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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito fundamental
desarrollar una metodologia de disefio sismorresistente de las conexiones en
estructuras mixtas de columnas rectangulares de concreto armado y vigas de acero.
Metodolégicamente la investigacion se enmarca en un disefio no experimental, de
campo y documental, en base a datos e informacion tomados tanto de textos como de
registros de antecedentes. En cuanto a las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, la documentacién fue sustentada por libros, informacion de paginas web,
articulos técnicos, normas venezolanas vigentes, normas americanas vigentes para
lograr soportes y fundamentos tedricos. Como resultado fue desarrollada una
metodologia de disefio sismorresistente de las conexiones en estructuras mixtas de
columnas rectangulares de concreto armado y vigas de acero aplicando los criterios
de las normas COVENIN 1618-98, COVENIN 1753-06 y la AISC 360-2005. Fue
elaborada una hoja de célculo como herramienta de apoyo, asi como se indicé una
metodologia de disefio para dichas conexiones.

Descriptores: Conexiones Viga-Columna, Estructuras Mixtas, Sismorresistente,
Norma COVENIN, Norma AISC, Metodologia de disefio.
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INTRODUCCION

Uno de los principales factores a tener en cuenta en el disefio de una estructura,
es el comportamiento de su conexion, por ser esta una de las garantias de estabilidad
y respuesta efectiva de la estructura ante las cargas de disefio y las fuerzas ejercidas
por un eventual sismo. Por lo cual no hay una estructura segura si la union que
sostiene los elementos y la edificacion no funciona de manera adecuada. Si el
disefiador busca cumplir con esta garantia y al mismo tiempo desea proporcionar
rapidez constructiva, es posible emplear la combinacion de elementos de materiales
distintos, tales como el acero para las vigas y el concreto para las columnas. Dichas
combinaciones eran una incertidumbre y a finales de 1980, desde institutos como la
Universidad de Texas, conjuntamente con las normativas de la AISC, se emprenden
investigaciones sobre el comportamiento de uniones entre estos materiales,
permitiendo esclarecer dudas ante tales incertidumbres y permitiendo obtener

parametros de disefios ante diversas caracteristicas.

El propdsito de estudio fue generar una metodologia de disefio sismorresistente
de la conexion a momento en estructuras mixtas que se encuentre conformadas por
columnas rectangulares de concreto armado y vigas de acero. Este propdésito es
motivado a una gran necesidad profesional y educativa dada por la falta de
informacién precisa en el mercado Venezolano sobre este tema, ya que la
informacion al respecto es sumamente escasa y no se adapta a las normas

Venezolanas vigentes.

Por consiguiente, este trabajo se basa en las normativas Venezolanas COVENIN

1618-98”Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”, la



Norma Venezolana de Edificaciones sismorresistentes COVENIN 1756-2001 y la
norma Venezolana 1753:2006 “Proyecto y construccion de obras en concreto
estructural”, asi como la guia de Leon R, “Composite construction design for
buildings”, permitiendo adaptar el proposito del estudio a las normativas venezolanas
y adicionalmente generar una hoja de calculo que refleje la metodologia practica del

disefio de conexiones a momento entre columnas de concreto y vigas de acero.

En este sentido, la estructura del presente estudio se presenta en capitulos,
organizados por contenido, los cuales se describen a continuacion:El Capitulo | esta
conformado por el planteamiento del problema, los objetivos de la investigacion
(general y especificos), asi como también contiene la justificacion de la investigacion,

los alcances y las limitaciones de la investigacion.

Por otra parte, el Capitulo Il del presente trabajo, consiste en la presentacion del
marco tedrico que sustenta el trabajo investigativo y lo integran los antecedentes y las
bases tedricas. Ahora bien, el Capitulo Il viene conformado por el marco
metodoldgico, que incluye el disefio y el tipo de investigacion, las técnicas e

instrumentos de recoleccién de datos y el procedimiento de la metodologia.

El estudio se ve complementado por el Capitulo 1V, el cual viene dado por el
analisis e interpretacion de los resultados del estudio general de la presente
investigacion. Por Gltimo se presenta el Capitulo V, en el cual se ven reflejadas las
conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de grado.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En la actualidad en el mercado constructivo se ha observado gran variedad de
edificaciones en las cuales se utilizan tanto elementos de concreto armado, como
miembros de acero estructural, que conforman de una manera conjunta el sistema
estructural resistente tanto de cargas gravitatorias como de cargas inducidas por

sismos, y Se conocen como estructuras mixtas o compuestas.

El uso de este tipo de estructuras posee ventajas innegables desde el punto de
vista estructural y constructivo, al utilizar las bondades de cada material, ya que el
acero aporta resistencia, ductilidad, capacidad de cubrir grandes luces, altas
velocidades de construccién y baja relacion peso/resistencia, mientras que el concreto
brinda rigidez, amortiguamiento, resistencia al fuego, cualidades aislantes,
durabilidad frente a diferentes condiciones ambientales y economia; que han hecho
que este tipo de construccion sea extremadamente eficiente desde el punto de vista de
resistencia, rigidez, capacidad de deformacion y con un uso cada vez mas comun,
aungue muchas veces se lleva a cabo sin respaldo normativo amplio, lo que conlleva
a obtener estructuras en las que no se garantiza un comportamiento estructural
adecuado, en las cuales uno de los puntos mas deficientes lo constituyen las

conexiones entre los elementos de concreto y los elementos de acero.



Numerosas fallas estructurales no solo ocurren por deficiencias en el analisis o
por un disefio inadecuado de los miembros, sino porque no se presta la suficiente
atencion en el disefio y el andlisis de las juntas, siendo estas las encargadas de
transmitir las fuerzas entre los miembros y mantener la integridad de la estructura
bajo cargas aplicadas, la mayoria de los cddigos y especificaciones actuales,
particularmente aquellos que se basan en el disefio de los estados limites, reconocen a
las conexiones como el vinculo potencialmente méas débil en la estructura y por ende

requieren un mayor margen de seguridad.

En este sentido la inadecuada elaboracion de estas conexiones, el incumplimiento
o0 de las normas vigentes, o incluso la carencia de estas, puede generar una respuesta
indeseable de la estructura al verse sometida a un evento sismico, cuya accion podria
generar incluso la falla de los elementos o de la estructura en si. Esta situacion es
preocupante sobre todo en paises con peligrosidad sismica relevante, como lo es
Venezuela, lo que puede constituir un alto riesgo para las edificaciones con este tipo
de disefio y por consiguiente los ocupantes de las mismas. Por lo anteriormente
expuesto, se propone un disefio de las conexiones a momento en estructuras mixtas,
en este caso las conformadas por columnas de concreto armado y vigas de acero con

el fin de mejorar su comportamiento en este tipo de construcciones.

Formulacion del Problema

¢Cual es la metodologia de disefio de la conexion a momento de columnas
rectangulares en concreto armado y vigas de acero, que garantice el mejor desempefio

de una edificacién?



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General
Desarrollar una metodologia de disefio sismorresistente de la conexion a
momento en estructuras mixtas conformadas por columnas rectangulares de concreto

armado y vigas de acero.

Objetivos Especificos

1. Revisar las bases tedricas que presentan el disefio sismorresistente de
conexiones en estructuras mixtas.

2. ldentificar los requerimientos necesarios para un disefio adecuado de este tipo
de conexiones

3. Establecer una metodologia de disefio de conexiones a momento en
estructuras mixtas conformadas por columnas rectangulares de concreto
armado y vigas de acero, sometidas a cargas sismicas, que cumplan con la
normativa vigente.

4. Realizar una hoja de célculo que permita aplicar la metodologia de disefio

propuesta.

Justificacion

A partir de la ocurrencia de diversos eventos sismicos alrededor del mundo, se ha
evidenciado que uno de los puntos mas susceptibles en una edificacion y al cual se le
debe prestar maxima atencion, lo constituyen las conexiones vigas-columnas. El
desconocimiento sobre el calculo y disefio de estas conexiones en estructuras mixtas
es originado entre otras causas por la carencia de bases normativas precisas para su
disefio que contemplen de forma completa e integral la capacidad de utilizar
conjuntamente el acero y el concreto; hoy en dia es comun que el ingeniero en la

practica calcule la resistencia y rigidez de un elemento mixto como si éste fuese sélo



de acero o s6lo de concreto armado, es decir, sin considerar el aporte del otro
material, por lo que la elaboracion de una metodologia de célculo y disefio, permitira
considerar de manera adecuada el aporte de los dos materiales y establecer un
basamento mediante el cual se puedan ejecutar de manera correcta las conexiones de

este tipo de sistema constructivo.

En este sentido, en Venezuela es comun que los proyectistas no implementen
este tipo de sistema constructivo debido al desconocimiento de su uso por parte del
constructor, el dilema de proyectar la estructura con sélo acero o sélo concreto,
ademas de que muchos programas comerciales de analisis y disefio aiin no incorporan
esta accion conjunta en los célculos, y sobretodo dudas en la hipotesis sobre el
comportamiento de estas conexiones bajo cargas sismicas, de este modo la
publicacion de este trabajo dotara a estudiantes y profesionales de la ingenieria civil
de una referencia adecuada sobre el disefio de las conexiones en estructuras mixtas de
columnas rectangulares de concreto armado y vigas de acero, promoviendo a su vez
dicho método en el &mbito académico y laboral. Asi mismo, la metodologia de
disefio obtenida con esta investigacion podra ser utilizada como herramienta para
generar programas de adecuacion estructural en edificaciones que utilicen este tipo de
disefio, con el fin de mejorar su desempefio estructural, lo que se traducira en mayor

seguridad para los usuarios.

Alcances y Limitaciones

Alcances
e Establecer una metodologia de célculo y disefio de conexiones entre columnas
rectangulares de concreto armado y vigas de perfiles de acero en estructuras

de marcos planos que transfieran momentos significativos.



e Se contemplan los criterios establecidos por Composite construction design
for buildings(lvan M. Viest, Joseph P. Colaco, Richard W. Furlong, Lawrence
G. Griffis, Roberto T. Leon, Loring A. Wyilie, 1997).

e La filosofia de disefio se basé en el método LRFD (Métodos de los Estados
Limites).

e En el presente trabajo de investigacion se desarrolla un procedimiento de
diseio manual y una hoja de calculo que permite determinar el
comportamiento de una conexion a momento ademas de su disefio, entre vigas
de acero y columnas rectangulares de concreto armado.

e La metodologia de célculo propuesta en la presente documentacion, toma en
consideracién las conexiones tipo interior y tipo exterior, las cuales tendran
planchas de apoyo que pueden ser o no extendidas o anchas y acero de
refuerzo vertical de la columna, el cual puede atravesar o0 no la viga de acero
en la conexion.

e EIl disefio de las soldaduras de las planchas de apoyo a la viga no sera

contemplado en este estudio.

Limitaciones
Segun Arias Fidias G. (2006) las limitaciones “son obstaculos que eventualmente
pudieran presentarse durante el desarrollo del estudio y que escapan del control del
investigador” (p. 106). Las dificultades que se presentaron en este trabajo de
investigacion fueron las siguientes:
e Las normas utilizadas de la AISC, asi como la documentaciéon encontrada,
estan escritas en ingles lo que dificulta el establecimiento de criterios respecto
a las normativas Venezolanas.
e El material disponible en este tipo de conexion es limitado, debido a las pocas
investigaciones en esta rama de la ingenieria civil en nuestro pais, y en su
mayoria son provenientes de estudios y ensayos estadounidenses, con factores

y unidades distintos a los establecidos en las normativas venezolanas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Se han realizado diversos trabajos investigativos en torno al disefio de las
conexiones en estructuras mixtas conformadas por columnas de concreto armado y
vigas de acero que resultan de interés para el presente estudio, dado su valor tedrico

y/o metodoldgico.

Deierlein, G; Yura, J; Jirsa, J (1988), la cual tiene por nombre “Design of
momento connections for Composite framed structures”, Universidad de Texas,
Austin. En este trabajo se presenta un modelo analitico con el propdsito de poder
calcular la rigidez de la junta y aportar recomendaciones para el disefio de este tipo de
juntas entre elementos de acero estructural y concreto armado, basandose en los
resultados obtenidos de los ensayos elaborados para nueve tipos distintos de
conexiones compuestas. Dicha publicacion aportara una diversidad importante de

criterios para la elaboracion del presente trabajo investigativo.

Colaco, J; Furlong, R; Griffis, L; Leon yR; Wyllie, L (1997), el cual se titula
“Composite construction design for buildings”.Este libro, basado en los codigos
actualizados del método LRFD (Load resistance factor design), es una recopilacion
de los conocimientos mas actualizados en edificaciones aporticadas, en las cuales se
combina el acero con elementos de concreto, como losas, muros, columnas, para

proporcionar sistemas estructurales mas eficientes y econdémicos. Adicionalmente,



incluye consideraciones bésicas para el anlisis y disefio de juntas mixtas, compuestas
e hibridas en este tipo de estructuras. Siendo estos temas de gran importancia para el

planteamiento de un disefio factible en la construccién Venezolana.

Sheikh Muhammad Taugqir (1987), elabord una tesis doctoral titulada “Moment
connections between Steel beams and concrete columns”, Universidad de Texas,
Austin; cuyo objetivo es presentar los resultados y las conclusiones sobre el
comportamiento de dos grupos de ensayos; un primer grupo conformado por dos
muestras de caracteristicas similares y un segundo grupo conformado por siete
muestras. Estas fueron elaboradas para estudiar el comportamiento de las planchas de
apoyo en las juntas, de manera tal que se pudieran llegar a establecer ciertos
parametros de disefio para los distintos tipos de conexiones a momento entre vigas de
acero y columnas de concreto. Tales parametros, fueron de interés para la elaboracion
de una propuesta de disefio de las conexiones en estructuras mixtas, ya que

sustentaran el analisis del comportamiento de estas conexiones.

Es posible evidenciar en esta serie de investigaciones, un aporte significativo en
la rama de la ingenieria civil, con especial énfasis en la ejecucion de estructuras
mixtas acero-concreto, brindando un apoyo para el disefio de las conexiones en este

tipo de edificaciones.

Bases Teodricas

Estas comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que constituyen el
apoyo del trabajo de investigacion, ya que constituyen un punto de vista o enfoque
determinado, dirigido a explicar el fendbmeno o problema planteado. Se utilizaran
bases tedricas para fundamentar algunas afirmaciones que se haran en la presente
investigacion, Sampieri R. (1991) expresa que el fundamento tedrico “sustenta

teoricamente el estudio, ello implica analizar y exponer aquella teoria, enfoque



tedrico, investigacion y antecedentes en general que se consideran validos para el

correcto encuadre del estudio” (p. 29).

De este modo, las conceptualizaciones que forman parte de las bases teoricas que

integran el presente estudio se describen a continuacion:

Aspectos Generales

La ductilidad inherente al material acero puede perderse por practicas
inadecuadas de disefio, fabricacion o construccion. Las disposiciones
sismorresistentes de la Norma Venezolana COVENIN-MINDUR 1618-1998
Estructuras de Acero para Edificaciones estan orientadas a conservar en la estructura
la ductilidad propia del material, sin embargo en el caso de las estructuras mixtas o
compuestas debe usarse esta Norma Venezolana conjuntamente con la Norma
Venezolana COVENIN — MINDUR 1756-98 Edificaciones Sismorresistentes, para

efectos de célculo, disefio, detallado e inspeccion de este tipo de estructuras.

Clasificacion de la estructura
Para fines normativos, la estructura deberé estar clasificada bajo tres parametros
imprescindibles que son: tipo estructural, nivel de disefio sismico y segun el tipo de

conexiones, como se mostrara a continuacion.

Clasificacién segun su tipo estructural:

Esta clasificacion tiene como finalidad facilitar al ingeniero la identificacion de
las zonas de disipacion de energia que requieren un analisis, detallado y fabricacion
mucho mas cuidadosos. La estructura debe quedar clasificada segin su tipo
estructural, como lo especifica el articulo 3.2 de la norma Venezolana COVENIN-
MINDUR 1618-98.
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En el caso de Estructuras mixtas acero — concreto, la clasificacion viene dada

segln su tipo, como se refleja en la tabla 2.1 y segun el nivel de disefio, mostrada en

la tabla 2.2

Tabla 1
Acrénimos segun la AISC

C-EBF (Composite
Eccentrically Braced Frames).

Pdrticos mixtos con arriostramientos excentricos. Se
consideran con capacidad especial de disipacion de
energia.

C-IMF (Composite
Intermediate Moment Frames).

Pdrticos mixtos resistentes a momento con capacidad
intermedia de disipacion de energia intermedia.

C-OCBF (Composite Ordinary
Concentrically Braced Frames).

Porticos mixtos con arriostramientos concéntricos,
con una capacidad minima de disipacion de energia.

C-OMF (Composite Ordinary
Moment Frames).

Pdrticos mixtos resistentes a momento con capacidad
minima de disipacién de energia.

C-ORCW(Ordinary Reinforced
Concrete Shear Walls
Composite With Structural Steel
Elements).

Muros estructurales de concreto reforzado con
miembros de bordes de acero, con capacidad minima
de disipacion de energia.

C-PRMF (Composite Partially
Restrained Moment Frames).

Porticos resistentes a momentos con conexiones
mixtas parcialmente restringidas.

C-SCBF (Composite Special
Concentrically Braced Frames).

Pérticos mixtos con arriostramientos concéntricos,
con capacidad especial de disipacion de energia.

C-SMF (Composite Special
Moment Frames).

Pdrticos mixtos resistentes a momento con capacidad
especial de disipacion de energia.

C-SPW (Composite Steel Plate
Shear Walls).

Muros estructurales reforzados con planchas de acero
cuyos miembros de borde son perfiles de acero o de
seccion mixta acero — concreto.

C-SRCW (Special Reinforced
Concrete Shear Walls
Composite With Structural Steel
Elements).

Muros estructurales de concreto reforzado con
miembros de bordes de acero, con capacidad especial
de disipacién de energia.

Nota. Estructuras de acero para edificaciones,

comentarios. (C-9)

COVENIN-MINDUR 1618-98,
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Clasificacion segun el nivel de disefio:

De igual forma, las estructuras deben cumplir con otro tipo de clasificacion
segun lo establecido por la norma COVENIN-MINDUR 1618-98. En conformidad

con la condicion sismica Venezolana y lo establecido en la norma COVENIN-

MINDUR 1756-2001 en su articulo 6.2, para efectos de este estudio, la clasificacion

segun el nivel de disefio de la estructura queda limitada al nivel de disefio 3 (ND3),

mostrado de forma explicita en la tabla 2.2.

