONES DE OPERACION

Fuente: Adaptado de Ramoén Pineda (2015)
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1.6.5 Electrodos Comunmente Utilizados
e E-6011: Caracterizado por su rapida solidificacion, funciona tanto con corriente alterna como
continua y se utiliza en ocasiones para soldadura de pre armado en miembros estructurales e
igualmente en el montaje de la estructura, previo a la soldadura final (Ramén Pineda, 2015, p.
17).
e E —7018: Empleado principalmente en soldadura final de miembros estructurales armados y
en la conexiones viga — columna (Ramén Pineda, 2015, p. 18).
1.6.6 Soldadura de Demanda Critica
La soldadura de demanda critica son ‘“soldaduras para sistemas sismorresistentes que
pueden quedar sometidas a niveles de deformacién de fluencia, de modo que su falla origina
degradacion de rigidez y resistencia en el sistema”(Crisafulli, 2018, p. 89). Los requerimientos que
deberd cumplir el material de aporte para una soldadura de demanda critica se encuentran en la
Anexo A.
1.6.7 Especificacion del Proceso de Soldadura (WPS)
Un WPS es la especificacion del procedimiento de soldadura, sirve como una guia para ejecutar
una soldadura correctamente. Se recomienda utilizar los WPSs precalificados ya que no requieren
de ensayos (Pillajo, 2017). Para que un WPS se considere precalificado se debera utilizar procesos
de soldaduras mencionados por el AWS D1.1, metales base y materiales de aporte considerados
por el cédigo, temperaturas minimas de precalentamiento y de entre pasos; y los requisitos de
WPSs precalificados. Todas estos requerimientos se encuentran en la seccién 3 del cddigo AWS
D1.1 (2015).
Los WPSs empleados para la conexion viga de seccidn reducida — columna cajon rellena a

se muestran en el Anexo .
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1.6.8 Soldadores Calificados

El uso de soldadores calificados aumenta la posibilidad de ejecutar una soldadura
correctamente, es por eso que el codigo AWS D1.1 establece que el personal que realiza la
soldadura debera ser calificado y empleara procedimientos de soldadura calificados o
precalificados (Pillajo, 2017).

La calificacion del soldador tiene por objetivo medir sus destreza y habilidad para realizar
soldaduras sanas siguiendo un WPS. Para la calificacion del soldador debera regirse a la seccion
4 del codigo AWS D1.1
1.7 Responsabilidades y Especificaciones Segun la NEC - DS - AC (2015)

1.7.1 Responsabilidades
e Disefio: Ingeniero Civil o Ingeniero Mecéanico con titulo de cuarto nivel en Estructuras.
e Fabricacion y montaje: Ingeniero Civil con tercer o cuarto nivel en tecnologia de la
soldadura, Ingeniero Mecanico o Inspector de soldador CWI (Certified Welding
Inspector).
1.7.2 Especificaciones técnicas y planos

Planos disefio estructural

Planos de Taller

Planos de corte

Planos de montaje
e Planos As Built (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
Los planos deberan contener la informacion estipulada en el apartado 3.2 de la NEC - DS - AC

(2015).



CAPITULO 2: METODOLOGIA
2.1 Esquema de la Investigacion
En la presente investigacion se empleo el proceso sistematico que se presenta a continuacion:

Figura 10

Esquema de la Metodologia

( Inicio )

\i

Revision bibliografica de
tesis previas y normativas
vigentes

Y

Identificacién de parametros
para disefio y construccién
de la conexion analizada

v

Elaboracion de ficha para
identificar errores en la
conexidén del caso de estudio

—| Visitas de campo l—

\ Y
Identificacién de errores Elaboracion de
en las conexiones pracedimiento de disefio
y construccion

'

Elaboracién y aplicacién de
encuesta para validar el proceso
constructivo

'

Tabulacion de datos y
resultados

Y

Conclusiones y
recomendaciones

Y

Fin

Fuente: Elaboracién Propia
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Enfoque

En esta investigacion predomina el paradigma cualitativo, debido a que en base a
parametros de disefio y construccion se elaborara una ficha que nos ayudara a identificar errores
en las conexiones analizadas y de igual manera, se elaborara un proceso constructivo de la
conexion del caso de estudio, el mismo que sera validado mediante una encuesta.
Modalidad

La modalidad basica de la investigacion sera de campo y documental bibliografica.
Tipo de Investigacion

Exploratoria, correlacional y causal.
Alcance

En el presente trabajo investigativo se analizara Unicamente a la conexion con viga de
seccion reducida (RBS), ademas en vista de que el tema de la soldadura es muy amplio, solo se
limitara a presentar de manera muy general lo que se necesita conocer para la conexion de analisis.
2.2 Proceso de la Metodologia
2.2.1 Revision Bibliografica e Identificacion de Pardmetros

Para la presente investigacién como primer punto se recopilé informacion relevante de tesis
previas a esta investigacion, de la normativa nacional NEC SE — AC y de cddigos americanos tales
como AISC 341, AISC 358, AISC 360, FEMA 350, FEMA 355, AWS D1.1/D1.1M y AWS
D1.8/D1.8M para poder establecer parametros que se requieren conocer al momento de disefiar y
construir la conexion viga “I” de seccion reducida y columna tipo cajon rellena de hormigon que

generalmente es utilizada en Ecuador.
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2.2.2 ldentificacion de Errores

A traveés de visitas de campo realizadas a construcciones de nuestro medio en las cuales se
utilizan la conexion viga “I” de seccion reducida y columna tipo cajon rellena de hormigon, se
analizo varias de las conexiones y se identificaron varios errores cometidos tanto en la etapa de
disefio como en la construccion de la conexion, para lo cual se empleé ficha de inspeccién de la
Tabla 4. Ademas de identificar el error cometido se analizo la consecuencia, lo que se debia realizar
(lo correcto), acompafado de un grafico con la evidencia del error identificado. A continuacion,
se presenta el formato que se considerd apropiado para analizar cada uno de los errores detectados.

Figura 11

Formato Empleado Para Analizar el Error

Error Consecuencia Lo correcto Grifico del error
Error detectado con la | Posible efecto que tendra el | Lo que se debia realizar Imagen fotografica tomada en obra
ficha elaborada. error cometido. inicialmente en lugar del error, | mediante las visitas de campo
sustentado con bibliografia. realizadas.

Fuente: Elaboracién Propia

Ficha Para Identificar Errores en la Conexion

Con la finalidad de identificar errores en la construccion de la conexion del caso de estudio,
se realizé una ficha a manera de “check list” que se muestra en la Tabla 4, en la cual se detallan
consideraciones importantes que se deben tener en cuenta en base a la informacion recopilada
antes mencionada, cabe recalcar que en esta ficha se obviara la revision de la soldadura ya que eso
debe realizar un profesional que debera cumplir con los requerimientos del capitulo 11 de la NEC

- DS - AC (2015), en el apartado de “Personal Involucrado”.