Tabla 2

Correspondencia entre las estructuras mixtas acero-concreto definidas en la norma
COVENIN-MINDUR 1618-98, los de la tabla 6.4 de la norma COVENIN-MINDUR
1756-2001 y los de las normas norteamericanas (AISC, UBC, etc.)

NIVEL TIPOS ESTRUCTURALES
DE I I 11 Ila v
DISENO
Pérticos Pérticos Porticos Porticos Porticos
resistentes a | resistentes a resistentes a resistentes a resistentes a
momento con | momento momento con | momento con | momento con
columnas de | (C-SMF) + columnas de columnas de columnas de
concreto o C-EBF o concreto o concreto o concreto o
mixtas, y C-SCBF 0 | mixtas, vigasy | mixtas, vigas | mixtas, y vigas
vigas de C-SRCW o arriost. de aceroo de acero o
acero o C-SPW Concéntricas parcialmente mixtas (C-
mixtas R=5 de acero o mixtas, y SMF) R=2
(C-SMF) mixtas (C- arriost.
R=6 SCBF) R=4 | Excéntricos de
ND3 acero (C-EBF)
R=6
Muros Muros
estructurales de | estructurales
concreto reforzados con
reforzado con planchas de
miembros de aceroy
borde de miembros de
seccion mixta borde de
(C-SRCW) seccion mixta
R=4 (C-SPW) R=5

Nota. Estructuras de acero para edificaciones,
comentarios. (C-13)
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Clasificacion segun el tipo de conexiones:

Solo se establecen dos tipos de clasificaciones para las conexiones, cada tipo
controlara de forma individual y especifica el comportamiento de la estructura y cada
una de las partes, condicionando las dimensiones y resistencia de los miembros y sus
conexiones. Los tipos de conexiones se clasifican en totalmente restringidas y
parcialmente restringidas, y se explican a continuacion:

a. Tipo TR, estructuras con conexiones totalmente restringidas:

Este tipo de construccion se designa cominmente como “estructuracion
con conexiones rigidas™ (portico rigido o continuo) y se supone que durante
las deformaciones de la estructura las conexiones tengan la suficiente
rigidez para mantener inalterados los angulos originales entre los miembros
que se interceptan. En la estructuracion de este tipo de conexiones, la
continuidad de vigas y columnas es fundamental para suministrar la
capacidad resistente, excepto cuando esa capacidad se provee mediante
arriostramientos o muros, y se admite usualmente en los analisis que las
conexiones son lo suficientemente rigidas como para mantener
virtualmente inalterados los angulos originales entre los miembros que se
interceptan. Adicionalmente las conexiones tipo TR pueden ser disefiadas
por métodos elasticos o plasticos cuando se cumplen las respectivas
exigencias normativas.

b. Tipo PR, estructuracion con conexiones parcialmente restringidas:

Esta clasificacion tiene como objetivo fundamental lograr un diagrama
de momentos mas compensado que el producido con conexiones total o
parcialmente restringidas. Ademas supone que las conexiones no tienen la
suficiente rigidez para mantener los angulos entre los miembros que se
interceptan.

Cuando se ignore la restriccion de las conexiones, como en la
"estructuracion con conexiones flexibles" (sin restriccion o de extremos
simplemente apoyados), en lo que respecta a las cargas gravitacionales, los

extremos de las vigas se conectan Unicamente para resistir fuerzas cortantes
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y estan libres de girar bajo las cargas verticales. No obstante, estas

conexiones pueden desarrollar momentos flectores de poca magnitud que

podran ser aproximadamente un 10% del momento correspondiente a un

grado de restriccion total, pero que no se consideran en el disefio. Los

porticos con conexiones del Tipo PR cumplirdn con los siguientes

requisitos:

Las conexiones y los miembros conectados son adecuados para resistir
las cargas gravitacionales mayoradas trabajando como vigas
simplemente apoyadas.

Las conexiones y los miembros conectados son adecuados para resistir
las solicitaciones mayoradas debidas a las cargas laterales.

Las conexiones tienen una capacidad de rotacion inelastica suficiente
para evitar sobretensiones en los medios de union bajo las
solicitaciones mayoradas producidas por la combinaciéon de cargas

gravitacionales y laterales.

A menos que se ignore la restriccion de la conexion, el uso de conexiones

Tipo PR exige que el andlisis y el disefio incluyan las caracteristicas de su

comportamiento, como la resistencia, rigidez y la ductilidad, entre otras. El

grado de restriccion y en general el comportamiento de las conexiones Tipo

PR deberd establecerse de manera analitica o experimental o estar

suficientemente documentado en la literatura técnica.

Caracteristica de los Materiales

Acero de refuerzo:

En miembros aporticados, todas las barras de refuerzo deberan ser del tipo W'y
resistir las solicitaciones debidas a la accion sismica. El refuerzo longitudinal y
transversal de las columnas deben cumplir con los requisitos de los capitulos 7, 12 y

18 de la norma COVENIN 1753-2006 Y estar constituido por barras con resaltes, con
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las caracteristicas indicadas en la Tabla 11 (ver anexos), con la salvedad de las barras
lisas, las cuales deben ser limitadas solo para el uso del refuerzo helicoidal o
trasversal en columnas o pilotes, refuerzos de retraccion y temperatura y barras que

conectan juntas en pavimentos de concreto.

El didmetro interno minimo de doblez del acero de refuerzo debe cumplir con los

requisitos sefialados en la tabla 3.

Tabla 3
Diametros minimos de doblez de acero de refuerzo longitudinal
Designacion de la barra Diadmetro interno minimo de
doblez
N°3aN°8 (8M a 25M) 6 dp
N°9aN°11 (32M a 36M) 8 dp
N° 14 a N° 18 (40M a 55M) 10 dp

Nota. Proyecto y construccion de obras en concreto estructural, FONDONORMA —
1753:2006, (1" Revision) (pag. 40).

Separacion del acero de refuerzo
El acero de refuerzo puede ser clasificado segun el uso o criterio del disefiador
en barras individuales y en grupo de barras. Estos cumpliran requisitos de separacion

segun su clasificacién como se muestra a continuacion:

a. Barras

La separacion libre entre barras paralelas de una capa no sera menor que db ni
menor que 2,5 cm. Cuando las barras paralelas del refuerzo se colocan en dos o mas
capas, las barras de las capas superiores seran colocadas en la misma vertical de las

capas inferiores, con una separacion libre entre las capas no menor de 2,5 cm.

En miembros comprimidos, ligados o zunchados, la separacion libre entre barras

longitudinales no sera menor que 1.5db, 4 cm.
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Los valores limites para la separacion libre entre las barras se aplicaran también
para la separacion libre entre los empalmes por solape, y entre éstos y las barras

adyacentes.

b. Grupos de barras

Se podran disponer barras paralelas en contacto para que actlen como una
unidad en las columnas. Todo grupo de barras debe quedar rodeado por estribos o
ligaduras con gancho a 135°, aunque el paquete no esté en una esquina. El nimero
maximo de barras por paquetes se limita a 2 en miembros con Nivel de Disefio ND3.

En las columnas las barras en grupo estaran firmemente amarradas a la esquina
de la ligadura que las circunda. Las limitaciones de separacion y recubrimiento de un
grupo de barras seran las correspondientes al diametro equivalente que se deduzca del
area total de las barras colocadas en el paquete. El recubrimiento minimo a usar sera
igual al didmetro del area equivalente al grupo pero no es necesario que sea mayor
que 5 cm., salvo para el caso de concreto vaciado sobre el terreno y en contacto

permanente con el mismo, cuyo recubrimiento minimo seré de 7.5 cm.

Recubrimiento minimo del acero de refuerzo debe cumplir con unos

recubrimientos minimos de proteccion mostrados en la tabla 4.

Tabla 4
Recubrimientos minimos

DIAMETRO DEL RECUBRIMIENTO

CARACTERISITICAS DEL ACERO DE MINIMO, cm.

AMBIENTE

REFUERZO, dp. Vigas y Columnas®

d,<N°5 (16M) y
alambres con dy,< 16
mm

Piezas al abrigo de la intemperie N°6 aN°11 (20M 4,0
a 36M)

N° 14 aN°18
(40M y mayor)

d<N°5(16M) y
alambres con dy,< 16 4.0
mm

Piezas expuestas a la intemperie en
ambientes no agresivos
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Cont. Tabla 4

dy>N° 6 (20M) 5,0
Piezas vaciadas sobre el terreno y
permanentemente en contacto con el Todos los diametros 75
mismo

Nota. Proyecto y construccion de obras en concreto estructural, FONDONORMA —
1753:2006, (1" Revision) (pag. 42).

Concreto
La norma Venezolana 1753:2006 indica que el concreto se dosificard para

asegurar una resistencia promedio a la compresion, ¢, que exceda la resistencia

especificada en el proyecto, f’c.

La resistencia especificada del concreto f'c en miembros pertenecientes al sistema
resistente a sismos no sera menor que 210 kgf/cm? Cuando se utilicen agregados
livianos, la resistencia especificada no debe exceder 300 kgf/cm? a menos que se
demuestre experimentalmente que con otras resistencias, los miembros estructurales
elaborados con esos materiales, poseen la misma resistencia y capacidad de
disipacion de energia que aquellos elaborados con concretos normales de igual
resistencia. A menos que se indique lo contrario, f*¢c se basard en ensayos a los 28

dias.

Planchas

Fratelli Maria (2003) sefiala “El acero comun, también conocido por acero dulce
o0 acero al carbono, fue por muchos afios el material mas usado en la construccion de
puentes y edificios. Es un acero con bajo contenido de carbono (entre el 0,12 vy el
0,6% en peso)” (p. 36).

La seleccion de la plancha debe ser basada entre otros aspectos, en el precio y la
disponibilidad en el mercado, siendo los materiales que se muestran en la tabla 6 son
los recomendados para el disefio de la construccidn tipica. Sin embargo la norma
Americana AISC 360-05, basada en las especificaciones AISC y ASTM, enumera

una serie de materiales de planchas estructuralmente adecuados para su uso en las
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conexiones. Los tipos de acero sismorresistente usado en planchas de uso estructural
son las tipo A36, A242, A283, A514, A529, A572, A588, A709, A852 y las A1011.

En Venezuela la clasificacion cominmente utilizada es la de AE25 0 A36. Para
aceros al carbono (acero dulce) y AE35 0 AE25A para aceros de alta resistencia.
Siendo las planchas tipo A36 las mas accesibles; rara vez hay una razon para utilizar
material de alta resistencia, ya que el aumento el espesor proporcionard una mayor
resistencia. Las planchas se encuentran disponibles en espesores minimos de 1/8 de
pulgadas incrementandolos hasta un maximo de 2 pulgadas. Los tamafios
especificados de las planchas deben ser regulados durante el disefio para facilitar la

compra y el corte del material.

En el disefio de las conexiones, se debe considerar que el material es
generalmente menos costoso que la mano de obra y, cuando sea posible, la economia
viene dada mediante el uso de espesores méas gruesos de las planchas, en lugar de

detalles de refuerzos para lograr la misma fuerza con una plancha méas delgada.

Tabla 5
Materiales de planchas.
Espesor Disponibilidad de Tipos de Acero
ASTM A36
tp<4" ASTM A572 Gr 42 0 50
ASTM A588 Gr 42 0 50
ASTM A36
4"<tp<6" ASTM A572 Gr 42
ASTM A588 Gr 42
tp> 6" ASTM A36

Nota. Guia de disefio 1 (Base Plate and Anchor RodDesign) AISC (2006). (pag.2)
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Acero estructural

El acero estructural empleado en el disefio utilizard las propiedades del acero
dadas en la Tabla 6. Los valores de la tension de cedencia Fy, y resistencia a la
traccion, Fu, a emplear en el disefio de acero seran los minimos valores especificados
en las correspondientes normas y especificaciones de los materiales y productos
considerados. Los valores reportados en los certificados de ensayos efectuados por la
aceria solo tienen validez a efectos de la conformidad con norma y por lo tanto no

deberan utilizarse como base para el disefio.

La tension cedente minima especificada, Fy, para los miembros en los cuales
se espera un comportamiento inelastico no excedera de 3515 kgf/cm? a menos que

mediante ensayos se compruebe que el material es adecuado.

Tabla 6
Propiedades del acero estructural

PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL

Modulo de elasticidad E= 2.1 x 10°kgf/cm®
Madulo de corte G=E/2.6 ~ 808000 kgf/cm”
Coeficiente de Poisson Vv=0.3
Peso Unitario P = 7850 kgf/cm®
Coeficiente de dilatacién térmica lineal a=11.7x10°/°C

Nota. Estructuras de acero para edificaciones, COVENIN-MINDUR 1618-98. (pag. 24)

Con el fin de evitar cambios en el proyecto y por ende consecuentes retardos en
la fabricacién y el montaje, es prudente antes de iniciar el disefio, es necesario
informarse sobre las disponibilidades de los materiales, tanto en lo referente a
calidades de acero como de las dimensiones de las piezas, y de las cantidades
minimas que se pueden adquirir. En el anexo se presentaran las tablas de los perfiles

comerciales y sus caracteristicas de disefio.
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Soldaduras

La soldadura es la forma mas comudn de conexion del acero estructural y consiste
en unir dos piezas de acero mediante la fusion superficial de las caras a unir en
presencia de calor y con o sin aporte de material agregado. Todas las soldaduras de
juntas usadas en los miembros principales y conexiones del sistema resistente a
sismos deben ser elaboradas con un material de aporte cuya clasificacion por la
Norma AWS D1.1 vigente (Structural Welding Code Steel) o por certificacion del
fabricante, garantice en los ensayos de probetas Charpy con entalla en V como
minimo una energia absorbida J = 2.75kgf.m a la temperatura de ensayo Tcv = - 29°
C, que es la utilizada en la mayoria de los ensayos reportados.

En los miembros, conexiones y juntas que formen parte del sistema resistente a
sismos, las discontinuidades creadas por errores o durante las operaciones de
fabricaciobn o montajes, tales como punteos de soldadura, pletinas de extension,
ayudas de montaje, remocion con arco eléctrico y cortes a sopletes, se repararan de
acuerdo con los métodos de reparacion especificados y aprobados por el ingeniero
estructural en las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura, siguiendo los
criterios de la Norma AWS D1.1 vigente.

Cuando se trabaja a bajas temperaturas y con aporte de un material distinto al de
las partes que se estdn uniendo, como por ejemplo el estafio, se habla de soldadura
blanca, que es utilizada en el caso de la hojalateria, pero no tiene aplicacion en la

confeccion de estructuras.

Cuando el material de aporte es el mismo o similar al material de los elementos
que se deben unir conservando la continuidad del material y sus propiedades
mecanicas y quimicas el calor debe alcanzar a fundir las caras expuestas a la union.
De esta forma se pueden lograr soldaduras de mayor resistencia capaces de absorber
los esfuerzos que con frecuencia se presentan en los nudos. Las ventajas de las

conexiones soldadas son lograr una mayor rigidez en las conexiones, eventuales
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menores costos por reduccion de perforaciones, menor cantidad de acero para

materializarlas logrando una mayor limpieza y acabado en las estructuras.

Sin embargo, tienen algunas limitaciones importantes que se relacionan con la
posibilidad real de ejecutarlas e inspeccionarlas correctamente en obra lo que debe ser
evaluado en su momento (condiciones ergonomicas del trabajo del soldador,
condiciones de clima, etc.). Hoy en dia, una tendencia ampliamente recomendada es
concentrar las uniones soldadas en trabajos en el taller y hacer conexiones apernadas

en obra.

Segun la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98 Estructuras de Acero para

Edificaciones, algunas consideraciones en la construccion soldada son:

a) Interseccion de cordones de soldadura: Se debe evitar el cruce de cordones
de soldadura con el fin de no producir un estado de tensiones triaxiales sobre
la soldadura.

b) Desgarramiento laminar: Se seleccionard cuidadosamente la combinacion
del proceso de soldadura, el detalle de la junta y las propiedades del material
para minimizar las posibilidades de desgarramiento laminar en las
conexiones en esquina o en T altamente restringidas de perfiles laminados o
planchas de espesor mayor de 15mm que deban transferir fuerzas de traccion
causadas por las solicitaciones externas o por las tensiones residuales de la
soldadura en la direccion en que se restringe la retraccion de la soldadura.
(Ver Figuras 1y 2)
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Disefio Susceptible Disefio Mejorado

Figura 1. Detalles referentes al desgarramiento laminar, problemas y soluciones.
Nota. Datos tomados de los comentarios de la norma COVENIN-MINDUR 1618-98

estructuras de acero para edificaciones.

7Y 7N

Disefio susceptible ’ Diseno mejorado

(o)

N

(6]

N\

NN
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Disefio susceptible Disanio mejorado
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MAANN

Diseno susceptible Diseflo mejorado

AN

Figura 2.Detalles referentes al desgarramiento laminar, problemas y soluciones.
Nota. Datos tomados de los comentarios de la norma COVENIN-MINDUR 1618-98

estructuras de acero para edificaciones.
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Tipos de soldaduras

Segun lo establecido en la norma COVENIN-MINDUR 1618-98, los tipos de
soldadura que se pueden practicar son los mencionados a continuacion y graficados
en la figura 3:

a) Soldadura acanalada

b) Soldadura de filete

¢) Soldadura de ranura

d) Soldadura de tapén

Los dos tipos principales de soldaduras son: la de ranura y la de filete. Las
soldaduras de tapon y de canal a pesar que son menos comunes en el trabajo

estructural, seran identificadas a continuacion.

i I : . 1
. = i > .
= s -

) Soldadura a Filete

1

Seccién A-A Seccion A-
[ I |
¢) Soldadura de Ranura d) Soldadura de Tapén

Figura 3. Tipos de soldadura. Nota. Datos tomados de
http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/07-conexionessoldadas/7-11.html
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a. Soldadura de Ranura

Cuando la penetracion es completa y las soldaduras de ranura estan sujetas a
traccion o compresion axial el esfuerzo en la soldadura se calcula dividiendo la carga
entre el area neta de la soldadura. La figura 4 representa la imagen de una soldadura
de ranura.
Pl plg Maximo

| 2 |

!

_L/ Reforzamiento
G 3 )

Figura 4. Soldadura  de ranura. Nota. Datos  tomados  de
http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/07-conexionessoldadas/7-11.html

El refuerzo es metal de aportacion que hace mayor la dimension de la garganta
que la del espesor del material soldado y se utilizan para aportar cierta resistencia
adicional ya que contrarresta los poros y otras irregularidades y porgue al soldador se

le facilita realizar una soldadura un poco mas gruesa que el material soldado.

Area efectiva de soldaduras de ranura:

Se considerard como el producto de la longitud efectiva de la soldadura
multiplicada por el espesor efectivo de la garganta. La longitud efectiva de una
soldadura de ranura seré el ancho de la parte unida. El espesor efectivo de la garganta
de una soldadura de ranura de penetracion completa sera el espesor correspondiente a

la parte unida mas delgada.

La garganta efectiva de una soldadura acanalada de penetracion parcial sera el

indicado en la tabla 7 mostrada a continuacion:
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Tabla 7
Espesor efectivo de la garanta de soldaduras de ranura de penetracion parcial.

INCLUIDO EL
. p ESPESOR
PROCESO DE POSICION ANy EFECTIVO
DE DE LA RAIZ DE
SOLDADURA DE LA
SOLDADURA LA GARGANTA
GARGANTA
Arco metalico con
electrodo Juntasen U 0J
protegido o arco Profundidad del
sumergido bisel
Arco mgg'co con Todas Junta en V > 60°
Arco CZE 1;1Imdente Juntaen V Profundidad del
! 45° <V < 60° bisel menos 3 mm
ndcleo

Nota. Estructuras de acero para edificaciones, COVENIN-MINDUR 1618-98. (pag.
162)

El espesor efectivo de garganta en soldaduras de ranura abocinada en la unién de
dos barras circulares o en dobleces a 90° en secciones dobladas, cuando se rellena a
ras seran las indicadas en la Tabla 7. Para verificar que el espesor efectivo de la
garganta ha sido obtenido consistentemente, se escogeran soldaduras al azar para
cada procedimiento de soldadura, o las secciones a ensayar, si asi ha sido estipulado

en los documentos contractuales del proyecto.

Se permitirdn espesores de garganta efectiva mayores que los especificados en la
Tabla 8, siempre que el fabricante pueda demostrar, por medio de calificacion, que
puede garantizar consistentemente tales espesores mayores. La calificacion consistira
en seccionar la soldadura normal a su eje, en la mitad y en los extremos de su
longitud. Tal seccionamiento deberd efectuarse en un numero de combinaciones de
tamafios de material representativo del rango usado en la fabricacion o segun lo

estipulen los documentos contractuales del proyecto
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Tabla 8

Espesor efectivo en soldaduras de ranura abocinada.

TIPO DE RADIODE LA BARRAC | EspESOR EFECTIVO
SOLDADURA DE DOBLEZ , R DE GARGANTA
Ranura abocinada en bisel Todos 5/16 R
Ranura abocinada en V Todos 1/2R

Observacion: Cuando R > 25mm, utilicese 0.375R para soldadura por arco con gas
(excepto en el proceso de transferencia por corto circuito)

Nota. Estructuras de acero para edificaciones, COVENIN-MINDUR 1618-98. (pag.
162)

Limitaciones de soldaduras de ranura:

Los espesores minimos de garganta efectiva de las soldaduras de ranura de
penetracion parcial seran las especificadas en la Tabla 9. El tamafio de las soldaduras
se determina tomando como base el espesor de la mas gruesa de las dos piezas
unidas, pero este tamafio no necesita ser mayor que el espesor de la pieza mas
delgada, a menos que por célculo se requiera un tamafio mas grande, en cuyo caso, se
debe poner un particular cuidado en suministrar el suficiente precalentamiento para

una buena calidad de la soldadura.

Tabla 9
Espesor minimo de la garganta efectiva de soldaduras de ranura de penetracién
parcial.

Espesor del material Espesor ml'nlmo_
, . de la garganta efectiva*
de la parte mas gruesa a unir t
mm (plg.) mnm
Hasta 6.4 (4 ) inclusive 3
De6.4a12.7 (1/4”-1%") 5
De 12.7a 19 (1/27 - %) 6
De 19238 (3/4”7—1%*) 8
De38a57(1%“-2%%) 10
De57al52(2%“-6") 13
Mayor de 152 (6”) 16

Nota. Estructuras de acero para edificaciones, COVENIN-MINDUR 1618-98. (pag.
163)
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Las soldaduras de ranura se usan cuando los miembros que se conectan estan
alineados en el mismo plano y las uniones estan normalmente sujetas a esfuerzos
directos de traccion o compresion. Ofrece mayor resistencia que la de filete; sin

embargo la mayoria de las uniones estructurales soldadas deben resolverse a filete.

b. Soldadura de Filete

Como se puede apreciar en la figura 5, los cordones de soldadura a filete A estan
cargados en corte longitudinal y el corddn B esta cargado en corte transversal. Si se
incrementa la fuerza Ru hasta que exceda la resistencia de las soldaduras, la ruptura
ocurrira en los planos de menor resistencia. Se asume que esto sucede en la garganta
de la soldadura donde se presenta la menor area transversal. Pruebas de soldadura a
filete utilizando electrodos compatibles han demostrado que la soldadura falla a

través de su garganta efectiva antes que el material falle a lo largo del lado del

cordon.
Cordones A
Cordones B
R
(a) ()
Figura 5. Soldadura a filete. Nota. Datos tomados de

http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/07-conexionessoldadas/7-11.html

Las soldaduras de filete son mas resistentes a la traccion y a la compresion que al
corte, de manera que los esfuerzos determinantes son los de corte. Este tipo de
soldadura falla por corte en un angulo de aproximadamente 45 grados a través de la
garganta.
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Area efectiva de soldaduras de filete:

Serd la definida en la Norma AWS D1.1. El espesor efectivo de la garganta de
una soldadura de filete sera la distancia desde la raiz del corddn a la hipotenusa del
mayor tridngulo rectangulo inscrito en la seccion transversal de la soldadura. Sin
embargo, cuando las soldaduras de filete se efectien mediante el proceso de arco
sumergido, el espesor efectivo de la garganta se tomara igual a la dimensién del lado
para filetes de 10 mm o menores; para filetes mayores de 10 mm se tomara igual a la
garganta tedrica mas 3 mm. Se permite este incremento en la garganta de la soldadura
porque el proceso de arco sumergido produce una penetracion profunda de las
soldaduras de calidad consistente. Sin embargo, es necesario depositar un cordén
corto de soldadura de filete para asegurar para asegurar que se ha obtenido este

incremento de penetracion. (VerFigura6).
Para O=10mm, =0

‘ Para D210mm, t=0,707 D4 3mm

I
| t=0,707 D
|

Proceso Manual Proceso Manual

Figura 6. Area efectiva en una soldadura de filete. Nota. Datos tomados de los
comentarios de la norma COVENIN-MINDUR 1618-98 estructuras de acero para
edificaciones. (c-158)

El &rea efectiva de las soldaduras de filete depositadas en agujeros o canales se
calculara como se ha especificado antes para las soldaduras de filete, empleando
como longitud efectiva la longitud de la linea central de la soldadura a través del
centro del plano que pasa por la garganta. Sin embargo, cuando los filetes se solapan,
el area efectiva no excedera el area nominal de la seccién transversal del agujero o

canal en el plano de la superficie en contacto.
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Limitaciones de soldaduras de Filete:
1. Tamafio minimo
Los tamafios minimos correspondientes a las soldaduras de filete no sera
menor gue el tamafio requerido para transmitir las fuerzas calculadas, ni menor que el
tamafio especificado en la Tabla 10, los cuales se basan en la experiencia y alguna
prevision para las tensiones no calculadas durante la fabricacion, manejo, transporte y
montaje. Estas provisiones no se aplicaran a los reforzamientos con soldadura de

filete empleados en las soldaduras de ranura de penetracion parcial o completa.

Tabla 10
Tamaifio minimo de soldadura de filete.

Tamafo minimo

Espesor del material de la soldadura
De la parte mas gruesa a unir de filete*
mm (plg.) d
mm

Hasta 6.4 (4 ) inclusive

De 6.4a12.7 (1/4”-15")

De 12.7a19 (1/2”-3%")
Mayor de 19 (3/4”)

oo o U1 W

Observaciones: Dimensién del lado de soldaduras de filete, D.

Se debe usar soldadura en un solo pase.

Nota. Estructuras de acero para edificaciones, COVENIN-MINDUR 1618-98. (pag.
164)

2. Tamafo maximo efectivo

Los tamafios maximos que pueden utilizarse a lo largo de las partes

conectadas seran:

a) En los bordes de los materiales de menos de 6 mm de espesor, no mayor
del espesor del material.

b) En los bordes de los materiales de 6 mm o mas de espesor el tamafio
mMAaximo serd 2 mm menor gque ese espesor, a menos que se sefiale
especialmente en los planos que la soldadura ha de ser reforzada hasta
obtener un espesor de garganta total. En estas condiciones de soldadura,

se permitird que la distancia entre el borde del metal base y la garganta de
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la soldadura sea menor de 2 mm siempre que el tamafio de las soldadura
sea claramente verificable.

En las soldaduras entre ala y alma y conexiones similares, el tamafio de la
soldadura no necesita ser mayor que el requerido para desarrollar la

capacidad del alma, ni satisfacer los requisitos de la Tabla 10.

3. Longitudes minimas y maximas

a)

b)

Longitud minima:

La longitud minima efectiva de una soldadura resistente de filete no
sera menor de 4 veces su tamafio nominal. Si esto no se cumple, se
considerara que el tamafio nominal no excede de una cuarta parte de la
longitud efectiva. Cuando UGnicamente se utilizan soldaduras
longitudinales de filete en las conexiones en los extremos de barras
planas, sometidas a traccion, la longitud de cada soldadura de filete no
sera menor que la distancia perpendicular entre ellas. La separacion
transversal de las soldaduras longitudinales de filete empleadas en las
conexiones en los extremos de los miembros cumplird con lo siguiente:
Cuando la fuerza de traccion se transmite a una plancha por medio de
soldaduras longitudinales a lo largo de ambos bordes del extremo de la
misma, el rea A se tomara igual al area de la plancha, Ap. La longitud de
la soldadura, L, no sera menor al ancho de la plancha o separacion entre

soldaduras, w, es decir, L > w:

Para L > 2W.....ccoovviiiiiiecieeiec e oA =1.00
Para 2w > L > 1.5W.....ccoooiiiiiiiiiieiiics oA =0.87
Para 1.OW > L>W .. oo oA =0.75

Longitud méaxima: En los extremos solicitados, la longitud efectiva de la
soldadura de filete serd igual a:
e La longitud real de la soldadura, L, cuando no exceda 100 veces el

tamano del filete, w.
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e Lw L cuando la longitud real de la soldadura exceda 100 w. El
factor de reduccion se calculara segun la siguiente formula:
eLw=12-02(L/100w)<1.0
Donde:
¢oLw = Coeficiente de reduccion
L = Longitud real de la soldadura solicitada.

w = Tamarfio del filete de soldadura
e Cuando la longitud real de la soldadura exceda 300 w , el valor de

¢@Lw se tomara como 0.60.

4. Soldaduras intermitentes de filete

Se podré usar soldaduras intermitentes de filete para transferir las tensiones
calculadas a través de una junta o superficie de contacto, cuando la resistencia
requerida sea menor que la desarrollada por una soldadura continua de filete de
tamafio minimo permitido, asi como para unir los componentes de miembros
compuestos. La longitud efectiva de cualquier segmento de una soldadura
intermitente de filete no serd inferior a 4 veces el tamafio de la soldadura, ni

menor de 40 mm.

5. Juntas solapadas

En las juntas solapadas, el solape minimo serd igual a 5 veces el espesor de la
pieza mas delgada y no menor a 25 mm. En las uniones solapadas de planchas o
barras sometidas a tensiones normales que solamente utilicen cordones de
soldadura transversal, estaran soldadas con filetes a lo largo de los extremos de
las dos piezas, salvo en los casos en que la flexion de éstas esté lo suficientemente
restringida como para evitar la apertura de la junta bajo condiciones de carga

méaxima.
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6. Remates de las soldaduras de filete

La terminacién de las soldaduras de filete laterales o frontales se efectuara

prolongando sin interrupcion los cordones alrededor de las esquinas, excepto en

los casos que se indican a continuacion:

a)

En las juntas solapadas en las cuales una parte se extiende més alla del
extremo en el cual se han calculado las tensiones de traccion, el remate de
la soldadura de filete no serd menor que el tamafio de la soldadura en este
borde.

b) En las conexiones y elementos estructurales tales como ménsulas, asientos

de vigas, angulos como medios de conexiones y las placas extremas
simples, sometidas a fuerzas ciclicas (fatiga) fuera de su plano y/o
momentos cuya frecuencia y magnitud pueda tender a iniciar una falla
progresiva de la soldadura, las soldaduras de filete se rematardn en los
extremos o lados en forma continua en una distancia no menor que dos
veces el tamafio nominal de la soldadura o el ancho de la parte conectada.
En las conexiones con angulos y planchas extremas, cuya flexibilidad
depende a su vez de la flexibilidad de los lados conectados los remates de
las esquinas no deben exceder de 4 veces el tamafio nominal de la
soldadura.

d) Excepto que los extremos de los rigidizadores se suelden a las alas, la

e)

soldadura de filete que conecta el rigidizador al alma de una viga armada se
interrumpird a una distancia no menor de 4 ni mayor de 6 veces el espesor
del alma de manera que no se encuentre con la soldadura alma-alas del
perfil.

Las soldaduras de filetes que se encuentran en lados opuestos de un plano

comun deberan interrumpirse en la esquina comun a ambas soldaduras.
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Soldadura de tapén o de ranura

Area efectiva de soldaduras de tapon o de ranura:

Se considera como area efectiva a fuerza cortante el area nominal de la

seccion transversal del agujero o canal en el plano de la superficie de contacto.

Limitaciones de soldaduras de tapon y de ranura:

Las soldaduras de tapdn y de ranura pueden usarse para transmitir fuerza
cortante en juntas solapadas, para impedir el pandeo de piezas solapadas, 0
para unir los elementos componentes de miembros compuestos ensamblados.
El didmetro del agujero que aloja a una soldadura de tapdn no sera menor
que el espesor de la pieza que la contiene aumentado en 8mm, ni que el
diametro minimo mas 3mm o mayor de 2.25 veces el espesor del metal de
aporte.

La separacion minima, centro a centro de las soldaduras de tapon sera de 4
veces el diametro del agujero.

La longitud de la ranura destinada a alojar una soldadura de canal no sera
superior a 10 veces el espesor de la soldadura. El ancho de la ranura no sera
inferior al espesor de la pieza que la contiene aumentado en 8mm, ni sera
mayor de 2.25 veces el espesor de la soldadura. Los extremos de la ranura
seran semicirculares o tendran sus esquinas redondeadas con un radio no
menor que el espesor de la pieza que la contiene, excepto en los extremos
que se extienden hasta el borde de la pieza.

La separacion minima de lineas de soldaduras de canal en una direccion
perpendicular a su longitud serd de 4 veces el ancho de la ranura. La
separacion minima centro a centro en una direccién longitudinal sobre
cualquier linea de soldadura sera de 2 veces la longitud de la ranura.

El espesor de las soldaduras de tapon o canal efectuadas en materiales de
espesor igual o menor a los 16 mm (5/8 plg) sera el mismo que el del

material. Si se efectGan en materiales mas gruesos, el espesor de tales
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soldaduras serd, como minimo, la mitad del correspondiente al material, pero

no inferior a 16mm.

Combinacion de soldaduras

Cuando dos 0 mas tipos generales de soldadura (de ranura, filete, tapon o canal)

se combinen en una sola unidn, se calculard por separado la resistencia minorada

efectiva de cada una con referencia al eje del grupo, a fin de determinar la resistencia

minorada de la conexion.

Entre los variados tipos de soldadura se pueden mencionar:

Soldadura Oxiacetilénica, en que la temperatura se logra encendiendo una
mezcla de gases de oxigeno y acetileno en el soplete capaz de fundir los
bordes de las planchas a unir a la que se le agrega el material de aporte
proveniente de una varilla con la que se rellena el borde a soldar. El
principio de la soldadura con mezcla de oxigeno y acetileno se emplea
también en el corte de planchas.

Soldadura al Arco, los procesos més utilizados hoy son la soldadura por arco
eléctrico en que se genera un arco voltaico entre la pieza a soldar y la varilla
del electrodo que maneja el operador que produce temperaturas de hasta
3.000°C. Los materiales que revisten el electrodo se funden con retardo,
generando una proteccion gaseosa y neutra en torno al arco eléctrico,
evitando la oxidacion del material fundido a tan alta temperatura. Este
proceso puede ser manual, con electrodo revestido o automatica con arco

sumergido.

En el célculo de las estructuras, la resistencia de las uniones esta dada por la

longitud de la soldadura en el sentido longitudinal de los elementos traccionados o

comprimidos. Cada unién debera tener determinada cantidad de centimetros lineales

de soldadura. Sin embargo, esta situacién es, frecuentemente, imposible de lograr,

especialmente si se estd trabajando con perfiles de menor tamafio. Para suplir esta
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dificultad se agregan planchas en las uniones llamadas “gousset”, cuyo tnico objeto
es permitir conexiones entre elementos a unir y lograr el largo de soldadura requerido

para el nudo.

La soldadura es una operacién que requiere un trabajo delicado, realizado por un
operario calificado. Una soldadura mal realizada puede quedar porosa y fragil y
expone a la totalidad de la estructura a un desempefio diferente al que ha sido
disefiado con el consecuente riesgo de colapso. En muchos paises la calificacion de
los soldadores se hace ante instituciones certificadoras y debe revalidarse cada cierta
cantidad de afios.

Planchas de Relleno

En las construcciones soldadas, las plancha de relleno con espesor igual o0 mayor
que 6 mm se prolongaran méas allad de los bordes de la plancha de empalme, y se
soldaran a la parte sobre la cual se acomode con suficiente soldadura para transmitir
la carga de la plancha de empalme, aplicada sobre la superficie de una plancha de
relleno. Las soldaduras que unen las planchas de empalmes al elemento de relleno
transmitiran la carga de la plancha de empalme y deberéan tener suficiente longitud
para evitar sobrecargar el elemento de relleno a lo largo del borde de la soldadura.
Cualquier plancha de relleno con espesor menor de 6 mm debera quedar a ras con los
bordes de la plancha de empalme. El tamafio de la soldadura debera ser el requerido
para transmitir la carga en la plancha de empalme sumado el espesor de la plancha de

relleno.

En la conexién disefiada como del tipo de deslizamiento critico con pernos de
alta resistencia no se usara la practica de asegurar las planchas de relleno mediante
conectores adicionales a fin de que realmente sean parte integral del elemento
conectado por corte. En tales conexiones, la resistencia al deslizamiento entre las

planchas de relleno y cualquiera de las partes conectadas es comparable a la que
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habria entre ellas si no colocara ningan relleno. En la Figura 7 se ilustra el uso de las

planchas de relleno.

| ] [>6mm

e o+

l r\
Relleno con extensitn

mas ollo del empaime

| r{ﬁmm

N, } +— N,

\Rdhm:amsdd

ampalmea

Figura 7. Ejemplo del uso de las planchas de relleno. Nota. Datos tomados de los
comentarios de la norma COVENIN-MINDUR 1618-98 estructuras de acero para
edificaciones.