Tabla 4

Ficha Para Identificar Errores en la Conexion

FICHA PARA IDENTIFICAR ERRORES EN LA COMNEXION VIGA SECCION REDUCIDA - COLUMNA CAJON RELLENA

Estructura:
Pisio:
Conexidn (Pevimearal, interna.
woladaol:
#Vigas por nudo
Etapa:
VIGAS
Posicidn y ubicscion
1 a_ |Mivelada horizantalmente
b |Ubicacidn en el cantro de la columna (salvo excepoiones)
Seccién reducida [RES)
3  |Encasode seruna viga en wolado no debe presentar seccidn reducida
2 b |Curva suave en direccidn longitedinal de |a viga
1 ¢ |Sin imperfecciones, muescas, ni bordes aflados
d  [Tolerancia del corte térmico menar a 6 mm, con referéncia a lo disefada
e |Sectidn reducida menor al 50% de la seccion
Zona protegida libre de:
a |Sujetadores para instalaciones hidrosanitarias, electricas, coneclores a corte, otras
i Puntos de soldadura sin reparar
¢ |Arriostramiento lateral
a Orificios de acceso a la soldadura
a |Almade la viga presenta arificios de acceso
COLUMMA
2 a_|Plomada
1 Empalme en el tercio central, a 1,2 metros de la conexidn o si el empalme fue hecho con SRPC minimo
b deberi situarse a una distancia igual a la altura de la columna.
CONEXION
Reforzamiento zona del panel {opcional)
1 a |Placa nodal de refuerzo
] otros
Placa de corte
a a |Forma rectangular o traperoidal
b |Tamafo adecwado (distancia entre orificios de acceso + 6,35 mm)
£ |Espesor de la placa mayor 3 9,5 mm
Placas de continuidad
3 3 & Ubicacidn corracta: A la altura de los patines dela viga
b |Ancho de la placa mayor que &l ancho del ala de la viga
Placa de respald,
a |Nodeberd existir soldadura entre el respaldo y el patin de & viga
b |Lalangitud del respaldo tiene coma minirmo bf+0,5 em por lada
a c Respaldo bajo el patin superior
c.1_|Filete de refuerzo de & mm en ol borde del respaldo bajo la SREC l
Respaldo bajo el patin inferior
d d.1 [Respaldo retirado
d.2 |Limpio, esmerilado y soldado con un filete de refuerzo de 8 mm
SOLDADURA
Soldadura de filete en:
1 & Placa de corte - alma daé la viga (minimo 4.8 mm)
b |Maca de core - cara de L columiana (8 mm)
c__|Parte baja del patin inferior de la viga - cara de |la columna [esquinas redondeadas) (8 mm)
ldadura de ranura de penetracldn completa en:
4 2 @ |Almade laviga - columna
b |Parte de arriba del patin superior de la viga - columna
£ Parte de arriba del patin inferior de la viga - columna
Tipo de Suelda
SRAW, FCAW, SAW, GMAW
3 a a.l |Metalde aporte para pre armado (60 ksi o 70 ksi)
a2 |Matal de aporte soldadura final {70 ksi)

Fuente: Elaboracion Propia

24
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2.2.3 Elaboracion de un Proceso Constructivo Para la Conexion Analizada

Asimismo, en las visitas de campo se visualizd el proceso de construccion de la conexion
viga “I”” de seccion reducida y columna tipo cajon rellena, empezando por el corte térmico de la
seccion reducida en la viga, el armado de la conexidn viga— columnay su soldadura final. conocida
también como “remate”, esto con el proposito de establecer un proceso de construccién
considerando varios requerimientos de la normativa y en base a lo observado, un proceso
constructivo adecuado y detallado, capaz de ser interpretada y captado por el personal involucrado
en la construccion.
2.2.4 Elaboracion y Aplicacion de Encuesta
Objeto de Investigacion

El proposito de esta encuesta es que funcione como una herramienta para validar la
informacion y la aplicabilidad del procedimiento constructivo propuesto.
Tipo de Muestreo

Muestreo intencional no probabilistico.
Muestra

Profesionales dedicados a la construccion en acero, en particular a disefiadores y
constructores conocedores de la conexion analizada.
Recoleccion de Datos

La recoleccion de los datos sera por medio de la herramienta de Microsoft Forms y sera
enviado al correo de los profesionales a encuestar con un documento adjunto que es el proceso

constructivo.
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Analisis y Validacion de Datos

Para el analisis de datos se utilizard& Microsoft Excel ya que cuenta con suficientes
herramientas para obtener la frecuencia simple y porcentual de los datos analizados, ademas de
graficar los resultados obtenidos. La validacion de datos se realizara con ayuda del software SPSS,
con el cual, se encontrara el valor del coeficiente Alpha de Cronbach (ver Anexo L).
Estructura de la Encuesta

A continuacion, se exhibe la encuesta que consta de 5 preguntas de caracter obligatorio

Figura 12

Encuesta Para Validacion de Proceso Constructivo de la Conexién

B UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO Wi
g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL :

ENCUESTA

El objetivo de la presente encuesta es validar el procedimiento constructivo propuesto para la conexion viga
de seccion reducida - columna cajon rellenc, para edificaciones sismorresistentes en acero estructural.

La informacidon obtenida sera tfratada com profesionalismo, discrecidom ¥ responsabilidad; misma
informacién que serd utilizada con fines netamente académicos. En virtud de lo antes mencionado, se le
agradece antemanc su colaboracion para responder las preguntas que encuentran a continuacion.

INSTRUCCION. - Leer el archivo adjunto y seleccionar una de las opciones planteadas segin la percepeion
que usted considere la mas apropiada.

JActualmente en sus proyectos, utiliza un procedimiento especifico 0 una metodologia para

1 |1a construccién de las conexiones?
51
No
;La implementacion de un proceso constructive para la conexion viga de seccion reducida -
2 | columna cajon rellena ayudaria a mejorar el rendimiento y la calidad de la construccion?
Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente
En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
5 ;Considera que el procedimiento constructivo planteado en el archivo adjunto es el

adecuado para este tipo de conexiones?

Totalmente de acuerde
De acuerdo

Indiferante
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo
4 | ;Considera gue el procedimiento constructivo anexo es lo suficientemente claro y conciso?

Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerde

s | ;Considera que el procedimiento constructivo propuesto puede ser implementado en obra?
51

No

Fuente: Elaboracién Propia



CAPITULO 3: ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Identificacion de Errores

Tabla 5

Errores en la Construccion de la Conexién
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Error

Consecuencia

Lo correcto

Gréfico del error

Vigas en voladizo

Error grave ya que se estaria

Realizar la conexién en el

con seccion | esperando que se forme una rétula | volado sin reducir la seccion

reducida. plasticaen el voladoy al no haberun | de la viga, utilizando de
apoyo, ni formar un portico, | igual manera la placa de
ocasionaria una falla prematuraen la | corte.
viga.

No remover la placa | Segin  Emen  (2009), este |El AISC 358 (2016)

de respaldo utilizada
durante el montaje
de la viga cuando
esta placa se coloca
bajo el patin inferior

de la viga.

inconveniente permitiria que exista
un espacio minimo entre la placa y
la viga, pudiendo funcionar como un
mecanismo iniciador de fractura al
estar sometido a cargas sismicas,
incluso, para Roldoés (2012), no
remover este respaldo dificulta la

inspeccion de la soldadura.

recomienda retirar la placa
de respaldo y pulirse la
soldadura de raiz hasta
encontrar el metal sano y
volver a soldar con un filete
de refuerzo de 8mm como

minimo (ver Tabla 14).
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La seccion reducida
de la viga tiene un
corte térmico
defectuoso e incluso
la porcion de patin
recortado supera el
50% de la seccion de

la viga.

De acuerdo American Institute of
Steel Construction (2016a),
ocasionaria una pérdida excesiva de
resistencia o incluso una fractura

temprana en la seccion reducida.

Es necesario disefiar
adecuadamente la seccién
reducida y realizar el corte
térmico  respetando el

disefio.

Utilizacion de
conectores a corte
para unir el Deck con
la viga dentro de la

zona protegida.

Segun Crisafulli (2018), esta zona
es muy sensible ya que se
desarrollan grandes deformaciones
inelasticas ante la presencia de
discontinuidades como soldadura,
perforaciones o cambios bruscos de
seccion, teniendo como
consecuencia la fractura del material
y degradacion de resistencia
afectando a la respuesta estructural

del sistema.

No utilizar en la zona
protegida conectores de
corte, puntos de soldadura,
sujetadores, instalaciones,
entre otras, como menciona
el AISC 341 (2016).
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Alma de la viga
unida simplemente a
la columna por la

placa de corte.

Error que pudo haberse suscitado
por un montaje inadecuado, ya que
entre el alma de la viga y la cara de
la columna existe un gran espacio,
por lo que no puede ser rellenado
con soldadura. Este inconveniente
podria provocar que la conexion
falle en la soldadura y no en la rétula

plastica como seria lo adecuado.

Lo correcto seria que el alma
de la viga quede a una
distancia menor a 6 mm de
la columna para realizar una
soldadura de ranura de
penetracion completa que se
extienda entre los orificios
de acceso como dice en el
AISC 358 (2016).

No colocar placas de
continuidad

Segin Emen (2009), no colocar
estas placas genera concentraciones
de esfuerzos en la zona comprendida
entre el ala de la viga y la cara de la
columna, inclusive en los orificios

de acceso de la soldadura.

Lo ideal es disefiar estas
placas conforme a la Tabla
13.
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Colocar viga
principal en el borde

de la columna.

Podria provocar excentricidad.

Lo recomendable es colocar
la viga en el centro de la

columna, salvo excepciones.

Disefio de placa de
corte con
dimensiones

insuficientes.

Transferencia de cargas inadecuado,
podria provocar la fatiga en los

elementos estructurales.