Elementos estructurales en construccion

e Las estructuras pueden ser clasificadas en tres tipos, segun los elementos en
construccion:

e Se considera una estructura compuesta cuando los materiales que participan
en ella forman un Unico material y trabajan en conjunto. El caso mas comdn
es el de la columna compuesta, la cual es una columna de acero embebida en
una columna de concreto.

e Una estructura es hibridas cuando los materiales se combinan formando un
elemento, pero estos no trabajan en conjunto.

e Y un tercer tipo de clasificacion es la de estructuras mixtas, en las cuales los
materiales no se combinan en un elemento ni trabajan en conjunto. Como es el
caso de las estructuras aporticadas conformadas por columnas de concreto y
vigas de acero. Un ejemplo de este tipo de edificaciones es el edificio de
estacionamiento y salén de usos maltiples del hotel trépico I.N. San Miguel,

el Salvador (Ver figura 8).
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Figura 8. Edificaciones mixtas en acero-concreto. Nota. Dato tomado de hotel tropico
i.n. san miguel, el salvador (s.f)

Conexiones

Los diferentes elementos que componen una estructura deben ensamblarse o
unirse de alguna manera que garantice el comportamiento de la estructura segun fuera
disefiada. El proyecto y detalle de las conexiones puede incidir en forma significativa
en el costo final de la estructura. La seleccion del tipo de conexiones debe tomar en
consideracién el comportamiento de la conexion (rigida, flexible, por contacto, por
friccion, etc.), las limitaciones constructivas, la facilidad de fabricacion (accesibilidad
de soldadura, uso de equipos automaticos, repeticion de elementos posibles de
estandarizar, etc.) y aspectos de montaje (accesibilidad para apernar o soldar en
terreno, equipos de levante, soportes provisionales y hasta aspectos relacionados con

clima en el lugar de montaje, tiempo disponible, etc.).

Conexiones en sistemas mixtos

Las conexiones en sistemas mixtos deben tener resistencia, ductilidad y
tenacidad comparable a la de conexiones similares en estructuras sismorresistentes de
acero o de hormigén armado. Las conexiones deben tener una capacidad de
deformacion adecuada para soportar la resistencia requerida y la deriva de disefio.
Cuando la resistencia de los elementos conectados se determina usando propiedades
nominales, el disefio de la conexion debe considerar que estos elementos van a

desarrollar una resistencia real superior a la nominal.
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Segln Ledn R (1997). Los modelos de las conexiones usados para anélisis deben

cumplir con los siguientes requisitos:

1.

La adherencia entre hormigén y acero debe despreciarse para efectos del
mecanismo de transferencia de fuerzas. La contribucion de los diferentes
mecanismos sélo puede combinarse si la rigidez y capacidad de deformacion
de los mecanismos es compatible. Las resistencias asociadas al
aplastamiento y a la friccion deben cumplir con los requisitos de ACI 318-
05. Estas resistencias deben ser reducidas en un 25% para marcos mixtos
rigidos especiales, marcos mixtos especiales arriostrados concéntricamente,
marcos mixtos arriostrados excéntricamente, muros mixtos especiales de
hormigon armado con elementos de acero estructural, y muros de placas de
acero embebidas en hormigon.
Aquellos elementos que se encuentran embebidos en hormigén pueden
considerarse arriostrados contra el pandeo fuera del plano. Se requiere placas
de contacto (atiesadores) entre las alas de la viga cuando ésta queda
embebida en columnas 0 muros de hormigon armado.
La resistencia nominal de la zona de panel en columnas embebidas en
hormigon, debe calcularse como la suma de la resistencia del acero y el
hormigon confinado en esa zona, de acuerdo a la Parte | de las disposiciones
sismicas y ACI 318-05, respectivamente.
Se debe proveer refuerzo para tomar la traccion que se pueda desarrollar en
las componentes de hormigon armado de una conexion mixta y el hormigon
debe estar adecuadamente confinado con refuerzo transversal.
Para conexiones entre vigas de acero estructural o mixtas y columnas de
hormigon armado o columnas de acero embebidas en hormigén, se debe
cumplir los requisitos del Capitulo 21 de ACI 318-05, con las siguientes
modificaciones:
a. Se considera que las secciones de acero que llegan al nudo proveen
confinamiento al hormigdn en un ancho igual al de la placa de contacto

soldada a las alas de la viga (ver Figura 9).
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Figura 9. Conexion viga de acero a columna de hormigon o columna de
acero embebida en hormigén. Nota. Dato tomado de ACI 318-05

b. Se permiten empalmes perimetrales de estribos en la zona en que las
placas de contacto proveen confinamiento, para marcos mixtos rigidos
intermedios y corrientes, marcos mixtos arriostrados corrientes y muros
mixtos corrientes de hormigén armado con elementos de acero
estructural.

c. EIl tamafio y ubicacion de las barras de refuerzo longitudinales deben
detallarse para minimizar el deslizamiento de las barras a través del
Columna hormigén armado o mixta Viga de acero Placa contacto
Columna hormigén armado o mixta Viga de acero Placas contacto nudo,
debido a la alta transferencia de fuerzas asociada con el cambio en el

momento en la columna a lo largo de la altura de conexién.

Ensayos realizados que fundamentan el estudio

Estudios realizados en el laboratorio de Ingenieria estructural Ferguson de la
Universidad de Texas (1986), reflejan el comportamiento de las conexiones de
columnas de concreto con vigas de acero embebidas. El trabajo experimental
reportado fue llevado a cabo por Ferguson P. Dicho estudio realizado es validado por

el American Institute of Steel Construction (AISC) y National Science Foundation.
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El ensayo general efectuado consiste en nueve pruebas en total, las cuales
permiten evaluar la rigidez y la fuerza de la conexidn bajo condiciones geométricas y

refuerzo idénticas excepto para las planchas de ambos grupos.

De manera tal que fuera posible evidenciar el comportamiento de la junta, todas
las pruebas del ensayo general fueron sometidas a cargas laterales monotonas. Para
esto el ensayo fue dividido en dos grupos, el primer grupo comprende las pruebas 1y
2, las cuales como se menciono anteriormente fueron estudiadas bajo condiciones
geométricas idénticas y disefiadas como muestras pilotos para poder determinar la
capacidad de las planchas. El grupo dos comprende el resto de las pruebas, las cuales

se disefiaron implementando los resultados del primer grupo.

Para la realizacion del ensayo los investigadores realizaron un modelo de disefio,
el cual identifica las principales fuerzas en el panel de conexion. La resistencia al
cortante de la junta es acompafiada por a) el panel de acero en cortante puro y b) el
panel de concreto a traves de la compresion diagonal. Basandose en esta

aproximacion de disefio, es la empleada para detallar las conexiones.

Una informacion més detallada del ensayo realizado puede ser evidenciada en la
seccion de anexos, en el cual se puede encontrar la descripciéon general del ensayo,
mostrando su disefio y detalles de las vigas, columnas y planchas, asi como las
propiedades de los materiales como el concreto y las barras de acero empleadas.
Adicionalmente se explica el sistema de cargas y como aplicando cargas en sentidos
iguales y opuestos al final de la viga se simularon las cargas laterales en la junta

Para ambos grupos se siguid el mismo procedimiento general de ensayos para
casi todas las muestras.
e Primeramente antes de cargar una muestra para estimar la capacidad de

carga, se aplico en cada direccion un nivel ciclico bajo, simulando una carga
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de servicio aproximada, la cual se mantuvo alrededor de la mitad de la
capacidad estimada de carga Ultima de la muestra.

e Las cargas se aumentaron en pequefias adiciones hasta que el elemento
comenzara a perder rigidez, en ese punto la carga fue de desplazamiento
controlado. A los extremos de la viga se fueron afiadiendo pequefios
incrementos de desplazamiento. En cada uno de estos puntos de
incrementos, se grabaron cargas estdticas de la misma forma como se
describe para la tensién. Las muestras fueron descargadas alrededor del 3 al
4% de acumulacion, para luego ser cargadas y evaluar la falla en otra
direccion.

e EI comportamiento general de la junta ante los distintos sometimientos de
los nueve ensayos estudiados al igual que la descripcion general del estudio

se muestra en la seccion de anexos.

En resumidas cuentas, en la mayoria de los ensayos no se alcanzé un maximo de

falla y estos culminaron cuando ocurrié la maxima distorsion de la junta.

En la tabla 12 se muestran los resultados de los ensayos, se sefialan que las
planchas aumentan considerablemente la resistencia de la junta y que las variaciones
en el grosor de estas planchas, no afectan la capacidad de la junta. En comparacién
con el ancho y el grosor de la plancha, el uso de planchas extendidas tanto por encima
como por debajo de la viga fue mucho maés efectivo. El resto de consideraciones se

identifican a detalle en los anexos.

Marco Normativo Legal

La Universidad Pedagogica Experimental (UPEL)en su Manual de Trabajo de

Grado de Especializacion Maestria y Tesis Doctoral (2003) cita que “los trabajos de

investigacion ameritan apoyarse de instrumentos legales, tales como la Constitucion,
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Normas, Leyes, Reglamentos, entre otros, para su cabal desarrollo; es bajo subtitulo

que se incluiran los mismos”(p22)

Esta investigacion estd basada y sustentada bajo la legislacion respectiva vigente,

sefialada en el transcurso de la documentacion y especificada a continuacion.

Norma Venezolana COVENIN 1618-98 aprobada por FONDONORMA con
fecha 09 de Diciembre de 1998, declarada obligatoria en Gaceta Oficial Nro.
36.635 del 3 de Febrero de 1999, titulada: Estructuras de Acero para
Edificaciones. Método de los Estados limites, siendo ésta su primera version.

CAPITULO BQLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS
SEGUN SU TIPO, NIVEL DE DISENO Y
TIPO DE CONEXIONES

Articulo 3.2 Clasificacion Segun El Tipo Estructural

La estructura debera quedar clasificada en uno de los Tipos contemplados en
este Articulo. Una estructura puede clasificar en Tipos diferentes, en sus dos
direcciones ortogonales de analisis. La clasificacion de los Tipos de sistemas
estructurales es consistente con la clasificacion de los Tipos de sistemas
estructurales resistentes a sismos del Capitulo 6 de la Norma venezolana
COVENIN - MINDUR 1756-98 Edificaciones Sismorresistentes. La
combinacion vertical de los sistemas estructurales debera cumplir con la
Seccidn 6.3.2 de la Norma 1756-98.

Articulo 3.3 Clasificacion Segun EIl Nivel De Disefio

De conformidad con el Articulo 6.2 la Norma venezolana COVENIN -
MINDUR 1756Edificaciones Sismorresistentes, la estructura debera quedar
clasificada en uno de los tres Niveles deDisefio caracterizados por diversas
exigencias para el andlisis, el disefio y el detallado de los miembros y
conexiones de la estructura.

Articulo 3.4 Clasificacion Segun El Tipo De Conexiones

Bajos las condiciones que se establecen en este Articulo, se autorizan dos
Tipos basicos de conexiones con sus correspondientes hipdtesis de disefio,
cada uno de estos Tipos controlard de una manera especifica el
comportamiento y la respuesta tanto de la estructura como la de cada una de
sus partes, condicionando las dimensiones y resistencia de los miembros y
sus conexiones. En el andlisis de la estabilidad de la estructura se incorporaré
el efecto de la flexibilidad de las conexiones segun se especifica en el
Capitulo 9. Ademas de los requisitos generales del presente Articulo, el
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disefio de cada tipo de conexion cumplira con todos los otros requisitos
particulares exigidos en esta Norma.

CAPITULO 10 ACCIONES E HIPOTESIS DE SOLICITACIONES

Articulo 10.3 Hipotesis De Solicitaciones Para El Estado Limite De
Agotamiento Resistente

Las solicitaciones mayoradas sobre la estructura, sus miembros, juntas y
conexiones, asi como su sistema de fundacion, se determinardn de la
hip6tesis de solicitaciones que produzca el efecto més desfavorable. El
efecto mas desfavorable puede ocurrir cuando una o0 mas solicitaciones no
estan actuando, por lo que todas las combinaciones indicadas a continuacion
deben ser investigadas, igualmente se investigaran las cargas de magnitud
inferior a las méximas especificadas pero que actian con un gran nimero de
ciclos. Cuando la solicitacién pueda cambiar de direccién, se tendra en
cuenta en todas las combinaciones posibles, cambiando adecuadamente sus
signos:

CAPITULO 23 SOLDADURAS

Articulo 23.2 Requisitos Sismorresistentes

Las juntas soldadas se haran conforme a la Especificacion del Procedimiento
de Soldadura preparada por el ingeniero estructural conforme a las
exigencias de la Norma AWS D1.1 vigente y dentro de los parametros
establecidos por el fabricante del metal de aporte.

Todas las juntas soldadas usadas en el los miembros principales y
conexiones del sistema resistente a sismos seran soldadas con un material de
aporte cuya clasificacion por el AWS o por certificacion del fabricante
garantice en los ensayos de probetas Charpy con entalla en V, como minimo
una energia absorbida J = 2.75 kgf.m a la temperatura de ensayo de probetas
Tcv=—29° C. En todos los casos donde esta Norma lo especifique, también
se cumpliré con este requisito de tenacidad.

En los miembros, conexiones y juntas que formen parte del sistema
resistente a sismos, las discontinuidades creadas por errores o0 durante las
operaciones de fabricacion o montajes, tales como punteos de soldadura,
pletinas de extensién, ayudas de montaje, remocion con arco eléctrico y
cortes a sopletes, se repararan de acuerdo con los métodos de reparacion
especificados y aprobados por el ingeniero estructural en las
Especificaciones del Procedimiento de Soldadura, siguiendo los criterios de
la Norma AWS D1.1 vigente.

Articulo 23.8 SOLDADURAS DE RANURA
Articulo 23.9 SOLDADURAS DE FILETE
Avrticulo 23.10 Soldaduras De Tapon O De Ranura
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CAPITULO 24. REQUISITOS BASICOS

Articulo 24.3 Solicitaciones Mayoradas Y Resistencias Minoradas

En el disefio de los miembros de acero, concreto reforzado, y/o miembros
mixtos acero — concreto, se usard el Método de los Estados Limites, por lo
que se supone que los factores de mayoracion de las solicitaciones y los
factores de minoracion de la resistencia tedrica de esta Norma son
consistentes. Las solicitaciones se calcularan usando las hipOtesis de
solicitaciones contempladas en el Capitulo 10, incluyendo los requisitos
sismorresistentes, y las resistencias minoradas conforme a lo dispuesto en
esta Norma. Los miembros de concreto reforzado cumpliran con los
requisitos de la Norma ACI 318 vigente
BuildingCodeRequiremnetsforStrucrtural ~ Concrete  (ACI  318) and
Commentary (ACI 318R)hasta tanto se actualice la Norma COVENIN —
MINDUR 1753 Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones.
Anélisis y Disefio.

En el proyecto sismorresistente de los Tipos estructurales mixtos acero —
concreto se emplearan los factores de sobrerresistencia definidos en la
Seccion 10.3.1.

CAPITULO 25 TIPOS ESTRUCTURALES MIXTOS ACERO-CONCRETO

Articulo 25.2.3 Nivel de Disefio ND3

Se espera que los miembros de los pdrticos proyectados, detallados,
inspeccionados y construidos con el Nivel de Disefio ND3 sean
capaces de soportar deformaciones inelasticas significativas cuando
sean sometidos a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos
de disefio que actlan conjuntamente con otras acciones, tal como se
definié en el Capitulo 9. Los porticos con Nivel de Disefio ND3
cumpliran todos los requisitos de esta Seccion.

Los pérticos que satisfagan los requisitos de la presente Seccién seran
disefiados de manera que las deformaciones inelasticas inducidas por
el sismo ocurran principalmente en las vigas pero con limitadas
deformaciones inelasticas en las columnas y/o en las conexiones.

Norma Venezolana 1753-2006 aprobada por FONDONORMA en reunion
del consejo superior N° 2006-04 de fecha 30 de agosto de 2006, vigente,

denominada: Proyecto y construccion de obras en concreto estructural.
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CAPITULO 5 DOSIFICACION, MEZCLADO, VACIADO Y CALIDAD DEL
CONCRETO

Articulo 5.2.1 Resistencia promedio a la compresion

El concreto se dosificard para asegurar una resistencia promedio a la
compresion, f°, que exceda la resistencia especificada en el proyecto,
f'..Los criterios que se establecen en las formulas (5-1) a (5-3) de la Seccion
5.4.2, aseguran un cuantil congruente con los criterios de seguridad de esta
Norma.

La resistencia especificada del concreto f'. en miembros pertenecientes al
sistema resistente a sismos no serd menor que 210 kgf/cm? Cuando se
utilicen agregados livianos, la resistencia especificada no debe exceder 300
kgf/cm? a menos que se demuestre experimentalmente que con otras
resistencias, los miembros estructurales elaborados con esos materiales,
poseen la misma resistencia y capacidad de disipacién de energia que
aquellos elaborados con concretos normales de igual resistencia.

Para la determinacion de f';, se entiende como ensayo de resistencia el
promedio de las resistencias de al menos dos cilindros hechos de la misma
muestra, ensayados a los 28 dias o a la edad de ensayo especificada de
acuerdo con la Norma Venezolana 338 (Véase la Seccion 5.9.2). El concreto
debe producirse minimizando la frecuencia de resistencias por debajo de f',
con arreglo a los criterios de aceptacion de la Subseccion 5.9.2.3.

CAPITULO 8 ANALISIS Y DISENO. CONSIDERACIONES GENERALES

Articulo 8.5 Mddulo De Elasticidad Y Coeficiente De Poisson
El médulo de elasticidad para el concreto, Ec, en kgf/cm2, puede tomarse

igual a: 0,14 wc™*,/f’. para valores de wc entre 1440 y 2500 kgf/m®. Para

concretos de peso normal, puede considerarse Ec = 1510 m

El mddulo de elasticidad del acero de refuerzo Es se considera igual a 2,1 x
10° kgf/cm?.

Salvo que se determine experimentalmente, el coeficiente de Poisson p para
el concreto se tomara como 0,20.

CAPITULO 9 REQUISITOS PARA LOS ESTADOS LIMITES

Articulo 9.3 Solicitaciones Para El Estado Limite De Agotamiento
Resistente

Las solicitaciones sobre la estructura, sus miembros y nodos para el Estado
Limite de Agotamiento Resistente, U, se determinaran con base en las
hip6tesis de solicitaciones que produzcan el efecto més desfavorable, el cual
puede ocurrir cuando una 0 mas solicitaciones estan actuando
simultdneamente, por lo que deben estudiarse las combinaciones de la Tabla
9-3. Cuando la solicitacion pueda cambiar de sentido, se tendrén en cuenta
en todas las combinaciones posibles, cambiando los signos de manera
consistente.
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CAPITULO 11 CORTE Y TORSION

Articulo 11.4.1 Tipos de refuerzo por corte

El acero de refuerzo por corte puede consistir en:

a. Estribos perpendiculares al eje del miembro o estribos que formen un
angulo de 450 o mas con el acero de refuerzo longitudinal en traccion.

b. Mallas de alambres electrosoldados, con alambres colocados
perpendicularmente al eje del miembro.

¢. Zunchos o ligaduras.

d. Barras de refuerzo longitudinal con dobleces que forman un angulo de
300 o més con los restantes aceros de refuerzo longitudinales en traccion.

e. Combinaciones de estribos y aceros de refuerzo longitudinales dobladas.

Los estribos y las otras barras o alambres que se utilicen como acero de
refuerzo por corte abarcaran toda la altura Gtil d, medida desde la fibra
extrema comprimida, y se anclaran en ambos extremos de acuerdo con el
Articulo 12.4 para desarrollar la tension cedente de disefio del acero de
refuerzo. En los miembros que formen parte del sistema resistente a sismos
se colocara acero de refuerzo por corte en toda su longitud, seglin se
especifica en el Capitulo 18. Cuando se use mas de un tipo de refuerzo por
corte en una misma zona del miembro, la resistencia al corte V, seré la suma
de los valores V, correspondientes a cada tipo.

Articulo 11.4.1 Resistencia del acero de refuerzo por corte o torsion

La resistencia cedente especificada del acero de refuerzo en los miembros
solicitados por corte o torsién, no excedera de 4200 kgf/cm?, y en las mallas
de alambres electrosoldados la resistencia cedente especificada no excedera
de 5600 kgf/cm?.

CAPITULO 18 REQUISITOS ADICIONALES PARA EL DISENO
SISMORESISTENTE

Articulo 18.4.2 REQUISITOS: Nivel De Disefio Nd3. Miembros
Solicitados A Flexion Y Carga Axial: Columnas

Se disefiaran segun el presente Articulo los miembros solicitados por una
fuerza axial mayorada que sea menor que 0,75 A f'; y, ademas, satisfagan las
siguientes condiciones geométricas:

a. La menor dimensidn transversal, medida a lo largo de una recta que pase
por su centro geométrico, no sea menor que 30 cm.

b. La relacién entre la menor dimension de la seccion transversal y la
correspondiente en una direccién perpendicular, no sea inferior a 0,4.

c. Para prevenir la falla por adherencia en concretos con agregado de peso
normal, se deber& cumplir la relacién h/d, segan la formula (18-2), donde dy,
es el diametro de la barra longitudinal de mayor diametro de la viga, cuando
esta se extiende a través del nodo viga-columna.

h “afy

d_b = i (18-2)
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Donde o, tomara un valor entre 0,08 y 0,10 de acuerdo a las consideraciones
expuestas en el Anexo H.

Los valores de la férmula 18.2 se incrementaran en un 30% cuando se trate
de concretos con agregado liviano.

d. Los efectos de esbeltez no exceden los limites establecidos en el Articulo
10.6.

Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2001 aprobada por FONDONORMA
en reunién de consejo superior de fecha 25 de Julio de 2001, declarada
obligatoria en Gaceta Oficial Nro36.635 de fecha 20 de Enero 1999, cuyo nombre

es: Edificaciones sismorresistentes, requisitos y comentarios.

CAPITULO 5 MATERIALES

Articulo5.1 Propiedades Para El Disefio

En el disefio se utilizaran las propiedades del acero dadas en la Tabla 5.1.
Los valores de la tension de cedencia Fy, y resistencia a la traccion, Fu, a
emplear en el disefio de acero seran los minimos valores especificados en las
correspondientes normas y especificaciones de los materiales y productos
considerados. Los valores reportados en los certificados de ensayos
efectuados por la aceria solo tienen validez a efectos de la conformidad con
norma y por lo tanto no deberén utilizarse como base para el disefio.

CAPITULO 6CORTE Y TORSION

Articulo 6.2.1 Niveles de disefio
NIVEL DE DISENO 1

El disefio en zonas sismicas no requiere la aplicacion de requisitos
adicionales a los establecidos para acciones gravitacionales.
NIVEL DE DISENO 2

Requiere la aplicacion de los requisitos adicionales para este nivel de
disefio, establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.
NIVEL DE DISENO 3

Requiere la aplicacion de todos los requisitos adicionales para el disefio
en zonas sismicas establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

Segun lo indicado por Arias (2004), “Los tipos de investigacion se clasifican en
dos variantes fundamentales, la investigacion documental es la que se basa en la
obtencion y analisis de datos provenientes de textos, documentos u otro Tipo de

materiales escritos”

Por consiguiente y dadas las caracteristicas del presente estudio, este se enmarca
como tipo de investigacion descriptiva, ya que su objetivo consiste en diagnosticar,
estudiar la factibilidad y disefiar la conexion en estructuras mixtas compuestas por
columnas rectangulares de concreto y vigas de acero, de manera tal que se
establecieran como bases investigativas para la elaboracion de una propuesta de

disefio.

Disefio de la Investigacién

El presente estudio corresponde a un disefio no experimental de corte
documental. Al respecto Palella S. y Martins F. (2003) sefialan que el disefio no

experimental: “es aquella investigacion que se realiza sin manipular en forma
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deliberada ninguna variable, el investigador no vacia intencionalmente las variables

independiente” (p. 80)

Por otro lado, conforme a lo afirmado por Sabino (2002), en una investigacion
documental “los datos que se emplearan fueron secundarios o de segunda mano, que
en su oportunidad fueron primarios y, por tanto, el contacto con los hechos subsiste

aunque se trate de referencias indirectas”.

El tipo de investigacion empleada en el presente trabajo de grado, fue netamente
documental, ya que el contenido del mismo fue elaborado en base de recopilacion de
libros, normas, publicaciones, guias, entre otros, para poder elaborar el método de

disefio de las conexiones a momento entre columnas de concreto y vigas de acero.
Poblacion y Muestra
La poblacion estudiada esta delimitada por las conexiones a momento en
estructuras aporticadas mixtas, mientras que la muestra la constituyen aquellas
conexiones entre columnas rectangulares de concreto armado y perfiles metalicos que
se encuentren disponibles en el mercado Venezolano.

Descripcion de la Metodologia

Los procedimientos seguidos para recolectar la informacion que contribuiran con

las bases del desarrollo investigativo, se pueden englobar en las siguientes fases:
Fase 1: Diagnosticar la necesidad de realizar el disefio de las conexiones viga —

columna en estructuras mixtas de acero — concreto que garantice un mejor desemperio

de la edificacion. Esta fase se llevo a cabo a través de investigacion de distintas
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fuentes bibliograficas correspondiente al tema, pudiéndose evidenciar la carencia de

un procedimiento preciso para este tipo de conexiones.

Fase 2: Recolectar la informacidon teorica tal y como se indica en la fuente de
investigacion. Para llevar a cabo esta etapa se consultaron documentos tales como
trabajos de investigacion, Normas nacionales e internacionales, Trabajos de grados,

libros de texto, y paginas web.

Fase 3: Organizar la informacion recolectada, de manera tal que sea posible
establecer un orden coherente en la realizacion de un método efectivo, acorde con las
normativas vigentes, de las conexiones a momento entre columnas de concreto y
vigas de acero. Una vez analizada toda la documentacion e informacion obtenida, se
procede a identificar los parametros y caracteristicas requeridas para formular el
disefio, las cuales seran establecidas segun los requerimientos normativos vigentes en

Venezuela.

Fase 4: Proponer una metodologia de disefio de conexiones a momento que
mejoren el sistema estructural para garantizar un desempefio eficiente ante acciones
sismicas y cargas gravitacionales. Al haber establecido la etapa anterior, se procede a
generar una metodologia que contempla los pasos necesarios que conlleven a

garantizar un disefio y calculo acorde con la normativa vigente

Fase 5: Realizar un disefio de una conexion tipo utilizando la metodologia
propuesta. Con el objeto de definir la efectividad de la metodologia de disefio, se
gener6 una hoja de céalculo digital que involucra el analisis comparativo del
comportamiento estructural, segun el disefio establecido y las diferentes variaciones
entre las caracteristicas geométricas de los elementos y condiciones propias del

disefio.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion, segin Sabino (ob.cit.),

Son la directriz metodoldgica que orienta cientificamente la recopilacion
de informacidn, datos u opiniones, que en este caso, fue la observacion
planificada, que segun el autor es aquella que se emplea cuando el
investigador planea con antelacidn que es realmente de interés para alcanzar
sus objetivos.

De este modo, se empled la recopilacién de informacion mediante consulta
bibliografica, como técnica implementada. Los instrumentos de recoleccion de datos
para la investigacion son libros, revistas digitales, memorias digitales utilizadas para
almacenar la informacion obtenida de la red Internet, normas vigentes Venezolanas,
normas vigentes Americanas, etc., los cuales permitiran establecer un orden en toda la
informacién recabada en una forma sistematica para abordar l6gicamente cada

capitulo, seccion y sub-secciones del estudio.

Posteriormente, se procedié a revisar toda la informacion, seleccionando los
elementos que expresaron verdadera relevancia en atencion al esquema general y los
objetivos para luego proceder, mediante una técnica analitica y sintetizada, a
desarrollar cada aspecto relativo a las conexiones entre elementos Viga de Acero -

Concreto.
Asimismo, se utilizé el programa informéatico AutoCAD 2011 a los fines de
elaborar algunas de las ilustraciones requeridas.
Anélisis de Datos
Una vez que se han aplicado todos los instrumentos de investigacion y
recoleccion de los datos, se obtiene una cantidad considerable de informacion que

debe ser ordenada, clasificada y manejada de forma tal que pueda responder a cada
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uno de los objetivos de esta investigacion, primeramente se debe organizar
dependiendo de las caracteristicas de la informacion y luego se registra dicha
informacidn de manera tal que sea posible generar un orden coherente y efectivo del
método de disefio, para el caso de esta investigacion se refiere a informacion del tipo
cualitativa ya que so6lo se apreciaran las condiciones que cumplan o0 no con las
normativas vigentes para este estudio y poder asi establecer conclusiones vy

consideraciones al respecto.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA

Para lograr el trabajo conjunto de un sistema estructural mixto, es necesario que
las conexiones entre elementos sean concebidas y disefiadas de acuerdo a los posibles
modos de falla que se generan al tener elementos de diferentes materiales, conocer los
mecanismos estructurales, predecir el comportamiento de las solicitaciones a traves
de las juntas, por lo que en general, no es posible utilizar directamente las uniones
comunes en construccién convencional constituidas o por acero o por concreto

armado.

La configuracion tipica de las juntas de estructuras mixtas, que estan siendo
usadas con mayor crecimiento en los Estados Unidos, Japén y algunos otros paises,
es aquella donde las vigas de acero son continuas, es decir que atraviesan las
columnas de concreto reforzado, debido a que normalmente estas Ultimas no poseen

un ancho suficiente para poder embeber la viga en una longitud adecuada.

El libro “Composite construction design for buildings” (Ivan M. Viest, Joseph P.
Colaco, Richard W. Furlong, Lawrence G. Griffis, Roberto T. Leon, Loring A.
Wyilie, 1997), basado en los codigos actualizados del método LRFD (Load resistance
factor design), brinda una recopilacion de conocimientos para el anélisis y disefio de
juntas mixtas el cual fue la base fundamental para la elaboracion del disefio que se

presenta a continuacion.
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Condiciones para el disefio

El disefio a presentar posee unas restricciones, entre ellas se tiene que solo aplican en
las configuraciones tipo exterior e interior (Figura 10), pero no se emplean para las
configuraciones tipo tope interior y tope de esquina (Figura 11), ya que no existe
disponibilidad de una data de ensayos que soporten este disefio y los mecanismos
béasicos de transferencia de esfuerzos se consideran diferentes en estas conexiones en
comparacion con aquellas donde la columna de concreto existe tanto en la zona

superior como en la zona inferior de la junta.

Junta Tipo Interior Junta Tipo Exterior

Figura 10. Configuracidn de la junta tipo interior y exterior estan sustentadas por
las directrices. Nota: Rueda A y Véasquez O (2012).

| N | |

Tope Interior Tope Esquina

Figura 11.Configuraciones de las junta de tope no estan sustentadas por las
directrices. Nota: Nota: Rueda A y Vasquez O (2012).
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Al mismo tiempo, se recomienda que para la transferencia de fuerzas a cortante y
momento en las uniones de viga-columna se cumplan las siguientes limitantes:
e Larelacion de aspecto en la junta debe ser:
075 <h/ <2 Ec. 4.1
Donde:
h: Profundidad de la columna de concreto medida paralelo a la viga.
(Figura 4.3 (a))
d: Profundidad de la viga de acero medida paralelo a la columna. (Figura
4.3 (b))

Columno de concreto armado

Y

Viga de acero— /\/
(a) (b)

Figura 12. (a) Profundidad de la columna de concreto medida paralelo a la viga. (b)
Profundidad de la viga de acero medida paralelo a la columna. Nota: Nota: Rueda A 'y
Véasquez O (2012).

e Especificaciones De Los Materiales:

a. El peso normal del concreto para propositos de calculo debe ser:

210 k‘g/cmz < f'c <422,73 kg/ Segin la Norma

cm?
Venezolana COVENIN 1753-2006

b. Paraacero de refuerzo, Fy < 4227,28 kg/ cm?
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c. Para el acero estructural, Fy <3515 kg/sz segun la Norma Venezolana

COVENIN 1753-2006

Fuerzas de disefio en las juntas: Aplicable para todos los casos de carga
permanente, viva y fuerzas de viento. Para cargas sismicas esta limitado a
zonas con peligro sismico bajo a intermedio, equivalentes a zonas sismicas de
la cero (0) a la cuatro (4) definidas en la Norma Venezolana COVENIN 1756-
01. Las excepciones a la exclusion de regiones de alta sismicidad se puede
hacer donde pueda ser demostrado por pruebas o analisis, que el
comportamiento de la junta es aceptable bajo la respuesta inelastica esperada.

Por otra parte, se tienen requisitos para el detallado de las juntas, donde se
deben incluir apoyos a la viga de acero estructural y barras de refuerzo lateral
y longitudinal en el area de la union. Para esto se tienen placas de apoyo
(FBPs; Face Bearing Plates), placas de apoyo extendidas, columnas de acero
embebidas y refuerzo vertical en la junta. Como minimo la placa de apoyo
dentro de la profundidad de la viga debe ser igual al ancho del ala, esto es
necesario para todos los porticos que transfieran momentos significativos a
través de la conexion. En la Figura 4.4 se pueden observar estos tipos de
apoyo; los cuales pueden ser utilizados de forma individual o en
combinaciones de uno con otro siempre y cuando todas las conexiones tengan
planchas de apoyo entre las alas de la viga, ya que éstas mejoran el
comportamiento de la junta, incrementando la resistencia y otorgandoles
rigidez; de este modo se puede retrasar la aparicion de grietas localizadas y

aplastamiento, ademas proporcionan confinamiento adicional al concreto.
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Planchas de Apovo

(a)
‘\,'r'\ Kefuerzo de la Plancha
’%de Apovo Extendida
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Figura 13. Posible detallado de las juntas. (a) Con placas de apoyo, (b) Con

placas de apoyo extendida y (c) Refuerzo vertical en la junta. Nota: Rueda A 'y
Vasquez O (2012).

Fuerzas en la conexién
La conexion debe ser disefiada para la interaccion de fuerzas (flexion, cortante y
axial) transferidas a través de los miembros adyacentes. El diagrama de fuerzas en
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una seccion tipica, se muestra en la Figura 14, estas son producto de combinaciones
de carga y deben estar en equilibrio; cabe acotar que por definicion Vy,;, = My, =
P,; = 0 para juntas exteriores. Para propositos de disefio solo se consideran en el
calculo de las fuerzas en la junta las mostradas en la Figura 4.6(a) y 4.6(b), dichas

fuerzas pueden ser relacionadas por la ecuacion (1) de equilibrio de momento:

XM, =XM, +V,h—V.d 1)
PCi
)”\M‘”
=
A 1102\ m
Pb1 £7 I ] 4 b2
» } -
: 1 P
M [ 1 b2
b1 V Lo 1
e =

VC
- Y
Mo
Pc2

Figura 14. Fuerzas de los miembros que actdan en la junta. Nota: Datos
tomados de la revista de Ingenieria Estructural (Journal of Structural Engineering) Vol. 120,
N°8 (1994)

Donde:
ZMb :Mb1+Mb2 Ec. 4.2
YM, =M. + M, Ec. 4.3
Vy = 2l Ec. 4.4
y, = fatle Ec. 4.5
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Figura 15. Disefio de fuerzas en la junta: (a) Interior y (b) Exterior. Nota:
Datos tomados de la revista de Ingenieria Estructural (Journal of Structural Engineering) Vol.
120, N°8 (1994)

Donde:
AVy = Viyp — Viy Ec. 4.6
AV, =V, — Vg Ec. 4.7
Las fuerzas de disefio no incluyen los efectos de las fuerzas axiales en la
columna de concreto, y ya que las fuerzas axiales en las vigas son generalmente muy
pequefas, estas se desprecian en el célculo. Segln pruebas en las juntas compuestas
(Nishiyama 1990; Minami 1985; Macrakis y Mitchell 1980) e informacion de disefio
en juntas de concreto armado (ACI-ASCE Comité 352 1985; Park y Paulay 1975),
indican que es conservador el negar los efectos de las cargas de compresion axial
normalmente encontradas en el disefio. Esto se fundamenta en ensayos donde las
tensiones de compresion axial tienden a impedir la abertura de grietas en la junta. Los
efectos de tension axial de la columna no han sido probados y pueden resultar en una

disminucion de las fuerzas cortantes y rigidez de la unién.
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En la préctica, en Estados Unidos, los porticos compuestos han sido utilizados
principalmente en sistemas de marcos planos, donde las vigas de entrepiso a partir de
la direccion fuera del plano no introducen importantes fuerzas en la conexion. En
general, el uso de porticos compuestos, de dos direcciones, no se recomienda debido
a la congestion en el nodo. No obstante, cuando se utilizan vigas en dos direcciones
ortogonales de la columna, la resistencia de la unién se puede verificar de forma
independiente en cada una de las direcciones, aplicando las pautas de disefio para las

méaximas fuerzas de la unién.