El AISC recomienda utilizar
placas de corte con una
dimensién igual a la
distancia entre los orificios
de acceso de soldadura mas
6,35 mm como se muestra
en la Tabla 12.
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Empalmar la
columna a la altura
de la conexion viga —

columna.

Segun Crisafulli (2018), la columna
en zonas cercanas a la conexion
posee alta demanda sismica, lo cual
puede ocasionar un fallo en el
empalme de la columna y no en la

rétula pléstica de la viga.

El empalme se situara en el
tercio central de la columna,
zona en que las
solicitaciones de flexion son
reducidas como recomienda
el AISC 341 (2016). Si el
empalme se lo realiza con
SRPC, minimo debera
situarse a una distancia igual

al peralte de la columna.

Union del almay los
patines de la viga
con la columna
mediante soldadura
de filete en Ila
conexion viga —

columna.

No es recomendable el uso de
soldadura de filete para unir los
patines y el alma de la viga a la
columna, para la FEMA (2000), este
tipo de soldadura en presencia de
sismo no se comporta

adecuadamente

El AISC 358 (2016), dice en
este caso utilizar soldadura
de ranura de penetracion
completa (SRPC).
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Soldadura de punto o
filete entre la placa
de respaldo y la parte
baja  del patin

superior de la viga.

Para el AISC 358 (2016), podria
actuar como un concentrador de
esfuerzos y un sitio potencial de

inicio de fractura.

De acuerdo con el AISC 358
(2016), se debe conectar el
respaldo a la columna con
una soldadura de filete
continua de 8 mm en su
borde ubicado bajo la SRPC
(ver Tabla 14).

Colocar
arriostramiento
lateral en las vigas en
la denominada “zona

protegida”.

Impedird que se forme la rétula
plastica en la seccion reducida de la
viga y fallard posiblemente en la

soldadura de la conexién.

Lo ideal de acuerdo al AISC
358 (2016), es colocar el
arriostramiento lateral a la
viga a una distancia no
mayor que d/2 a partir de
donde finaliza la zona
protegida, donde “d” es le
peralte de la viga
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Uso de electrodo
E6011 para
soldadura final o
remate en la
conexion viga —

columna.

EI AWS D1.1 - 15 no permite el uso
de electrodo E60XX, ya que la
utilizacion de un electrodo con
menor resistencia a traccion que la
requerida provocaria
discontinuidades en la soldadura,
pudiendo fallar en la conexion y no

en la rotula plastica.

Lo recomendado es utilizar

el electrodo E7018, el

mismo que tiene 70 ksi de

resistencia a traccion y

cumple con los |

requerimientos de soldadura |

de demanda critica
necesarios para unir la viga
con la columna. Ademas, se
recomienda contar con un
horno de electrodos para que

no estén humedos.

Alma de la viga sin
orificios de acceso

de soldadura.

Dificulta la soldadura del ala
inferior de la viga con la cara de la
columna e incluso podria ocasionar
una soldadura defectuosa dificil de
detectar incluso con el ensayo de

ultrasonido.

El  American  Welding
Society (2015) exige que se
disefien estos orificios como
se muestra en la Figura 27 y
cumplird con los
requerimientos de la Tabla
11.
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3.2 Procedimiento de Disefio y Construccion de la Conexion Viga “1” de Seccion Reducida
Columna Cajén Rellena de Hormigén

Antecedentes

Pillajo (2017), recomienda usar esta conexion para porticos resistentes de alta e intermedia
ductilidad siempre y cuando, se utilicen algunos requerimientos de disefio y construccion de
cddigos americanos y es por esa razon que se desarrollé6 un procedimiento constructivo de la
conexion del caso de estudio, en base a visitas de campo y tomando consideraciones de los codigos
antes mencionados. La conexion analizada vista lateralmente y en planta se muestran a
continuacion.

Figura 13

Conexion Viga con Seccién Reducida — Columna Cajon Rellena de Hormigon Vista Lateral

AN

SRPC en escuadra
FCAW E70T-1

SRPC con bisel
SMAW E7018
a=30°y R=10mm o0 a=45°y R=6mm

a=45°yR=0-3mm Seccion reducida
] T T T
Filete de refuerzo 8 mm Z Soldadura de Filete 8 mm
SMAW E7018 SMAW E7018
Soldadura de Filete de refuerzo 8 mm Soldadura de Filete min. 4,8 mm
SMAW E7018 SMAW E7018
= Placade cortante
Placas de continuidad
SRPC con ranura en J
SMAW E7018
a=45°y R=0 - 3 mm
T

Soldadura de Filete de refuerzo 8 mm
SMAW E7018

AN

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14

Conexion Viga con Seccién Reducida — Columna Cajon Rellena de Hormigon Vista en Planta

SRPC en escuadra Hormigén f'c= 210 Kg/cm2
FCAW E70T-1 minimo
a=45°y R=0-3mm

Placa de respaldo
Se recomienda PL19X6mm

SRPC con bisel
SMAW E7018
a=30°y R=10mm 0 a=45°y R=6mm

Placas de continuidad

Fuente: Elaboracién Propia

Las vigas empleadas de seccion “I”” pueden ser laminadas o armadas y tienen que cumplir
con los requerimientos de la Tabla 6. Las columnas cajon utilizadas estan formadas por 2 perfiles
tipo U (seccion canal) que al unirse forman una seccion rectangular o cuadrada, son armadas con
soldadura continua a lo largo de la union como se observa en la Figura 15. Las columnas deberan
cumplir con los requerimientos de la Tabla 7. Una vez realizada la conexion viga — columna e
inspeccionada la soldadura a la columna cajon se procede a rellenarla con hormigén de como
minimo 210 Kg/cm?.

Figura 15

Columna Caj6n Armada

| L

wmir]

PERFILES C

CORDOM CONTINUG

Fuente: Ramén Pineda (2015)

3.2.1 Procedimiento de Disefio

El procedimiento de disefio de la conexion se encuentra en el Anexo J.
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3.2.2 Procedimiento Constructivo

Corte térmico

1. Antes de proceder con el corte, las vigas deberan ser armadas en taller y una vez en obra, con
los datos obtenidos del disefio de la viga de seccion reducida como se muestra en la Figura 14,
se recomienda realizar una plantilla en platina o0 madera con las dimensiones de la seccion
reducida, esto con la finalidad de facilitar el recorte de la seccion (ver Figura 16).

Figura 16

Plantilla RBS

ST

Elaboracion Propia

uente:\:‘

2. Previo al recorte de la seccion, verificar que la superficie donde se va a efectuar el corte
Unicamente contenga pintura anticorrosiva, ademas que se encuentre libre de suciedad, 6xido,
escoria u otro tipo de pintura adicional a la antes mencionada.

3. Colocar la plantilla sobre el patin superior de la viga y con la ayuda del oxicorte o plasma
recortar muy cuidadosamente los sobrantes de la seccion (ver Figura 17). Se debe procurar un
corte limpio y sin rugosidades, ni imperfecciones.

Figura 17

Recorte del Patin de la Viga

Fuente: Elaboracién Propia
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4. Comprobar que las dimensiones de la seccidn reducida estén acordes al disefiado previamente
realizado y que la tolerancia entre la seccion reducida disefiada y la recortada sea de maximo
6 mm, caso contrario, se debera corregir conforme a la Tabla 10.

5. Paratener una superficie lisa pulimos las aristas de los bordes de la seccion reducida con ayuda
del esmeril angular (amoladora), tratando de obtener una curva suave y sin transiciones bruscas
como la que se muestra en la Figura 18. El proceso de pulido se lo debe realizar con disco
desbaste y sin incrementar la profundidad de la seccion reducida.

Figura 18

Viaoa con Seccion Reducida

Fuente: Elaboracién Propia

6. Chequear que no exista socavacion o agujeros en la superficie de la seccidn, en caso de existir
se puede reparar puliéndola o mediante soldadura (ver Tabla 10).

7. Repetir el procedimiento en el patin inferior, al otro extremo de la viga y con el resto de las
vigas conforme al disefio; a excepcion de las vigas en voladizo porque estas vigas no deben
contener mecanismo de fallo (seccidn reducida).