Tominaga y Murai (1992) realizaron ensayos para determinar la relacion
esfuerzo-deformacion del cortante en la junta en nodos donde existen porticos como
el mencionado en el presente trabajo de investigacion pero en dos direcciones
ortogonales, este fue realizado proporcionando planchas entre las alas de cada viga,
de manera tal, que dichas planchas se unan a las de las vigas perpendiculares entre si,
generando un encasamiento alrededor del nodo, dicha informacion puede describir de
mejor forma tanto la capacidad ultima a corte como la curva esfuerzo-deformacion

del cortante de la junta.

Ademas, Nishiyama (2004) también realizaron estudios en dicha conexion, de
comportamiento sismico bajo diferentes condiciones geométricas de los que cuales
concluyeron que el uso de planchas como encamisado y planchas de apoyo
adecuadas, son efectivas para incrementar la resistencia al corte y mejorar el
comportamiento sismico de la junta. Adicionalmente, en la region del panel exterior
contribuye a un corte correspondiente al 30 % de la capacidad maxima ya que este
encamisado disminuye la capacidad de transferencia de tensiones en las regiones del
panel exterior. En este orden ideas, concluyeron basados en el promedio de esfuerzos
de corte del concreto en la junta, es aproximadamente 30 % de la resistencia a
compresion del concreto, el arco efectivo se puede estimar como 1/4 a un 1/3 del
ancho de la columna, y puede aumentar cuando la junta tiene planchas como

encamisado y planchas de apoyo.
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Consideraciones de resistencia

La resistencia de disefio de la junta es obtenida por la multiplicacion de la carga
nominal y el factor de resistencia ¢. A menos que se indique lo contrario ¢ debe ser
igual a 0,70. Debido a la cantidad limitada de ensayos en las conexiones compuestas,
no es posible obtener el factor de resistencia de una forma estadistica. El valor de ¢ =
0,70 fue escogido para proporcionar un valor conservador utilizado en todo el disefio
independientemente de los distintos modos de falla, el cual es aproximadamente 20%
menor que el valor igual $ = 0,85 usado para miembros compuestos en las
especificaciones de la AISC-LRFD (“Load” 1993). Debido a esta ausencia de
informacion, la relacién 0,85/0,70 = 1,2 se basa en la correlacion de los factores de
seguridad entre las conexiones y los miembros implicados en las especificaciones de
la AISC (“Load” 1993) (2/1,67 =~ 1,2).

Modos de falla en las juntas

La fuerza en la unién debe ser chequeada por dos modos de falla basicos: falla
por cortante del panel y falla del aplastamiento vertical, mostradas en la Figura 16.La
falla a corte del panel es similar a la asociada tipicamente con acero estructural o
juntas de concreto armado, sin embargo, en las juntas compuestas, participan tanto de
acero estructural como el concreto reforzado con elementos de panel, la capacidad
esta dada por la resistencia al corte del alma de la viga delimitada por las alas y las
planchas de apoyo, y la resistencia al corte del concreto circundante. Dependiendo de
la rigidez relativa de acero y concreto y del nivel de confinamiento, puede llegar a
alcanzarse la plastificacion en corte en el alma de la viga y la formacién de un campo
de compresiones en el hormigdn adyacente. La falla del aplastamiento se produce en
lugares de tensiones de compresion alta, la viga gira como un cuerpo rigido
practicamente y la falla se concentra en el concreto, arriba y debajo de la viga, por
compresion y por separacion. Las barras de refuerzo soldadas a la viga que se
muestran en la Figura 16 (b) constituyen una forma de mejorar la resistencia de la
conexion a este modo de falla, ya que impiden la apertura de las grietas en los lados

traccionados del nudo.
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Figura 16. Modos de falla en la junta: (a) Falla por cortante del panel, (b)
Aplastamiento del concreto. Nota: Datos tomados de la revista de Ingenieria Estructural
(Journal of Structural Engineering) Vol. 120, N°8 (1994)

Vertical Joint

Ancho efectivo de la junta
El ancho efectivo de la junta (Figura 17) dentro de la columna (b; ) es igual a la
suma de los anchos del panel interior y exterior (b;y b,), viene dado como:
bj = b; + b, Ec. 4.8
Cuando se habla del panel interior se refiere al area delimitada por el ancho de la
plancha que no puede ser menor que el ancho de las alas y cuando se habla del panel
exterior es lo que falta para completar el ancho de la columna aunque sin tomar en

cuenta el recubrimiento del concreto.

El disefio de este tipo de conexion utiliza planchas de apoyo para evitar que la
viga de acero deslice en la columna de concreto, por efecto del punzonamiento. Las
planchas de apoyo deben ser, como minimo, ajustadas al perfil (Figura 18), pero
pueden ser mas grandes (Figura 19) de ser necesario, por la resistencia limitada del

concreto al aplastamiento o a la magnitud del momento flector a transmitir.
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/—F'anel Exterior
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Figura 17.Panel interior, Panel Exterior. Nota: Rueda A 'y Vasquez O (2012).

Columna de Concreto Armado

ﬁ Plancha de Apoyo

ﬁ Viga de Acero
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Figural9. (a) Planchas de apoyo extendidas, y (b) Planchas de apoyo anchas. Nota:
Rueda Ay Véasquez O (2012).
El ancho interior b;, debe ser igual al mayor valor entre el ancho de la plancha de

apoyob,, o el ancho dela de la viga bs. Cuando se utilizan planchas de apoyo
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extendidas, el ancho del panel exterior se calcula utilizando la geometria total de la
seccion transversal de acuerdo con lo siguiente:

En donde:

b, b"2—+bpero no puede ser mayor que b¢ h, ni mayor que 1,75b¢

de ser asi se toma el menor valor.

_Yy
¢="/y, Ec.4.10

El valor de d, sera el menor valor entre 0,25d y la altura de la plancha de apoyo

extendida, cuando éstas se encuentren presentes, siendo d: Profundidad de la viga.

En el caso de que no exista columna de acero ni planchas de apoyo extendidas,

setendra:bg = dy =0

En la ecuacion de b,,:
b: Ancho de la columna de concreto medida perpendicular a la viga.

y: Valor del ancho de la plancha de apoyo extendida.

La resistencia al corte de la junta se calcula basandose en un ancho efectivo de la
junta de concreto, la cual es la suma de los anchos del panel interior y exterior, como
se muestra en la Figura 19. El concreto en el panel interior es aplastado contra las
planchas de apoyo entre las alas de la viga. La participacion del concreto fuera de las
alas de la viga depende de la movilizacion de los puntales de compresién horizontal
que se forman a través de influencia directa de las planchas de apoyo extendidas, en
el concreto por encima y por debajo de la unidén, como se muestran en las Figura 20.
El empuje hacia afuera en el extremo de las diagonales de compresion es resistido por
las ligaduras horizontales que se encuentran por encima y por debajo de la viga
(Figura 20), siendo estas necesarias para resistir las fuerzas a tension paralela y
perpendicular a la viga. Las fuerzas perpendiculares a la viga se equilibran entre si, y

aquellas tensiones paralelas a la viga se transfieren en el &rea de compresion externa.
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La eficacia de los mecanismos de diagonales (puntales de compresion)-ligaduras
mostradas en la Figura 20 se basan en la geometria y las proporciones de la columna
de concreto y los elementos estructurales de acero, las ecuaciones (4.8) y (4.9) y el
limite sobre d, son semiempiricos y fueron basados en pruebas (Deierlein1988,
1989).

. X.N
tie force
{lyp) 7
p:—‘i'_’o‘ R <—‘.anga force
,07__; = =~ d ‘(t):)
...... | )
’

) . R
b, , y|= e R YA

Figura 20. Mecanismos de transmisién de fuerza horizontal al panel exterior de
acero a través de planchas de apoyo extendidas. Nota: Datos tomados de la revista de
Ingenieria Estructural (Journal of Structural Engineering) Vol. 120, N°8 (1994)

Aplastamiento del concreto
La resistencia vertical al aplastamiento en la union (ver la Figura2l) se considera
adecuada cuando se satisface la siguiente ecuacion:
¥ M, + 0,35hAV;, < ®[0,7hC,p + hyy-(Tyy + Cp)]  Ec. 4.12
Donde:
Y. M.y AV, =Fuerzas aplicadas en la junta.
Cen = 0,6f"cbjh Ec. 4.13
Ty, Y C,n =Resistencias nominales en tension y compresion respectivamente del
refuerzo vertical en la unién, que se une directamente a la viga de acero.

h,, = Distancia entre barras, medida paralela a la direccion de la viga.

La conexion entre el refuerzo y la viga de acero, el desarrollo del refuerzo a
través del anclaje al concreto y la resistencia del material de refuerzo, son factores

que deben ser considerados en el calculo de las fuerzas por Ty, Y C,,. Ademas,
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usando la ecuacion (4.12), la contribucién del refuerzo vertical esta limitada a lo
siguiente:

Tyn + Cyon < 0,3f'cbjh Ec.4.14

Las relaciones de fuerzas en la conexion son debido a los efectos combinados de

los momentos y esfuerzos cortantes transferidos entre la viga y la columna. Los

momentos y esfuerzos cortantes que actlan en la union se muestran en la Figura 21

(b). En la Fig. 21 (c), los momentos de la columna, M., y M_,, Se sustituyen con las

fuerzas en el refuerzo vertical, T,, yC,, y las fuerzas verticales de aplastamiento, C,.

Los cortes de la viga en las Figura 21 (b) y 21 (c) estan relacionados por las
ecuaciones (4.2)-(4.7). La ecuacion (4.12) proviene del equilibrio de momentos de las
fuerzas que actdan en la conexién en la Fig. 21 (c) y la sustitucién de laC,, T, y C,,
con sus respectivos valores nominales de resistencia. Las longitudes de la zona de
aplastamiento,a., por encima y por debajo de la viga, se asume que son iguales, y en
la ecuacion (4.12) se establecen igual a los valores maximos de a. = 0,3h éste limite
estd basado en estudios y se utiliza en sustitucién de una limitacion de la tension
méaxima del concreto. La resistencia al aplastamiento del concreto, C,,,, es calculada
usando un esfuerzo de aplastamiento 2f’. sobre el area de apoyo con una longitud

a, = 0,3h 'y con un ancho b;.

La tensién maxima de aplastamiento 2. expresa el confinamiento del concreto
a través del refuerzo y el concreto adyacente. Estos valores estan basados en datos de
estudio realizados a juntas (Sheikh 1987, 1989; De&rlein 1988) y apoyados

directamente de ensayos (Minami 1985).

El refuerzo vertical en la junta debe consistir en barras de refuerzo, varillas,
angulos de acero, u otros elementos unidos directamente a la viga de acero para
transferir las fuerzas verticales a la columna de concreto. Dependiendo del tipo de
conexion a la viga de acero, el refuerzo debe ser considerado para actuar tanto en

tension como en compresion o solamente en compresion (T, = 0). Los refuerzos

66



verticales u otros detalles deben ser solicitados para transferir las fuerzas en los

refuerzos verticales en el alma de la viga de acero.

Si la cantidad de refuerzo vertical es muy alta, existe la incertidumbre de que la
junta en el concreto entre la parte superior e inferior de las alas de las vigas de acero,
pueden ser sometidas a esfuerzos excesivos de aplastamiento. La ecuacion 4.14
proporciona un limite superior en la contribucion del refuerzo vertical de la junta a la

capacidad de aplastamiento.

_Extent of outer

/\/\/:/ = ot " Joint region

Sl C oyl i
S 1=
3 Py 15 il
oo elll] o weVor )
G S
# ! Ve ’\“10?1 . e Vet AV, /2 Myz
‘ i el <) (< ¥h o | <2
'. <>1 ! 11 /)‘_L\V [ \\/‘ 1 ] \}:T
‘\ ; : f s ve lv ; Ny ;A c
Mor | Vot i - Moy |V =aVpi2 ::f:f
UM>“’, U J — UHEC
2 !
A 15 i,
le,

(b) fe)

Figura 21. Equilibrio de las fuerzas de disefio en la unién y fuerzas resultantes
internas: (a) Union tipica; (b) Fuerzas aplicadas en la junta; y (c) Relacion de fuerzas
verticales. Nota: Datos tomados de Viest, Colaco, Furlong, Lawrence, Leon, Wyilie (1997)
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Cortante horizontal

La resistencia horizontal al corte de la junta es la sumatoria de la resistencia
nominal al corte de:

1. El panel de acero, V,.

2. La compresion diagonal interna del concreto V..

3. Laseccion externa a compresion del concreto Vg,

Los valores de Vi, , V., ¥ Vp, deben ser determinados siguiendo los
procedimientos dados mas adelante para el calculo de “Resistencia nominal del panel
de acero”, “Resistencia nominal del mecanismo de compresion diagonal del
concreto” y “Resistencia nominal del mecanismo de compresion en la seccion de
concreto” respectivamente. La resistencia horizontal al corte se considera adecuada si
satisface la siguiente ecuacion:

Y M, — Vyjh < ®[Vinds + 0,75V, dyy + Vin(d + d,)]  Ec. 4.15
Donde:
Vp = (Vp1 + Vp2)/2
d, = Distancia entre las alas de la viga medidas de centro-centro.
d,, = Profundidad del alma de la viga acero.

d, =Como se indico en la seccion del “Ancho efectivo de la junta”

XM

jh = > 0,7h Ec. 4.16
B et cunrco- 2
Cc = 2f'chjac Ec. 4.17
ac=2- [~ -K,<03h Ec. 4.18
2 4
1
P = ('I)Zflcbj [Z MC + AVb h/z - CI)(T‘UTL + Cvn)hvr] EC 419

Los tres mecanismos de corte en la union se pueden observar en la Figura 4.13.
Exactamente la contribucion viene de la compresion del concreto que se forma dentro
del panel interno, b;, y la seccion de compresion que se forma en el ancho del panel
externo,b, (Figura 20). La compresion diagonal en el concreto (Figura 22 (b)) es

transmitida a través del apoyo mediante las planchas dentro de la profundidad de la

68



viga. La seccién de compresion (Figura 22 (c)) es transmitida a través de un soporte
horizontal (ligaduras) y mecanismos de anclaje (Figura 21) que se forman a través del
apoyo mediante las planchas extendidas. Para el caso de la Figura 22 (c) el area de
compresion se moviliza por la presencia de la columna de acero tanto arriba como

debajo de la viga.

 0.75 Vo

/1" jh

_TIRvA b

T T
" VI

Steel ===
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Figura 22. Mecanismos de corte en la unién: (a) Panel de acero; (b) Compresion
diagonal interna del concreto; y (c) Seccién a compresion externa del concreto. Nota:
Datos tomados de Viest, Colaco, Furlong, Lawrence, Leon, Wyilie (1997)

La ecuacion 4.15 proviene de igualar las cortantes verticales, a través de la unién
debido a las cargas aplicadas, a la resistencia al corte total de la conexion (Ubicada
del lado derecho de la ecuacion 4.15, la cual es la suma de las resistencias verticales
al corte de los tres componentes mostrados en la Figura 22). En referencia a la Figura

21(c) el cortante aplicado a través de la junta es la sumatoria del cortante de la viga y
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las fuerzas internas de la columna (C,, C,, T, y AV}), los cuales estan relacionados a
los momentos de la columna (3, M) mediante la ecuacion de jh (Distancia horizontal
entre la resultante del par de fuerzas internas). En el mismo orden de ideas el lado
izquierdo de la ecuacion 15 se basa en los cortantes aplicados en la junta en términos

de los momentos totales aplicados en la columna ), M., y los cortantes en la viga V;,.

La resistencia al corte en la junta aumenta a medida que j, aumenta, por lo que
es conservador para calcular la resistencia al corte utilizar el valor minimo de
jn = 0.7h. Esto es equivalente al caso en donde no hay refuerzo vertical en la junta 'y
a. = 0.3h. Para mas precision (méas grande) el valor de la resistencia al corte sera
obtenido resolviendo para valores de la fuerza de aplastamiento vertical, c., y la
longitud de la zona de aplastamiento del concreto a., usando las ecuaciones
mencionadas anteriormente para determinar dichos valores. Dichas ecuaciones se
derivan basandose en el equilibrio de fuerzas en la junta usando el maximo esfuerzo
al aplastamiento del concreto como 2f°.. De igual forma, para simplificar la
expresion de a., se realiza una aproximacion en el tratamiento de AV, derivando en
las ecuaciones dea, y K,. Esta aproximacion resulta en un pequefio error en el valor

calculado de a., el cual siempre es conservador y es igual a cero cuando AV}, = 0.

Resistencia nominal del panel de acero
El esfuerzo nominal en el panel de acero, V,,, se calcula mediante la siguiente
expresion:
Vin = 0.6Fyp .tgp. jh Ec.4.20

Fyp Y tsp son el esfuerzo de cedencia del panel de acero y el espesor del panel de

acero, respectivamente y jh es calculado mediante la ecuacion descrita anteriormente
(Ec. 4.16).
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La resistencia del corte nominal del panel de acero,V,,, se calcula como la
resistencia cedente al corte promedio, 0.6Fy, , actuando sobre la longitud efectiva de

la junta, jh.

Resistencia nominal del mecanismo de compresién diagonal del concreto

La resistencia nominal del mecanismo de compresion diagonal del concreto, V,,,,
es calculado de la siguiente forma:

Vin = 0,63y/f cb,.h < 0.5f " b,d,, Ec.4.21

Donde by, esta limitado por lo siguiente:

b, < bs + 5t, y b, < 1,5b; Ec. 4.22

Y t, es el espesor de la plancha de apoyo. Ademas f"; y \/f_c estan en unidades
Kips/pulg®.

La compresion diagonal representada en la Figura 22 (b), es similar a la usada
para modelar el cortante en las juntas monoliticas de concreto armado. V., €s
calculado basandose en un promedio limitando la tensién horizontal a corte de
0,63\/f_’c sobre la proyeccion horizontal del panel interior (b,. h) en la ecuacion de
V... El termino de tensién a corte, cuando se expresa en psi, es aproximadamente
igual 20\/ﬁ el cual es igual al usado en las juntas de concreto armado. Para prevenir
las fallas de aplastamiento al final de la diagonal, el corte horizontal en la ecuacion de
V., es limitado por un esfuerzo de aplastamiento de 2f°. sobre el area superior e
inferior de la plancha de apoyo, como se muestra en la Figura 22 (b), igual a
0.25b,d,,. El ancho efectivo del panel es limitado por la expresion basada en el

ancho méaximo usado en pruebas.