8. Posteriormente se realizara los agujeros para acceso de la soldadura de acuerdo a la Tabla 11.
Estos orificios se realizaran con oxicorte o con plasma y las esquinas afiladas seran pulidas
con la ayuda del esmeril angular (ver Figura 19). Ademas, se debera realizar el respectivo
biselado al patin superior e inferior de la viga para poder ejecutar la soldadura de ranura de

penetracién completa (SRPC) como se especifica en los WPSs del Anexo 1.
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Figura 19

Pulido de Aristas en los Orificios de Acceso de Soldadura

Fuente: Elabdr:aln Propia
Armado de la Conexion

1. Unavez que las columnas se encuentran levantadas, con ayuda de la estacién total o nivel
laser realizar el timbrado o nivelado de las columnas con respecto al nivel de acabado del
piso, con la finalidad de obtener la cota a la que debe colocarse la viga.

2. Sefalar el lugar en donde se desea colocar la viga y verificar que la sefial se encuentre en
la posicion correcta con el uso del nivel de mano (ver Figura 20). Las vigas se deberan ser
colocadas en el centro de la cara de la columna para no provocar excentricidad, salvo
excepciones.

Figura 20

Sefialar y Nivelar el Sitio en que ird la Placa de Respaldo

Fuente: Elaboracion Propia

3. Utilizando soldadora SMAW con electrodo 7018, realizar puntos de suelda para colocar la

placa de respaldo en la cara de la columna, esta placa debera ir a la altura de la parte de
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abajo del patin superior de la viga, la soldadura de puntos solo se la realizara en la parte
inferior de dicha placa (ver Figura 21). Verificar que la placa se encuentre completamente
horizontal.

Figura 21

Colocacién de Placa de Respaldo

Fuente: Elaboracién Propia

4. Con ayuda de la gria y con mucha precauciéon para que no existan golpes entre los
miembros estructurales (el viento excesivo podria complicar el uso de la grua), subir la
viga hasta el sitio requerido y asentar el patin superior de la viga sobre el respaldo, de tal
manera que el orificio de acceso a la soldadura ingrese en las placas de respaldo en ambos
extremos de la viga (ver Figura 22).

Figura 22

Encaje de Viga (Orificios de Acceso Superior en la Placa de Respaldo)

Fuente: Elaboracién Propia

5. Unavez que la viga ha ingresado, nivelarlay en caso de que no se encuentre en la posicion

correcta, maniobrar hasta situarla en la posicion correcta. Se debe tener en cuenta que la
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superficie inferior del patin superior de la viga no debe de ninguna manera estar soldado al
acero de respaldo.

6. A continuacion, usar soldadura de puntos (SMAW electrodo 6011) entre la parte de arriba
del patin superior de la vigay la cara de la columna, de igual manera entre la parte de arriba
del patin inferior de la viga con la cara columna (Figura 23). Cabe mencionar que el mismo
procedimiento se debera realizar en ambos extremos de la viga. Posteriormente retirar el

apoyo de la grda.
Figura 23

Soldadura de Pre Armado en Patin Superior (a) y Patin Inferior de la Viga (b)

Fuente: Elaboracién Propia

7. Una vez realizado este proceso en cada una de las conexiones, se realizara la soldadura
final o “remate”.

Nota: Las placas de continuidad y las placas nodales (en caso de que se requiera), deberan
ser colocadas en las columnas en taller, previo a ser transportado a obra. Ademas, las placas de
continuidad deberan cumplir con los requerimientos de la Tabla 13 y las placas nodales tendran
un espesor minimo de 6 mm y estaran conectadas a la columna mediante soldadura de ranura de

penetracién parcial (SRPP) o de filete.
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Procedimiento de Soldadura final

1. Utilizando soldadora SMAW con electrodo 7018 previamente calentado, realizar puntos de
suelda para unir la placa de corte al alma de la viga. Luego, con soldadura de filete de minimo
4.8 mm, soldar la placa de corte al alma de la viga de tal forma que los puntos de suelda
realizados antes, se puedan incorporar a la soldadura de filete y con filete de 8 mm soldar el
otro extremo de la placa a la cara de la columna (ver Figura 24).

Figura 24

Unién de la Placa de Respaldo Mediante Soldadura

Fuente: Elaboracién Propia

2. Conectar por la otra cara del alma de la viga a la cara de la columna con soldadura de ranura
de penetracion completa de manera ascendente, la misma que se extendera entre los agujeros
de acceso de la soldadura.

3. Reforzar la placa de respaldo a la columna con soldadura de filete continuo de 8 mm.

4. Pulir y limpiar la soldadura de puntos de la parte de arriba del patin superior y conectar este
patin a la columna mediante soldadura de ranura de penetraciéon completa inicamente la parte
de arriba del patin superior, ya que en la parte inferior de este patin se encuentra la placa de

respaldo que de ninguna manera va conectada a la viga.
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5. De igual manera para el patin inferior, primero se debera esmerilar y retirar la soldadura de
puntos, pero en este caso se debera soldar con ranura de penetracion completa por encima del
patin inferior con el WPS y luego de haber pulido la raiz, soldar un filete de 8 mm por debajo
del patin inferior (soldadura sobre cabeza) y en las esquinas terminar el filete redondeado como
se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Soldadura de Filete por Debajo del Patin Inferior de la Viga

Fuente: Elaboracion Propia

6. Limpiar los cordones de soldadura.

Nota: Se recomienda utilizar WPSs precalificados que se los encuentra en el Anexo I.
Ademas, los electrodos con numeracion E70XX deben ser calentados previamente en un horno
para electrodos.

Inspeccion Soldadura

De acuerdo al cédigo American Welding Society (2015), para la inspeccion de la soldadura
final, el profesional calificado debera realizar una inspeccidn visual del 100 % de las soldaduras
realizadas para descartar principalmente mordeduras, fisuras, inclusién de escoria, porosidad,
laminacion, entre otras discontinuidades. Dichas soldaduras seran aceptadas si cumplen con los
criterios de la Anexo K. Los ensayos no destructivos (END) son utilizados para verificar la

veracidad de soldaduras sometidas a traccién en conexiones resistentes a cargas sismicas o en
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elementos criticos que por discontinuidades en la soldadura puedan provocar fallas (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, p. 94).

La NEC - DS - AC (2015), recomienda realizar al 100 % de soldaduras de ranura de
penetracion completa en materiales con espesores mayores a 8 mm, y al 25 % de las mismas,
ensayo de particulas magnéticas. El porcentaje de ensayos de ultrasonido se reducira siempre y
cuando apruebe el fiscalizador; en materiales con espesores menores a 8 mm no necesitan ser
ensayados. Para empalmes, superficies recortadas térmicamente en extremos de vigas y orificios
de acceso de soldadura se debera ensayar con particulas magnéticas o tintas penetrantes.

Para la aplicacidn de dichos ensayos, se recomienda regirse a la normativa NEC - DS - AC
(2015), capitulo 10 en la cual se habla mas detalladamente como proseguir en lo que se refiere a
control de la calidad de la soldadura.

Cabe recalcar que segun el Ing. Robert T. gerente de la empresa especializada en control
de calidad e inspeccion de soldadura SINDEM ECUADOR, explica que en la mayoria de los casos
la inspeccion de la soldadura no se cumple con lo que sefiala la normativa, por razones econémicas.
Adicionalmente, el Ingeniero Robert T. recomienda basandose en su experiencia aplicar tintas
penetrantes como ayuda al ensayo de inspeccion visual en al menos el 20 % de las soldaduras de
filete (ver Figura 26), lo cual no se especifica en la NEC.

Figura 26

Aplicacién de Tintas Penetrantes en Soldadura Filete

]
Fuente: Elaboracion Propia



3.3 Analisis de Datos de la Encuesta

Pregunta 1

44

¢Actualmente en sus proyectos, utiliza un procedimiento especifico o una metodologia para la

construccion de las conexiones?

Datos Frecuencia Simple | Frecuencia Porcentual
Si 7 77,78
No 2 22,22

TOTAL 9 100

H S| HNo

Analisis: De los profesionales encuestados el 77,78 % aplican un procedimiento

constructivo para realizar la conexidn viga — columna, estos resultados implican que se deberian

estar realizando estas conexiones en acero de manera correcta ya que la mayoria de conocedores

del tema consideran mediante la pregunta 2, que un proceso constructivo permite mejorar el

rendimiento y la calidad de las conexiones. Por otra parte, solo el 22,22 % restante no utiliza un

proceso o0 una metodologia para construir la conexion viga — columna.



Pregunta 2
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¢La implementacion de un proceso constructivo para la conexion viga de seccién reducida -

columna cajon rellena ayudaria a mejorar el rendimiento y la calidad de la construccion?

0,00

Datos Frecuencia Simple | Frecuencia Porcentual
Totalmente de acuerdo 5 55,56
De acuerdo 3 33,33
Indiferente 1 11,11
En desacuerdo 0 0,00
Totalmente en desacuerdo 0 0,00
TOTAL 9 100

0,00

H Totalmente de acuerdo
M Indiferente

H Totalmente en desacue

M De acuerdo

En desacuerdo

rdo

Analisis: De los expertos en el tema encuestados, mas del 89 % estan de acuerdo y

totalmente de acuerdo en que el rendimiento y la calidad de las conexiones mejorarian al

implementar un procedimiento constructivo adecuado, solamente un 11,11 % opto por la opcion

de la indiferencia, lo que da paso a creer que esta pequefia porcion de los encuestados considera

que el rendimiento y la calidad de las conexiones depende de otros factores y no de la

implementacién de un procedimiento constructivo.
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Pregunta 3

¢Considera que el procedimiento constructivo planteado en el archivo anexo es el adecuado para

este tipo de conexiones?

Datos Frecuencia Simple | Frecuencia Porcentual
Totalmente de acuerdo 8 88,89
De acuerdo 1 11,11
Indiferente 0 0,00
En desacuerdo 0 0,00
Totalmente en desacuerdo 0 0,00
TOTAL 9 100

0,00
0,00 | ¢ 00

m Totalmente de acuerdo m De acuerdo
M Indiferente En desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo

Analisis: Aproximadamente 89 % de los profesionales considerados para realizar la
encuesta, se inclinaron por la opcion de totalmente de acuerdo para responder esta pregunta, por
lo que se puede decir que el procedimiento constructivo planteado se encuentra elaborado
correctamente. El 11 % restante optd por la opcion de “de acuerdo” al responder la presente
pregunta, de igual forma ratificando que el proceso constructivo desarrollado es el adecuado para

construir la conexion viga de seccion reducida - columna cajon rellena de hormigén.
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Pregunta 4

¢ Considera que el procedimiento constructivo anexo es lo suficientemente claro y conciso?

Datos Frecuencia Simple | Frecuencia Porcentual
Totalmente de acuerdo 5 55,56
De acuerdo 4 44,44
Indiferente 0 0,00
En desacuerdo 0 0,00
Totalmente en desacuerdo 0 0,00
TOTAL 9 100

0,00
0,00

0,00

H Totalmente de acuerdo m De acuerdo
u Indiferente En desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo

Analisis: Los resultados obtenidos confirman que el proceso de construccién es claro y
conciso, debido a que el 100 % de encuestados selecciond la opcidn de totalmente de acuerdo y de
acuerdo. Pese a ser la presente una pregunta sujeta a la percepcién de los encuestados, es evidente
gue no existio discrepancia en los resultados, por lo cual asumimos que el proceso es entendible y
de igual manera al relacionar con la anterior pregunta, garantizamos que el procedimiento

propuesto esta realizado correctamente.



Pregunta 5

¢ Considera que el procedimiento constructivo propuesto puede ser implementado en obra?

Datos Frecuencia Simple | Frecuencia Porcentual
Si 9 100,00
No 0 0,00
TOTAL 9 100
0,00

Analisis: Como consecuencia de los resultados obtenidos en la pregunta tres y cuatro, la
totalidad de expertos encuestados consideran que el procedimiento de construccion de la conexion

viga de seccion reducida - columna cajén rellena de hormigon, puede ser implementado en obra,

HSi ENo

lo cual fue el objetivo del presente trabajo realizado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los parametros de disefio y construccion que se recopild de cddigos americanos deben ser
aplicados al pie de la letra para no correr riesgos al realizar este tipo de conexion y debera ser
tanto disefiada como construida bajo un riguroso control para que no exista incertidumbre en
la utilizacion de esta conexion no precalificada y se desempefie correctamente.

La utilizacion de la ficha a manera de “check list” elaborada en esta investigacion a partir de
consideraciones presentes en codigos americanos, funciond de la manera que se esperaba, ya
que facilitd la identificacion de errores en la conexion viga — columna tales como por ejemplo:
colocar vigas RBS en voladizos, no remover la placa de respaldo bajo el patin inferior de la
viga, mal disefio de la placa de corte, colocar arrostramiento lateral u otros elementos en la
zona protegida de la viga, entre otros errores que fueron reconocidos mediante visitas de
campo, estas equivocaciones no deberian cometerse dada la importancia de la conexién viga —
columna porque pueden traer consecuencias devastadoras en condiciones sismicas. Con esto,
se demuestra el desconocimiento o la falta de apego a cddigos americanos como AISC 341,
AISC 358, AISC 360, FEMA 350, AWS D1.1/D1.1M y AWS D1.8/D1.8M; y el malo o nulo
control de calidad en las conexiones, probablemente se esta priorizando la parte econémica, en
lugar que la seguridad de las personas. Muchos de los errores visualizados, por lo general se
reiteraron en la mayoria de las conexiones analizadas en una determinada edificacion, con lo
cual se asume que los errores principalmente se generaron desde la etapa de disefio.

En la conexion analizada se deben obligatoriamente generar rotulas plasticas a una distancia
Sh de la cara de la columna, como un mecanismo para que la seccion reducida de la viga llegue

a su plastificacion y falle en esta zona; pero cualquier equivocacion que se cometa en el disefio
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0 la construccion de la conexion como las expuestas en esta investigacion, puede ocasionar
que la falla se produzca en la soldadura o en otro elemento de la conexion; asimismo la
generacion de estas rotulas permite cumplir con uno de los requisitos de la filosofia de disefio
sismorresistente que es el de columna fuerte y viga debil.

Construir adecuadamente las conexiones permitira que la estructura se comporte de la misma
manera en que se comportd al modelar a través de softwares, es por eso que, los errores
constatados en obra ocasionarian que la estructura no se desempefie correctamente.

De acuerdo con la encuesta aplicada el proceso constructivo elaborado, resulta ser el adecuado
para la construccion de la conexion de analisis, es claro y conciso para que las personas
involucradas en la construccidn puedan captar y entender con facilidad la informacion del
documento e incluso el total de los encuestados coinciden en que el procedimiento puede ser
utilizado en obra, lo cual demuestra su aplicabilidad, por tanto, se puede decir que se cumplio

con el proposito por el que fue desarrollado el procedimiento constructivo.



o1

Recomendaciones

Se recomienda utilizar el procedimiento constructivo propuesto porque lo validamos a
través de una encuesta, resultando ser adecuado y entendible, de igual forma se sugiere
utilizar la ficha de check list, pero en lugar que sirva para detectar errores, mas bien nos
ayude a prevenirlos.

No por el hecho de que una conexion no sea precalificada como la analizada en esta
investigacion, no quiere decir que no se la pueda utilizar, mas bien, se recomienda
continuar investigando a la conexion viga de seccion reducida — columna cajon rellena de
hormigon, con la finalidad de que, en un futuro proximo, el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda pueda calificar e implementar esta conexidén en nuestra normativa
nacional, contemplando las limitaciones que posee nuestro pais como por ejemplo en el

caso de los materiales.
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ANEXOS

Anexo A

Propiedades Mecanicas de la Soldadura de Demanda Critica

Mechanical Properties for Demand Critical Welds
Classification
70 ksi 80 ksi 90 ksi

Property (480 MPa) (550 MPa) (620 MPa)
Yield Strength, 58 (400) min. 68 (470) min. 78 (540) min.
ksi (MPa)
Tensile Strength, 70 (480) min. 80 (550) min. 90 (620) min.
ksi (MPa)
Elongation (%) 22 min. 19 min. 17 min.
CVN Toughness, 40 (54) min. @ 70°F (20°C) 40 (54) min. @
ft-lb (J)™ € 50°F (10°C)
b For LAST of +50°F (+10°C). For LAST less than +50°F (+10°C), see AWS D1.8/D1.8M clause

6.2.2.
¢ Tests conducted in accordance with AWS D1.8/D1.8M Annex A meeting 40 ft-lb (54 J) min. at a

temperature lower than +70°F (+20°C) also meet this requirement.

Fuente: American Institute of Steel Construction (2016c)

Anexo B

Propiedades a Tensién Especificadas por la Norma ASTM

Especificacion Esfuerzo de Fluencia ( F_.',.] Resistencia a la Tensiomn | FL )
ASTM (ks1) (ks1)
ASTM A3d 36 58 - B0
ASTM AST2 Gr 50 50 [ih]
ASTM ASEE Gr 50 50 70

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2015b)

Anexo C

Factores de Fluencia y Tension Probables para las Planchas de Acero

ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 11 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2015b)
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Anexo D

Requerimientos de la Zona Protegida

Item Descripcion

1  Lazona protegida de la viga para la conexion analizada, se encuentra entre la cara de la
columnay el extremo de la seccion reducida mas alejado de la cara de la columna.