Resistencia nominal del mecanismo de compresion en la seccion de concreto

La resistencia Nominal a la Compresion en el area de concretolVy,, se calcula
mediante:

Vin =V'e+ Vs < 0,63,/ cbyh Ec.4.23
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Donde:

V’. vy V';Son calculados como se mostrara en la seccion de ligaduras dentro de la

profundidad de la viga y f'. y /f'; estn en unidades Kips/pulg’.
Vi, Estard limitado por las secciones, ligaduras adyacentes a la junta y planchas

de apoyo.

Las ecuaciones para calcular la compresién en la seccién de concreto, son
similares a las utilizadas para el calculo del esfuerzo nominal a corte en vigas de
concreto armado con ancho efectivo b, y profundidad h. ElI mayor limite en el

esfuerzo cortante horizontal de la seccion a compresion, V¢, se mantiene igual al

promedio de la tension de corte de 0,63,/f . sobre la proyeccién horizontal del panel
exterior (b,h). Donde la tension axial del nodo éste presente en la columna, la

contribucion de V', = 0.

Consideraciones de detallado
Ligaduras horizontales

Las barras de refuerzo horizontal deben ser colocadas en la columna dentro de la
profundidad de la viga y por encima y por debajo de la viga para transmitir las
fuerzas de tensién que se desarrollan en la junta. Las ligaduras que son requeridas
dentro y fuera de la junta deben ser calculadas utilizando los requerimientos de las
secciones de “ligaduras dentro de la profundidad de la viga” y “ligaduras adyacentes
a la junta y planchas de apoyo”. Las ligaduras perimetrales y cruzadas pueden ser
desarrolladas por cualquiera de los ganchos de 90°, los cuales se conectan a una barra
longitudinal, o empalmando las ligaduras a través de vueltas. Los detalles del gancho
y las longitudes de empalme deben ser conforme a lo dispuesto en el ACI 318-08, los

cddigos de construccion para el concreto armado (ACI Comité 318-08).

Dentro de la profundidad de la viga, las ligaduras horizontales transportan las

fuerzas de tension asociadas a la zona de compresion como se observa en la Figura 22
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(c) (seccion a compresion externa del concreto). Las ligaduras por encima y por
debajo de la viga también participan en el mecanismo de puntales horizontales y
ligaduras, que transfiere el cortante fuera de la zona en compresion como se muestra
en la Figura 20. Las ligaduras también proporcionan confinamiento al concreto y las

adyacencias de la junta, ver Figura 23.

Las provisiones de esta seccion se basan en gran medida en las recomendaciones
y normativas existentes para juntas de concreto armado y elementos (ACI-ASCE
1985; ACI 1989) y en resultados de ensayos (Sheikh et al. 1987, 1989; Deierlein et al.
1988, 1989). La mayor parte de los requisitos de las ligaduras estan relacionados

directamente con el cortante transportado por el panel exterior, V.
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Figura 23. Ligaduras de refuerzo. Nota: Datos tomados de la revista de Ingenieria
Estructural (Journal of Structural Engineering) Vol. 120, N°8 (1994)
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Ligaduras dentro de la profundidad de la viga

La méxima resistencia a la compresion en el concreto,Vg,, esta limitado por la
suma de las fuerzas resistidas por las ligaduras horizontales de la columna y el
concreto. La fuerza proporcionada por el concreto se calcula con la siguiente
expresion:

Ve = 0,16y/F oboh Ec 4.24

Donde:
by = Ancho del Panel Exterior.
h = Ancho de la columna medido paralelo a la viga.
En el caso cuando la columna esta a tensién, V' =0

La fuerza proporcionada por las ligaduras horizontales se calcula como:

_ ActFyp0,90h

Vs Ec. 4.25
Sh

A..Sera el &rea de la seccion transversal de las barras de refuerzo en cada capa
de ligaduras separadas un s, a través de la profundidad de la viga. La misma sera

medida a través de un plano vertical perpendicular a la viga.

Adicional a los requerimientos de las ecuaciones de Vs y Vi, A, debe cumplir

también la condicién:
A = 0.004 bsy, Ec. 4.26

Las ecuaciones de V' V's Y Vg, son similares a las ecuaciones para calcular los
requisitos de los estribos a corte en vigas de concreto armado en el codigo para
construccién de edificaciones de la ACI, ACI 318-08 (ACI comité 318 2008).Donde
el miembro esta a tension, las ligaduras horizontales se requieren para resistir todo el
cortante presente en la seccion de compresion externa, es decir V', = 0. Usualmente
es mas econdémico proporcionar ligaduras adecuadas para maximizar V¢, en lugar de

proporcionar solo las ligaduras minimas por A.
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El disefio de las ligaduras usado en las pruebas se muestra en la Figura 23. En la
profundidad de la viga, un par de ligaduras en cada capa debe atravesar agujeros en el

alma de la viga para proporcionar un confinamiento continuo alrededor de la junta.

Las pruebas han demostrado que los orificios en el alma de la viga no reducen la
capacidad de esfuerzo cortante en esta, siempre que:

1. Los agujeros esten situados a 0,15h de la cara de la columna de concreto

2. La relacion entre el area neta y el area gruesa del alma, medida en los

orificios, es mayor que 0.7.

Las planchas de apoyo proporcionan confinamiento en el centro de la columna la
cual mejora el anclaje y el comportamiento de las ligaduras superiores. El esfuerzo
minimo especificado por A, esta basado en la investigacion y las recomendaciones

en los Estados Unidos y Japon para juntas de concreto armado. (Deierlein et al.1988).

Ligaduras adyacentes a la junta
Como minimo para todas las juntas, se deben proporcionar tres capas ligaduras
por encima y por debajo de la viga, y las barras en cada capa debe ser al menos

equivalente a la siguiente:

1. Para b < 510 mm, cuatro (4) barras de #3(10 mm).
2. 510 mm < b < 760 mm, cuatro (4) barras de #4(12 mm).
3. b > 760 mm, cuatro (4) barras de #5(16 mm).

Estas ligaduras deben cerrarse de forma rectangular y que puedan resistir la
tension paralela y perpendicular a la viga. Las tres capas deben guardar una distancia

de 0.4d por encima y por debajo de la viga.

Mas alla del minimo requerido, donde el campo de compresién externa se utiliza

para resistir el corte en las juntas, el requerimiento minimo de ligaduras por encima y
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por debajo de la viga puede ser gobernada por la necesidad de transferir la fuerza V¢
desde las alas de la viga al panel exterior de concreto. El area minima de la seccion

transversal basada en este requisito, no debe ser menor a:

i Ec. 4.27

Z T
Donde:

Vin: Resistencia nominal al corte de la zona de compresion externa del concro.

Debe ser menor o igual al valor nominal Vs,.

F,p: Resistencia a la fluencia del refuerzo.

El area calculada A,;, es el area total de la seccion transversal (medida a través
de un plano vertical perpendicular a la viga) de las ligaduras situadas a una distancia

vertical a la viga de 0.4d.

Las ligaduras por encima y por debajo de la viga cumplen dos funciones: En
primer lugar, las ligaduras minimas requeridas por encima y por debajo de la viga,
como se muestra en la Figura 24, proporciona un confinamiento en la zona de
aplastamiento altamente tensionada adyacente al ala de la viga. En segundo lugar,
donde el campo de compresion externa es necesario para resistir el corte, las barras
por encima y por debajo de la viga forman la ligadura mostrada en el mecanismo de
la Figura 21. Este mecanismo es necesario para transmitir la fuerza, Vs,
horizontalmente al campo de compresion. La fuerza, Vs, puede ser calculada
utilizando la ecuacion (4.15) mediante la solucién de la resistencia requerida, Vi, en
términos de > M, V},, Ve, Y V. En la ecuacion 4.27, la fuerza cortante horizontal esta
limitada por la capacidad de las ligaduras. Si el area de la ligadura requerida por
dicha ecuacion4.27, no se satisface, entonces la resistencia de la seccion a

compresion Vi, se debe reducir de acuerdo a las ecuaciones (4.15) y (4.23)
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Barras verticales de las columnas
El tamafio de las barras de refuerzo vertical en las columnas que pasan a través

de la junta deben estar limitadas de la siguiente manera:

dr < (d+2dg)

Ec. 4.28
20

Donde, para barras individuales:
d, = Eldiametrodecadabarravertical.
Y para un conjunto de barras:

d, = El diametro de una barra de area equivalente.

Se pueden hacer excepciones a la Ecuacién 4.28 donde pueda demostrarse que el
cambio en la fuerza en las barras verticales a través de la region de la junta, AF,,

satisface lo siguiente:
AF,, < 1,2(d + 2do)~/f ¢ Ec. 4.29

Donde f’, esta en unidades de MPay ./f”. lleva las unidades de N por mm.

El limite del tamafio de la barra de acero (Ecuacion 4.28) se basa en limites
similares propuestos para juntas en concreto armado para limitar el deslizamiento de
las barras asociado con posibles grandes cambios en las barras de refuerzo debido a la
transferencia de momentos a través de la junta. Las excepciones a la Ecuacion 4.28 se
proporcionan para los casos donde se requieren grandes barras verticales para
transmitir las fuerzas axiales de la columna, y la restriccion del tamafio de la barra

seria inapropiada.
En referencia a la Figura 24, los esfuerzos teoricos en las barras por encima y

por debajo de la junta se pueden calcular basandose en las fuerzas de la columna

(P.1, Py, M1, M) usando un analisis comdn para la seccion de agrietamiento del
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concreto armado. Los requisitos de anclaje de la barra pueden ser calculados como el

cambio en las barras de refuerzo a traves de la junta.
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Figura 24. Fuerzas en el refuerzo longitudinal: (a) Bajas cargas axiales, (b)
Elevadas cargas axiales.Nota: Datos tomados de la revista de Ingenieria Estructural
(Journal of Structural Engineering) Vol. 120, N°8 (1994)

El limite en AF,;, en la Ecuacion 4.29 estd basado en el desarrollo de una
relacién de fuerza/longitud de 1,2 a 1,5 veces como se usa en la ACI 318-89 para
desarrollo de longitudes de barras deformadas a tension. El valor mas generoso para
el desarrollo es permitido ya que:

1. Los requisitos reales de desarrollo en las juntas son una combinacion de
tension y compresion.

2. Por lo general se permite cierto deslizamiento de las barras verticales en las
juntas de concreto armado ya que los requerimientos estandar de desarrollo

estarian prohibidos.
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Planchas de Apoyo (FBPs)

Las planchas de apoyo dentro de la profundidad de la viga deben ser detalladas
para resistir las fuerzas cortantes horizontales en la compresion diagonal del
concreto,V,,, < Nominal V,,,. Donde se utilizan planchas divididas, la altura de la
plancha d,,, no debe ser menor de 0.45d,, El espesor de la plancha debe cumplir las

siguientes condiciones:

1

1. t, = m(Vcn — brtyFyy) Ec. 4.30
’Vcnbp

3.ty > Ec. 4.32

P = 1,2bsFyy

Donde:
E,p, es el esfuerzo Gltimo de la plancha de conexion.
E,,, es el esfuerzo de cedencia del panel de acero.

E,, es el esfuerzo de fluencia del alma de la viga.

También, el espesor t,, debe ser tal que:

4ty ="y Ec. 4.33

5.t >l Ec. 4.34

El espesor requerido de la plancha de apoyo es en funcion de su geometria,
condiciones de soporte, resistencia a la cedencia y la distribucion de las fuerzas de
aplastamiento del concreto. Ya que dicha distribucion no es uniforme, los métodos
tradicionales de andlisis (por ejemplo, método de la linea de cedencia no son

adecuados y generalmente resultan en espesores demasiado conservadores.
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Las ecuaciones 4.30, 4.31 y 4.32 son formulas semi empiricas derivadas de
ensayos en las juntas (Sheikh 1987). Las ecuaciones 4.30 y 4.31 limitan las tensiones
de corte en las planchas, mientras que la ecuacion 4.32 los esfuerzos de pandeo
flexional. Las soldaduras que conectan la plancha a la viga deben estar dimensionadas
para que soporten la capacidad total de la plancha, tanto en corte y flexion. La fuerza

V., puede ser calculada mediante la ecuacion 15 tomando a Vp,, = 0.

Alas de la viga de acero

La fuerza vertical de aplastamiento asociada con el cortante en la junta en la
plancha de acero causa pandeo de las alas de la viga de acero. Las alas de la viga se
pueden asumir capases de resistir pandeo transversal si el espesor satisface lo

siguiente:

t = 030 [PLlr e Ec. 4.35
thf

Donde:
tsp = El Espesor del panel de acero.
Fy, = Esfuerzo de cedencia del panel de acero.

Fy¢ = Esfuerzo ala fluencia de las alas de la viga.

La Ecuacion 4.35 es una formula semi empirica derivada de pruebas de juntas
(Sheikh 1987) para fuerzas de aplastamiento igual al esfuerzo cortante en el panel de
acero. Si el espesor del ala de la viga no satisface la Ecuacion 4.35, el ala debe ser
reforzada para incrementar su resistencia al pandeo transversal para llevar a una
fuerza de aplastamiento igual a la fuerza de corte vertical del panel de acero (que no

exceda P,,). El refuerzo puede consistir de refuerzos verticales adicionales o planchas

de aplastamiento soldadas a las alas.
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Planchas de apoyo extendidas

Cuando se usen las planchas de apoyo extendidas, estas se deben disefiar para
resistir fuerzas iguales a los cortantes transmitidos a la junta por el campo de
compresion externa, Vs,. ElI promedio de la tension a compresion del concreto entre
estos elementos debe ser menor o igual que 2f .y debe ser considerado para actuar
sobre una altura maxima por encima del ala de la viga igual a d,. Cuando estos
elementos no se detallan para la fuerza requerida completa, el valor de Vs, debe ser

reducido proporcionalmente en las ecuaciones 4.25 y de 4.23.

Las planchas extendidas deben ser capaces de resistir el pandeo transversal si su

espesor satisface la siguiente expresion:

anbpe
tpe = 0.12 /—dOFy Ec. 4.36

bpe: Ancho de plancha de apoyo extendida.

Donde:

Fy: Esfuerzo de cedencia minima del acero.

Ademas de satisfacer la Ecuacion 4.36, el espesor de la plancha extendida no

debe ser menor al espesor de la plancha entre las alas de la viga.

Las planchas extendidas se requieren de apoyo contra las diagonales de
compresion, como se muestra en la Figura 10. La fuerza neta de aplastamiento
paralela a la viga es igual a la fuerza cortante, Vs, donde Vi, puede ser calculado
como se describe en la seccion de ligaduras adyacentes a la junta. El disefio de estos
elementos usualmente es controlado por el pandeo transversal en las planchas, el

esfuerzo cortante de la plancha de soporte y la conexién a la viga de acero.

La resistencia maxima del concreto, 2f -, es la misma que la permitida para el

aplastamiento contra las alas de la viga. La altura maxima efectiva de la region de
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aplastamiento (d, < d/4) (Figura 4 (b)) es escogida en base a los limites

disponibles en la data de los ensayos.

Los meétodos tradicionales de andlisis para el pandeo flexional de las planchas
extendidas usualmente resultan en espesores sumamente conservadores. La Ecuacion
4.36 es una férmula semiempirica derivada de ensayos en juntas (Deierlein 1988) y
solamente se basa en consideraciones de pandeo flexional. Las placas extendidas,
también deben ser chequeadas ante la fractura por corte. Las soldaduras que conectan
estas planchas a la viga de acero deben ser proporcionadas para la maxima capacidad

en flexion y corte de estas planchas.

Consideraciones para la construccion

La unién debe ser detallada para facilitar la secuencia de construccion,
incluyendo las disposiciones para el montaje del acero estructural, la fabricacion y el
montaje de barras de refuerzo, instalacion de los encofrados y la colocacion del

concreto.

La rentabilidad de los sistemas compuestos es debida en gran parte, a los
procedimientos eficientes de construccion y montaje, que pueden variar
considerablemente dependiendo del proyecto. Al realizar construcciones
compuestas se involucran la coordinacion de diferentes oficios, se debe tener un
cuidado adicional para asegurar la construccion de la junta. Para permitir la
colocacion adecuada del concreto en la junta, el ancho del ala de la viga de acero,

debe ser inferior al ancho de la mitad de la columna (Deierleim 1988).
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Metodologia de Disefio

A continuacion se presenta la metodologia de disefio de conexiones a momento
entre columnas rectangulares de concreto armado y vigas de acero, lo cual es basado
en el presentado en las secciones anteriores. Asi en funcion de los chequeos para el

adecuado disefio de la conexidn, los pasos a seguir son:

Datos de Entrada

Inicialmente es necesario tomar en cuenta todos los datos de entrada para el
calculo y disefio de la conexion, dichos datos son variables conocidas, como
caracteristicas de la columna de concreto armado, de la viga de acero y de la plancha
(dimensiones, resistencias, etc.), asi como también las cargas actuantes que
participan en la junta (cargas variables, permanentes y sismicas) y las fuerzas de corte

y momento producidas por ellas.

Cargas de Disefio
Las cargas inducidas a los elementos deben ser factorizadas siguiendo los
requerimientos estipulados en la norma Venezolana COVENIN 1756-01, en los

cuales se toman en cuenta la accién del sismo.

1,2CP + yCV + Q,S Ec. 4.37
1,2CP + yCV — Q,S Ec. 4.38
0,9CP + S Ec. 4.39
0,9CP — S Ec. 4.40

Donde:

CP = Cargas Permanentes.

CV = Cargas Variables.

S = Cargas por sismo.

y = Factor de mayoracion de las cargas variables.

Qy: Factor de sobrerresistencia del sistema estructural resistente a sismos.
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El factor de sobrerresistencia“(),”sera igual a 3, ya que son sistemas aporticados
(Segun la Norma Venezolana COVENIN 1618-98, en el capitulo 10, articulo 10.3.1).
Por otra parte, las solicitaciones sismicas S se obtendran segun el capitulo 8 de la
Norma Venezolana COVENIN 1756-01, en el articulo 8.6 de dicha norma se permite
calcular la accion sismica S. Ademés, para determinar el valor del factor de
mayoracion de la carga variable “y” se debe guiar por lo establecido en el capitulo
10, articulo 10.3 de la Norma Venezolana COVENIN 1618-98.

Calculo de solicitaciones de disefio
Se deben calcular:

YM, =M, + M, Ec. 4.41
Y M, = My, + My, Ec. 4.42
Vv, = % Ec. 4.43
Vy = 2l Ec. 4.44
AVy = Vyy — Vg Ec. 4.45
AV, = Vo — Vo Ec. 4.46

Se debe considerar que si la conexién a disefiar es del tipo exterior, se tendra
que: My, = V,; = Py, = 0, ya que solo habran fuerzas inducidas de un solo lado de

la junta.