2  Estazona debera estar libre de discontinuidades originadas por soldadura de puntos, en
caso de existir deberan ser reparados.

3 Los conectores de corte que se usan para unir el ala de la viga con la losa, deberéan estar
ubicados fuera de la zona protegida.

4 En esta zona no se debera existir pernos, ni sujetadores para instalaciones eléctricas,
hidro sanitarias o de otro tipo.

5  Enlazona protegida no se debera colocar arriostramientos laterales, ya que en esta
zona se esperan deformacion inelastica.

6  En zonas protegidas, la soldadura de pre armado en las placas de respaldo debera

situarse donde puedan ser incorporadas a la soldadura final.

Fuente: Elaboracion propia con base de datos de American Institute of Steel Construction

(2016c); Crisafulli (2018)
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Anexo E

Caracteristicas y Limitaciones para Miembros Estructurales

Tabla 6

Caracteristicas y Limitaciones en vigas “I”

item

Descripcion

1
2

Las vigas de seccion “I” podran ser laminadas o armadas.

En el caso de perfiles armados, el alma y las alas de las vigas deben ser conectados
continuamente con soldadura de ranura de penetracion completa y reforzarse con
soldadura de filete con un espesor de minimo 8 mm o el espesor del alma de la viga (se
escoge el mayor), esto se realizara en la zona comprendida desde el extremo de la viga
hasta una distancia mayor a la ubicacion de la rotula pléastica (S;,), esta zona no debera
ser menor que el peralte de la viga (American Institute of Steel Construction, 2016a, p.
23).

El peralte de la viga no debe sobrepasar al del perfil W36 para perfiles laminados, y para
perfiles armados no debe exceder el peralte permitido para perfiles laminados de ala
ancha

El peso méximo de la viga sera de 447 kg/m

El espesor del ala no debe sobrepasar de 44 mm o 1% de pulgada

La relacion luz libre — peralte no debe ser menor a 7 para porticos resistentes a momento
SMF

La relacidén ancho — espesor de las alas y el alma de la viga deben satisfacer los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC (ver Tabla 8).

Cuando sea necesario colocar arriostramiento lateral, deberd localizarse a una distancia
menor a d/2 (“d” es el peralte) desde el extremo de la seccion reducida mas lejano a la

cara de la columna

Fuente: Elaboracién propia con base de datos de AISC (2016a)
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Tabla 7

Caracteristicas y Limitaciones para Columna Cajén

Item Descripcion

1 Las columnas cajon deben ser secciones armadas.

2 Larelacion entre el ancho y espesor (%) de las planchas utilizadas como almas, tienen
que cumplir con los requisitos de provisiones sismicas de la Tabla 9 de igual manera el
arriostramiento lateral de la columna (placas de continuidad) debera cumplir con las
consideraciones de la Tabla 13.

3 Las columnas armadas tipo cajon no deben exceder en ninguna de sus dimensiones los
610 mm, la misma condicién se requiere para columnas de ala ancha encajonadas.

4 No existe limites de espesor, ni de peso.

Fuente: Elaboracion propia con base de datos de AISC (2016a)
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Anexo F

Relacion Ancho — Espesor para Miembros Sismicamente Compactos

Tabla 8

Relacién Ancho — Espesor Para Vigas Sismicamente Compactas

Descripcion Relacion Limite maximo
Flexion en las de vigas “I” b E
laminadas o armadas t 0,30 F_y
Almas de perfiles "1" h E
laminadas o armados tw 2,45 F,

Fuente: Elaboracidn propia con base de datos del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

(2015h)

Tabla 9

Relacién Ancho — Espesor Para Columnas Cajon Rellenas Sismicamente Compactas

Descripcion Relacion Limite maximo

Paredes de miembros b E
t 1,40 |—
rectangulares rellenos t ’ F,

Fuente: Elaboracidn propia con base de datos del AMERICAN INSTITUTE OF STEEL

CONSTRUCTION (2015)
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Anexo G

Parametros de Disefio y Construccion de los Elementos de la Conexién de Andlisis

Seccion Reducida en el Ala de la Viga “I”

Tabla 10

Parametros Constructivos de la Seccién Reducida en el Ala de la Viga

item Descripcion

1 Laporcion del ala de la viga recortada no debera superar el 50% de la seccion para evitar
una pérdida excesiva de resistencia o rigidez.

2  Laseccion reducida se debe realizar mediante un corte térmico provocando una curva
suave en direccion longitudinal de la viga para minimizar imperfecciones que
ocasionen transiciones bruscas.

3 Larugosidad méxima permitida en la superficie cortada es de 13 micras

4 Se deberan pulir las aristas provocadas por el corte, removiendo los bordes afilados; no
se requiere de un radio minimo o bisel.

5 Latolerancia del corte térmico sera de maximo £6 mm a partir de la linea tedrica 'y en
cualquier seccién de la viga el ancho efectivo del ala tiene una tolerancia de £ 10 mm.

6  En caso de imperfecciones y muescas (agujeros) en la superficie de la seccion reducida,
se podra reparar puliendo solo cuando la profundidad no exceda los 6 mm. Las muecas
severas luego de ser pulidos deben ser sometidos a un ensayo de particulas magnéticas
para verificar que la profundidad total de la muesca haya sido eliminada

7 Utilizar procesos de pulido que no incrementen la profundidad del corte de la RBS en
mas de 6 mm a partir de la linea tedrica

8  Las socavaciones y muescas con profundidad mayor a 6 mmy menor a 13 mm, asi como
también en casos que la reparacion mediante pulido pueda aumentar la profundidad del
corte de la seccién reducida sobrepasando la tolerancia antes mencionada, se podra
reparar a través de soldadura. Previo a la utilizacion de soldadura se debe precalentar la
zona a reparar a una temperatura de como minimo 66°C.

9  Cuando las socavaciones y las muescas superan la profundidad de 13 mm deben ser

reparadas mediante procesos previamente aprobados por un fiscalizador estructural.

Fuente: Elaboracidn propia con base de datos del AISC (2016b)
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Orrificios de Acceso de Soldadura

Figura 27

Geometria Orificios de Acceso de Soldadura
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Fuente: American Welding Society (2009)

Bisel requerido para la soldadura de ranura de penetracion completa

El valor mayor entre t,, y 12 mm (1/2 pulg.)

Dimension minima sera % t,» 0 20 mm; y la dimension maxima sera t, s + 6 mm
El radio minimo ser& de 10 mm (3/8 pulg.)

3 tpr (x12 mm)

La rugosidad de la superficie debera ser menor a 13 um y debe estar libre de imperfecciones
y agujeros adicionales.

El dngulo de la superficie del ala debe exceder los 25° (American Welding Society, 2009).
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Tabla 11

Requerimientos Para Orificios de Acceso Para Soldadura

Item Descripcion
1 Los orificios de acceso de soldadura deben tener suficiente espacio para el acero de

respaldo, en el caso que se requiera.

2  Los orificios de acceso de soldadura en perfiles laminados en caliente y perfiles
armados deben estar libres de muescas y esquinas afiladas.

3 Los orificios de acceso a soldadura pueden terminar perpendicular al ala de la viga
siempre y cuando la soldadura no llegue hasta el final, sino que termina a una distancia
de al menos el espesor de la soldadura.

4 ElI AWS D1.8 recomienda realizar el corte de estos orificios a traves de oxicorte o
plasma, y posteriormente lijar y pulir la superficie.

5  Silatransicion curva de la perforacién de acceso y los destajes en estas vigas son

realizadas con taladro o perforaciones aserradas, no requieren ser pulidas.

Fuente: Elaboracion propia con base de datos del AISC (2016b); American Welding

Society (2009)
Placa de Corte
Tabla 12
Especificaciones Para Placa de Corte
Item Descripcion

1  Laplaca de corte tendré una longitud igual a la distancia entre los orificios de acceso
de soldadura adicionado 6.35 mm por lado.

2 Laplaca debe tener como minimo 9,5 mm de espesor.

3 Esta placa puede tener forma rectangular o forma de filete (trapezoidal)

4 Paraunir la placa al alma de viga debera usarse soldadura filete de 4,8 mm como
minimo y en el otro extremo de la placa de corte debe usarse soldadura filete de
minimo 8 mm para conectarla con la columna.

5  Laplacade corte puede usarse como respaldo para montaje

Fuente: Elaboracién propia con base de datos de Machado & Quishpe (2014); American Institute
of Steel Construction (2016c)
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Placa de Continuidad

Tabla 13

Requerimientos Para Placa de Continuidad

Item Descripcion

1  Elancho de las placas de continuidad para columnas cajon debera ser mayor que el
ancho del ala de la viga de seccion “I”.

2  Paranudos exteriores, el espesor de la placa de continuidad tendra un espesor de al
menos el 50% del espesor del ala de la viga “I” y para conexiones en nudos internos la
placa de continuidad debera ser al menos igual al mayor espesor de las alas de las vigas
ubicadas en cada cara de la columna.

3 Enel caso de columnas esquineras, las placas de continuidad seran curvas con un radio
minimo de 13 mm.

4 Las placas de continuidad deberan ser soldadas a la cara interna de la columna
mediante soldadura de ranura de penetracion completa.

5  Laplaca de respaldo utilizada para colocar la placa de continuidad en la cara interna de
la columna puede ser soldada con filete, sin necesidad de retirarla.

6  Encaso de no ser removida la placa de respaldo, debera ser soldado con filete continuo
de 8 mm en su borde ubicado bajo la soldadura de ranura de penetracién completa
(SRPC) de la placa de continuidad.

7  Encaso que se desee retirar las placas de respaldo se debera pulir hasta encontrar metal

sano y reforzar la placa de continuidad con soldadura de filete continuo de minimo

8mm.

Fuente: Elaboracién propia con base de datos de AISC (2016a); Crisafulli (2018)
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Placas de Respaldo

Tabla 14

Requerimientos en Placas de Respaldo Para Montaje

item

Descripcion

1

La placa de respaldo debera tener como minimo el ancho del patin de la viga que
conecta mas medio centimetro a cada lado.

Cuando se coloca acero de respaldo en la cara de la columna a la altura del patin
inferior de la viga (la viga se asienta sobre la placa de respaldo), luego de montar la
conexion este respaldo debera removerse y la soldadura pulirse de raiz hasta encontrar
el metal sano y volver a soldar con un filete de refuerzo de 8 mm como minimo.

En cambio, si la placa de respaldo es colocada en la cara de la columna al nivel del
patin superior de la viga (la viga se sujeta en la placa de respaldo a través de su orificio
de acceso situado en la parte inferior del ala superior de la viga), el respaldo no se
debera retirar, sino que se debera conectar a la columna con una soldadura de filete
continua de 8 mm en su borde ubicado bajo la soldadura de ranura de penetracion
completa (SRPC).

No debe soldarse de ninguna manera la placa de respaldo a la parte inferior del patin de

la viga.

Fuente: Elaboracidn propia con base de datos del American Institute of Steel Construction

(2016%); American Institute of Steel Construction (2016c)



Anexo H

Tipos de Juntas Usadas ComUnmente

TIPOS DE JUNTAS
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Fuente: Vinnakota (2006)
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Anexo |
WPSs Necesarios Para Soldar una Conexion RBS.

Los WPSs que se requieren para realizar una conexién con viga de seccion reducida y
columna cajon rellena de hormigén fueron tomados de la seccion 3 del AWS D1.1/ D1.1M: 2015

Unidn del Patin Superior de la Viga a la Cara de la Columna con SRPC
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Fuente: American Welding Society (2015)

Unidn del Patin Inferior de la Viga con la Columna con SRPC
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Union Placa de Respaldo con Columna (Filete de Refuerzo 8 mm) / Union
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Placa de Corte con

la Viga (Filete de 4,8 mm) / Union Parte Baja del Patin Inferior con Columna (Filete de

Refuerzo 8 mm) / Union Placa de Corte con la Columna (filete de 8 mm)
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Fuente: American Welding Society (2015)

Union de Placa de Continuidad con Cara interna de Columna
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Anexo J
Procedimiento de Disefio de la Conexion RBS

Procedimiento de Disefio de una Conexién con Viga de Seccién Reducida
Los miembros empleados deben cumplir con los requerimientos de secciones sismicamente
compactas (ver Tabla 8 y Tabla 9) y adicionalmente, cumplirdn con las limitaciones de una
conexion con viga de seccion reducida (ver Tabla 6 y Tabla 7).
1. Una vez asignada la seccion vigas y columnas, elegir las dimensiones de a, b y ¢ de la
conexion (Figura 3). Para lo cual se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones

tomadas del AISC 358 - 16:

0.50 by <a <0.75 by (3-1)
0.65d <b<085d (3-2)
0.10 by < ¢ < 0.25 b¢ (3-3)

4¢c2+p2

r = radio del corte =

8c

En donde:
a = Longitud medida desde la cara de la columna hasta el inicio de la seccion reducida
b = Longitud de la seccion reducida
¢ = Profundidad del corte en el centro de la seccién reducida
d = Peralte de la viga

b; = Ancho del ala de la viga
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Para determinar los valores de a, b y ¢ se recomienda empezar utilizando valores
promedios entre los limites y verificar posteriormente si cumple con los requisitos de resistencia.
Se debe tener en cuenta el cambio de seccion de la viga, por lo que al chequear las derivas de piso
los desplazamientos elasticos deberan ser multiplicados por 1.10, siempre y cuando la reduccion
del ancho de los patines de la viga sea de hasta el 50 %, en caso que se reduzca un menor porcentaje
se puede realizar una interpolacion para encontrar el factor de multiplicacion (C. Gallegos, 2017).

2. Calcular el modulo seccional plastico en el centro de la seccion reducida de la viga (Zggs).

ZRBS:Zb_z*C*tbf*(d_tbf) (3_4)

En donde:
Z,, = Mddulo seccional pléastico de la viga
tyr = Espesor del ala de la viga
d = Peralte de la viga
3. Encontrar el momento maximo probable (M,,) en el centro de la seccion reducida de la

viga aplicando la siguiente ecuacion.

My = Cpr * Ry * Fy * Zppg (3-5)
En donde:

Fy), = Esfuerzo de fluencia minimo segun el tipo de acero (ver Anexo B)

R, = Factor de esfuerzo de Fluencia probable (ver Anexo C)

Cpr = Factor de endurecimiento por deformacion (depende del tipo de acero), para acero
A36 el valor de C, es 1.2. Este factor se lo puede calcular mediante la siguiente expresion:

Fyp + Fu _

Cpr = Z—Fy <12 (3-6)

F,;» = Resistencia minima de tension especificada para el tipo de acero (ver Anexo B
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4. Calcular el cortante en el centro de la seccion reducida de la viga considerando ambos

extremos (Vggs)-
— pr
Vips = Ly + Vgrav (3_7)

En donde:

M, = Momento maximo probable en la articulacion plastica

L;, = Distancia entre articulaciones plasticas
B b
Lh—L—2<a+E> (3-8)

Vgrav = FUerza cortante considerando la distancia entre las rotulas plasticas de la viga (Lh)
por la accién de cargas gravitatorias como se muestra en la figura y se calcula a través de
la siguiente expresion:

P WL,
Vgrav = 2 + 2 (3-9)

Nota: Para obtener los valores de “P” y “W” se aplicara la combinacion de cargas 1.2*D+0.5*L

Figura 28

Fuerza Cortante por Accion de Cargas Gravitatorias en el Centro de la Rétula Plastica
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5. Calcular el momento maximo probable en la cara de la columna (M). Para el calculo de

este momento se debe tomar en cuenta el centro de la seccién reducida de la viga y la cara

de la columna, como se puede ver en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 29.

Figura 29

Diagrama de Cuerpo Libre Entre el Centro de la RBS y la Cara de la Columna
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Fuente: AISC (2016a)
My = M, + Vgps * Sy (3-10)

En donde:

S5, = Distancia desde la cara de la columna hasta el centroide de la articulacion plastica
Sp=a+Pb/, (3-11)
6. Encontrar el momento plastico de la viga a partir del esfuerzo de fluencia probable (M,,).
Mpe = Ry xZp x Fyp (3-12)

7. Comprobar la resistencia a flexion de la viga en la cara de la columna.

Da* Mpe > My (3-13)
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En donde:

@4 = Factor de resistencia para estado limite ductil (94 = 1)

[1P2]

En caso de no cumplirse la condicion, se recomienda aumentar el valor de “c” o a su vez,
disminuir las dimensiones de “a” y “b”, y repetir el procedimiento (Pillajo, 2017, p. 28).

8. Calcular laresistencia Ultima a corte requerida por la viga y en la conexion viga — columna.

Vu="Vgpst+V, (3-14)

En donde:
V, = Fuerza cortante por cargas gravitacionales en la zona comprendida entre la cara de la
columnay el centroide de la articulacién plastica
Adicionalmente, se debe verificar la resistencia a corte en las vigas y conocer si se
requieren atiesadores transversales, de acuerdo al AISC 360-16 (capitulo G).
9. Disenfar la placa de corte que une el alma de la viga con la columna segun la Tabla 12 y
verificar que la resistencia de disefio de la placa cumpla con la condicidn que se presenta a

continuacion:

Vu < 0,Vy (3-15)

En donde:
V,, = Resistencia Gltima requerida a corte de la viga y en la conexidn viga — columna
?,V, = Resistencia de disefio de la placa de corte. Se calcula a partir de la siguiente

expresion:

DoV = By * dpe * tye * Fy_pc (3-16)

@,, = Factor de Resistencia para estado limite de corte (@,, = 0.60)
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d, = Peralte de la placa de corte
t,c = Espesor de la placa de corte

F,_,. = Esfuerzo de fluencia minimo de la placa de corte dependera del tipo de acero (ver

y

Anexo B)

10. Verificar que la placa de continuidad este acorde con los requerimientos que se encuentran
en el Tabla 13.

11. Verificar el espesor minimo de la zona del panel con la ecuacién (1-1) y chequear la

resistencia a corte.

$Rn = R, (3-17)

En donde:
®R,,: Resistencia de disefio a corte en el panel nodal, este valor se encuentra a partir de la

siguiente expresion:

ORn = @d, * tep * Fyc (3-18)

@ = Factor de Resistencia para estado limite de corte (@,, = 0.60)

d. = Peralte de la columna

t.s = Espesor de la columna

F,,. = Esfuerzo de fluencia minimo del acero utilizado en las columnas (ver Anexo B)

R, = Resistencia requerida a corte en la zona del panel, la misma que se la halla a través
de la siguiente ecuacion:

o IM
o d— tbf (3719)

M = Momento maximo probable en la cara de la columna
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d = Peralte de la viga

tys = Espesor del ala de la viga

12. Realizar el chequeo columna fuerte — viga débil

EMpe
IM,, = (3-20)

En donde:

IM*,. = Sumatoria de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la

junta y se lo encuentra mediante la siguiente expresion:

sM*, . =3XZ.|F Puc
pc — &%\ Tyc ™ A, (3-21)

Z . = Mddulo seccional plastico de la columna

F,,. = Esfuerzo de fluencia minimo del acero utilizado en las columnas (ver Anexo B)
P, = Resistencia a compresion axial de la columna.

Ag = Area gruesa de la columna

IM",,, = Sumatoria de los momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta

y se lo encuentra mediante la siguiente expresion:

EM*pp =2(1.1 %Ry * Fyp + Zp + Myp) (3-22)

F,;, = Esfuerzo de fluencia minimo del acero utilizado en las vigas (ver Anexo B)
Z, = Mddulo seccional plastico de la viga
M,,;, = Momento adicional en la viga producido por el corte medido desde la rotula plastica

hasta el eje de columna, se calcula mediante la ecuacion siguiente:
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b d,
M, = Vgps * (a + 5 + 7) (3-23)

13. El disefio de los orificios de acceso de la soldadura se los realizara conforme a la Figura

27.



Anexo K

Criterios de Aceptacion y Rechazo en la Inspeccién Visual

TIPD DE COMEXION
RERE
e £
MEM | DISCONTIKUIDAD CRITERIO DE INSPECCION gs g! ﬁ;
3 [ 38| &
25 | 28 E
Q Q
= =
EIEURA MO SE ACEFTA. independientemente de su tamafio o ubkacion, X X X
" mﬂ!ﬂ ]-R.U{ FALTADE FUSION: NO SE ACEFTA; Existira fusion completa entre capas adyacentes de ¥ ¥ X
< solfadura y enTe metal de soldadura y mefal base.
1 cRATER Toda depresion |crater) sera lenada para provesr el tamana de soldadura espechicad X X X
excepto en los bordes de teminacion de soldaduras de fiete, fuera de su longitud fectiva.
SOLAPE [OVERLAP): NO SE ACEFTA
4 % Elgeril de sgidadirs cumplna los requenimientas establecidos en & Ai‘nS D112 0 Figura X X X
5.4 Tabla 5.8y Tabla 5.90; exceptuando o estipulado en 5.24.9, 5242 y 524 3.
LaInspeccitn visual de soldadura en todos ks acerns puede iniciar I'I'Edia!"\‘:'l‘l:e
- TEMPODE despuss de que [a junta soldada se haya enfiada a temperatura ambiente. Para materides X X X
= INSPECCION ASTM AS14, AS1T y A 709 Gr. 100M0DW, 3 inspecsion wsual se realzara 48 horas
despugs de que 52 haya completado |a soidadura
El tamafio real de una sokdadura dz flete en una longitud confirua de sodadura, pueds ser
menor a tamano especficade (L) s comeesion, apbcanda lo siguisnte:
L (mm) U {mm}
. o [Decrementa permisiblk
Tamano de soidadura nomina especicado ! |
SOLDADURAS DE {restado de L)
CERID g
8 TANARD INTERIDR 5 :; X X X
(Tamano incompletol =8 PE]
La porcion de sodadura "baja” no excederd &l 10% d= la longiud soldadz
Para sokdaduras de union patr—almade vigas de ama llena fabricadas, soldaduras de
tamanc incompletn | undermun] seran probibidas en los bordes, en una longihud igual 2 des
vecss e ancho del pafin,
Para materizles con espesor menor 3 25ee las mordeduras MO excedern Tmm, con las
siguienies excepCiones:
a) Mordeduras NO excederan 2mm en cuslquier langiud acumulada de hasta S en 300
T —rr mm die soidadura. X
b Para materiales iguales o mayores 2 25mm, las mordeduras MO excederin Jmm an
cualquier longitud soldada.
En miembros primarios, l2s mordeduras no seran mayores a 0.25mm en profundidad cuando
il MORDEDURA la sokdadura sea trarsvarsal a los esfuerzos de trazeion bajo cualquier condicion de canga X X
Para &l resty de casos: |as mondeduras no seran mayores 3 Imm
Sokdaduras de ranura TP en juntas atope ransversales a la direccion de esfuerzos de
traceitn cakulados MO tendran porosidad tubular (piping porosity) visible:
g FOROSDAD Para el resty de soidaduras de ranura y de fiete, la suma de porosidad tubular visible de X
diameiros iguzles o mayorss 3 1mm MO excedera 10mm an cualquier pulgads ineal de
solfadura y no excedera 20mm en cualquier longitud saldada de 300 mm
La frecuencia de porosidad tubular en fletes de sokdadura, MO excedera da UNA en cada
100 mm diz longitud soldada y & maxme diametro MO excedera los 25 mm.
0 |ZOECSTAD Excepeion: para soldaduras de filete que conscten rigidzadores de alma, la suma de X X
diametros da ka porosidad ubular NO excedera los 10mm en cualquier puigada de langid
solfada y NO excedera los 20mm en cualquier longitud soldada de 300mm.
Soldaduras de ranura CJF en juntas a tope Tanswersales a la dirscoiin de esfuerzos de
traceien cakutados MO tendran porosidad tubuar
PORCSIDAD X X
Para el resty de soidaduras de ranura, afre-:uenl:.adepct{ﬁ dad fubular no excedera UNA
en 00 mm de longited v & dizmetro maxmo no excedera 2.5 mm.

Fuente: American Welding Society (2015)
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Anexo L

Validacion de la encuesta a través de SPSS

Escala: Escala Validacion

Resumen de procesamiento de

casos
N %
Casos  Valido 9 100,0
Excluido® 0 .0
Total 9 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las vanables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en
Alfa de elementos
Cronbach estandarizados N de elementos
803 NIk 5

Con utilizacién de la herramienta informatica SPSS se obtuvo un Alpha de Cronbach de
0.803, el coeficiente obtenido es mayor a 0.700 por tanto se puede decir que los resultados de

nuestra encuesta son validos o fiables.
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