Calculo del ancho efectivo de la junta dentro de la columna:

Para calcular el ancho efectivo de la junta dentro de la columna b; es necesario

determinar el ancho del panel interior (b;) y el ancho delpanel exterior (b,).
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Ancho del panel interiorb;
Sera el mayor valor entre el ancho de la plancha de apoyo b, 0 el ancho del ala

de la vigaby.

Ancho del panel exterior b,
Caso 1: Presencia de Plancha de Apoyo Extendida:

Primero el disefiador debe calcular el valor de b,,, quien es el promedio del
ancho de la columna y el ancho del ala de la viga. El cual serd calculado de la
siguiente manera y sera el menor valor entre:

b =L by + h; 1,75 by Ec. 4.47

Donde

b: Ancho de la columna de concreto medida perpendicular a la viga.
b¢: Ancho del ala de la viga.

h: Profunidad de la columna de concreto medida paralela a la viga.

Luego se debe calcular el parametro de disefio Cquien sera:

_ (Y
C= ( /bf> Ec. 4.48

Donde:
bs: Anchodelaladelaviga

y: Valor del ancho de la plancha de apoyo extendida

Una vez obtenidos los valores de C, b, v b;, se procede a calcular el valor del
ancho del panel exterior by:

Donde:

dy: Sera el menor valor entre 0,25d y la altura de la plancha de apoyo extendida.
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d: Profundidad de la viga.

Caso 2: Presencia de plancha de apoyo (no extendida):

En el caso que no se tenga plancha de apoyo extendida se tendra que:
bo=dy, =0 Ec. 4.50

Al obtener el valor de by, segln sea el caso, se procede a calcular el ancho

efectivo de la junta, mediante la ecuacién:
b] = bi + bO Ec. Ec. 451

Chequeo del aplastamiento del Concreto
Para verificar si la junta no falla por aplastamiento vertical del concreto, se debe
satisfacer la siguiente relacion:
Y M, + 0,35hAV, < ®[0,7hCepp + hyyr (Typ, + Con)] Ec. 4.52

Donde:

Z M. y AVy: Fuerzas aplicadas en la junta.

&: Factor de resistencia, 0,70.
hy,: Distancia entre las barras verticales, medida paralela a la direccion de la viga.
Tyn ¥ Cyn: Resistencias nominales en tension y compresion respectiamente del

refuerzo vertical en la junta, que se une directamente a la viga de acero.

La contribucion del refuerzo vertical esta limitada a lo siguiente:
Tyn + Cyn < 0,3f'cbjh Ec. 4.53
La resistencia nominal al aplastamiento del concreto,C,,,, se calcula como:
Cen = 0,6f'cbjh Ec. 4.54
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En el caso de que las barras de refuerzo vertical no atraviesen las alas de la viga,
se tomaran las resistencias nominales en tension y compresion respectivamente como
Ton=Cpn =0

Una vez obtenidos estos valores, el disefiador procedera a evaluar la condicion de
aplastamiento vertical, si esta se cumple, no controla por aplastamiento. De lo
contrario, se le recomienda al disefiador que considere barras de refuerzo vertical que

atraviesen las alas de la viga y/o considerar planchas extendidas.

Chequeo del cortante en la junta
Se debe chequear la condicion de la resistencia horizontal al corte, la cual se

considera adecuada si satisface la siguiente ecuacion:

Y M, — Vypjh < ®[Vendy + 0,75V dy, + Vn(d + dy)] Ec. 4.55
Donde:
®: Factor de resistencia, 0,70.
d¢: Distancia entre las alas de la viga, medida de centro a centro.
d,y: Profundidad del alma de la viga de acero.
d,: Dependera de si la plancha es o no extendida.
d: Profundidad de la viga de acero medida paralela a la columna.
C.:Fuerza vertical de aplastamiento.
C. = 2f’cbjac Ec. 4.56

a.: Longitud de la zona de aplastamiento.

a.=2— M _k <03n Ec. 457
2 4 p

Kp: Parametro de disefio.

1 AVph
Ky = D2f1ch [Z M+ 2b — ®(Tyn + Cvn)hvr] Ec. 4.58
jh: Longitud efectiva de la junta.
. _ ZMC
Jh - CD[(Tvn"'Cvn'l'Cc)—AVb/Z] 2 Ol7h EC 459
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Para calcular la resistencia nominal al corte de panel de acerol;,, la resistencia
nominal al corte de la compresion diagonal interna del concreto, V,,,, y la resistencia
nominal al corte del campo de compresion externa del concreto Vg, se seguiran los
procedimientos mostrados a continuacion, los cuales son necesarios para chequear la

condicion de resistencia horizontal al corte en la junta:

Resistencia nominal al corte del panel de Acero
Se calcula la resistencia nominal al corte en el panel de acero como:
Ven = 0,6Fyp X tgy X jh Ec. 4.60
Donde:
Fyp :Esfuerzo de cedencia del panel de acero.
tsp: Espesor del panel de acero.

jh: Longitud efectiva de la junta.

Resistencia nominal al corte de la compresion diagonal interna del concreto

Ven = 0,63/F cbph < 0,5f cbyd,, Ec. 4.61

Donde:
d,y: Profundidad del alma de la viga de acero.
f’.: Peso normal del concreto.
h: Profunidad de la columna de concreto medida paralela a la viga.

bp: Ancho de la plancha de apoyo. Se debe tomar el minimo valor entre:
b, ; bf + 5t,; 1,5b¢ Ec. 4.62
t,: Espesor de la plancha.

bg: Ancho dela alas de la viga.

Resistencia nominal al corte de la zona de compresion externa del concreto
Vin =V ¢+ Vs < 0,63,/f cbh Ec. 4.63

V’.: Resistencia proporcionaada por el concreto

V’,: Resistencia proporcionada por las ligaduras horizontales
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El maximo esfuerzo a compresion diagonal, esta limitado por V', + V', para

efectos del célculo se asume que las ligaduras son adecuadas, por lo cual se toma:

Vin = 0,63,/f cboh Ec. 4.64
Donde:
h: Profunidaddelacolumnadeconcretomedidaparalelaalaviga.
b,: Ancho del panel exterior.

f’.: Peso normal del concreto.
Los valores de V', y V'gserdn calculados en la siguiente seccion.

Finalmente, se debe chequear la condicion de la resistencia horizontal al corte de
la junta, si ésta no cumple la conexion es controlada por el cortante en la junta, y se
recomienda aumentar las dimensiones de la columna o usar planchas de apoyo

extendidas o en caso de tenerlas, aumentar la altura de las mismas (dpe).
Provisiones de detallado para el cortante en la junta

Ligaduras dentro de la profundidad de la viga

La resistencia proporcionada por el concreto se calcula:

V', = 0,16boh\/f . Ec. 4.65
Donde:
h: Profunidad de la columna de concreto medida paralela a la viga.
b,: Ancho del panel exterior.
f’.: Peso normal del concreto.
En el caso de que la columna este sometida a tension axial V'. = 0
El célculo de la resistencia proporcionada por las ligaduras horizontales se debe
realizar de la siguiente forma:

Se toma V¢, = Vg, nominal siendo esto lo mas desfavorable
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Luego se debe tomar

Vig=Vim— Ve Ec. 4.66
Teniendo la ecuacion:
Vi, = % Ec. 4.67
Se despeja %obteniendo:
h
Aot _ Vs Ec. 4.68

Sn 09hfyn

A, Debe cumplir con la siguiente condicion:

Ay = 0,004 bS),

Despejando, se obtiene:

A
—t > 0,004b
Sh

Donde:

A #de capas de Ligaduras X #ramales X Area de acero de la ligadura

Sh La separacién relativa entre las ligaduras

Ademas, se debe chequear los orificios en el alma de la viga: An/AgW > 0,7

Agw — [#de capas de ligaduras X ((Z)”gadum + 0,3) X tw] S 07
d, Xt, -

Si no cumple, se recomienda disminuir el diametro de las ligaduras.

Asimismo, los agujeros deben estar situados a 0,15h de la cara de la columna de
concreto.

Ligaduras adyacentes a la junta
Se debe tomar en cuenta que como minimo para todas las juntas se deben
proporcionar tres capas de ligaduras por encima y por debajo de la junta. Dichas

barras como minimo deben ser equivalentes a lo siguiente:
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4. Para b < 510 mm, cuatro (4) barras #3 (10 mm).
5. 510 mm < b < 760 mm, cuatro (4) barras #4 (12 mm).
6. b > 760 mm, cuatro (4) barras #5 (16 mm).

Es necesario considerar que estas capas deben guardar una distancia de 0,4d
tanto por encima como por debajo de la viga.

El area minima de la seccion transversal debe cumplir con la siguiente
condicion:

Ay =n Ec. 4.69

Fyn
Donde:
A = # de capas de Ligaduras X #ramales X Area de acero de la ligadura

Si esta condicion no se satisface, Vy, se debe disminuir de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

Vin=Ve+Vs < 0.63/f by h Ec. 4.70

z M, = Vyjh < ®[Vyud, + 0,75Vendyy + Ve (d + do)]

Con esto se debe volver a comprobar que satisfaga la condicion de:

%

fn
A > —
tl—Fyh

Chequeo de rigidez de la plancha
Las planchas deben ser definidas para resistir la fuerza cortante horizontal
De igual forma se toma V,,, = V,,,nominal por ser lo mas desfavorable.
Se deben chequear las tres condiciones del espesor de la plancha e igualar dicho

espesor al mas desfavorable (el mayor):
Venb
1) t, = 0,2 /ﬂ
prdw
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Ven—Db rtwF,
“) tp — Jen fiwlyw
0,6beup

Siendo estos los limites de tensiones a corte en la plancha y

£
Il t, = ——
) P 1,2bsFy

Es el limite a la tensién del pandeo flexional.
Donde:

Fyp : Esfuerzo de cedencia del panel de acero.

Vcn: Resistencia nominal al corte de la compresion diagonal interna del concreto.
b,: Ancho de la plancha de apoyo.

bf:Ancho delas alas de la viga.

t,,: Espesor del alma.

F,w:Esfuerzo de fluencia del alma de la viga.

Ep: Esfuerzo ultimo de la plancha de acero.

d,,;: Profundidad del alma de la viga de acero.

Cabe destacar que cuando se disefie empleando planchas divididas, la altura de la
plancha (d,) debe ser: d,, > 0.45d,,,.

El espesor t,, debe cumplir o chequear lo siguiente:

b
7.ty = Py

8. t, = (b, —bs)/5

Chequear la rigidez del ala de la viga ante el aplastamiento

tr = 0,30 |2z Ec. 4.71
thf

Donde:
tr: Espesor de las alas.
bs: Ancho delas alas de la viga.

tsp: Espesor del panel de acero.
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F,, = Esfuerzo de cedencia del panel de acero..
Fyr = Esfuerzo a la fluencia de las alas de la viga

El espesor del ala de la viga a utilizar debe ser mayor al espesor calculado en este
punto. Si esto se cumple, las alas de la viga son capaces de resistir el pandeo

transversal.

Chequeo del espesor de las planchas de apoyo extendidas
Las planchas extendidas deben ser capaces de resistir el pandeo transversal si sus
espesores satisfacen la siguiente ecuacion:

Venbpe
tpe = 0,12 | Z——
pe = doF,

Donde:
bye: Ancho de la plancha de apoyo extendida.
tpe : Espesor de la plancha de apoyo Extendida.
F,: Esfuerzo de cedencia minima del acero especificado para la plancha
Vint Resistencia nominal al corte de la zona de compresion externa del concreto

dy: Sera el menor valor entre 0,25d y la altura de la plancha deapoyo extendida.

Ademas el espesor de la plancha extendida no debe ser menor al espesor de la

plancha entre las alas de la viga:

v
~

pe

Chequeo de las barras verticales de la columna que pasan a través de la junta
El tamafio de las barras de refuerzo vertical de la columna que pasan a través de
la junta, deben satisfacer lo siguiente:

(d + 2d,)
r< 20
Donde:

Para barras individuales: d, = El didmetro de cada barra vertical.
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Para un conjunto de barras: d, = El didmetro de una barra de area equivalente.

Consideraciones adicionales

Se necesita considerar que para que el nudo funcione en forma conjunta, es
necesario que el hormigon este bien confinado. Como consecuencia de este requisito,
generalmente serd necesario usar estribos, traslapados en una longitud suficiente, y
perforar el alma de la viga, para pasar el refuerzo transversal. En este sentido para que
los orificios en el alma de la viga no reduzcan la capacidad de esfuerzo cortante en
ésta, se debe tener los agujeros situados a 0,15h de la cara de la columna de concreto
y la relacién entre el area neta y el area gruesa del alma, medida en los orificios sea

mayor que 0,7.

Ademas, debido a que la viga pasa en forma continua a través del nudo, es

necesario hacer el empalme de la viga lejos de la union.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia basada en una investigacion documental de las
bases tedricas, en las cuales predominaron las normas COVENIN-MINDUR (1618-
1998; 1753-2006; 1756-1:2001) y en el estudio de Colaco, J; Furlong, R; Griffis, L;
Ledn y R; Wyllie, L (1997), denominado “Composite construction design for
buildings”, la cual servird como material de apoyo tanto para estudiantes como para
profesionales de la Ingenieria Civil; en el analisis y disefio de conexiones mixtas a
momento de estructuras conformadas por columnas rectangulares de concreto armado

y vigas de acero estructural.

En la préctica constructiva Venezolana el mencionado disefio se realiza con
desconocimiento y ciertos grados de incertidumbre, estos inconvenientes son debido
a que no se disponen de normativas y procedimientos o metodologias que rigen el
calculo y disefio de las conexiones a momento antes mencionadas, las cuales se
encuentren adaptadas a las normativas Venezolanas, por lo cual resulta de suma
importancia que se generen trabajos de este tipo que indagan sobre estos temas y los
condensan para simplificar y adecuar su contenido a las exigencias constructivas en

Venezuela.

Se desarroll6 una metodologia de disefio de las conexiones en base a estudios y
analisis de las normativas y la documentacién, en especial de la publicacion antes
mencionada, “Composite construction design for buildings”, siendo este un disefio
sismorresistente para el cual se toman en cuenta requisitos estructurales de los

materiales involucrados y geometria de los elementos, asi como consideraciones
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adicionales para garantizar un disefio y un comportamiento adecuado, como lo son las
planchas de apoyo extendidas y las barras de refuerzo longitudinal de la columna que
atraviesan las alas de la viga; ya que las primeras brindan un mejor comportamiento
ante el cortante en la junta proporcionandole una mayor rigidez y el acero vertical
impide la apertura de las grietas en los lados traccionados del nudo debido a la falla

por aplastamiento del concreto.

Por otra parte, se elabor6 una hoja de calculo como herramienta de apoyo para la
metodologia de disefio de las conexiones a momento entre vigas de acero estructural
y columnas de concreto armado. La misma fue realizada mediante el software Excel
basada en una metodologia detallada con la finalidad de aplicar un procedimiento de

calculo accesible y de facil manejo para estudiantes y profesionales.
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RECOMENDACIONES

Hasta que no haya disponibilidad de ensayos que sustenten el disefio de las
configuraciones tipo tope interior y tope de esquina se le aconseja al disefiador
lo siguiente:
1. El uso de grandes secciones de columnas de acero en el piso superior y
detallar las conexiones en la estructura de acero.
2. Disefiar las conexiones a cortante.
Al disefiar conexiones mixtas en las cuales se utilizan vigas de acero en dos
direcciones ortogonales de la columna de concreto, la resistencia de la unién
se recomienda verificar de forma independiente en cada una de las
direcciones, aplicando las pautas de disefio para las maximas fuerzas de la
unién, sin embargo existen ensayos realizados a este tipo de conexiones en
donde se explica el comportamiento de dicha conexion y se presenta una
ecuacion para determinar la capacidad al cortante ultimo.
Debido al constante desarrollo investigativo y avance sismorresistente y
motivado a la importancia que demanda Venezuela a sus estructuras sismicas,
se recomienda establecer estudios ante acciones sismicas mas elevadas de una
forma maés profunda, de manera tal que sea posible generar condiciones de
disefio mas optimas ante sismos de magnitud mas elevadas, ya que los
presentes solo pueden ser empleados en zonas con peligro sismico bajo a
intermedio.
Establecer criterios de armado y montaje explicito de manera tal que se
cumpla lo requerido por las normativas Venezolanas vigentes y por ende, se
garantice un buen comportamiento de la conexion entre los elementos.
Estudiar el comportamiento de las conexiones mixtas con columnas de
concreto armado de seccion circular, de manera tal que reflejen criterios,

metodologia de disefio, fabricacion, detallado, montaje y comportamiento.

97



e Se recomienda la adquisicion de equipos de ensayos de simulacion de cargas
para este tipo de conexiones, y se pueda validar y ahondar en el
comportamiento de esta conexion en los laboratorios de la Universidad de
Carabobo.
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A.1 Caracteristicas de los materiales

Tabla 11
Caracteristicas de las barras de refuerzo
DESIGNACION DIAMETRO @ AREA ® PESO @

Ne @ Milimetros® mm cm? Kgf/m
- 6M 6,00 0,28 0,222
- 8M 8,00 0,50 0,394
3 - 9,53 0,71 0,559
10M 10,00 0,78 0,617
- 12M 12,00 1,13 0,888
4 - 12,70 1,27 0,994
- 14M 14,00 1,54 1,208
5 - 15,88 1,98 1,554
- 16M 16,00 2,01 1,577
6 - 19,05 2,85 2,237
- 20M 20,00 3,14 2,465
7 - 22,22 3,88 3,044
- 25M 25,00 491 3,854
8 - 25,40 5,07 3,977
9 - 28,65 6,45 5,059
- 32M 32,00 8,04 6,309
10 - 32,26 8,17 6,403
11 - 35,81 10,07 7,906
- 36M 36,00 10,18 7,981
- 40M 40,00 12,57 9,850
14 - 43,00 14,52 11,383
- 45M 45,00 15,90 12,482
- 56M 56,00 24,63 19,334
18 - 57,33 25,81 20,237

1. Las dimensiones de una barra con resaltes son equivalentes a las de una

barra lisa que tenga el mismo peso por metro.

2. Los numeros (N°) utilizados para designar las barras, estan basados en el
namero de octavos de pulgadas comprendidos en el diametro nominal. El

area nominal de la barra N° 9 es la de un cuadrado de lado 1 pulgada; para
la barra N° 10 es la de un cuadrado de lado 1 1/8 de pulgada; para la barra
N° 11 es la de un cuadrado de lado 1 1/4 de pulgada; para la barra N° 14 es
la de un cuadrado de lado 1 % pulgada y para la barra N° 18 es la de un
cuadrado de lado 2 pulgadas.

3. Se han intercalados los nUmeros de designacion de las barras basados en
el diametro nominal en milimetros seguido de la letra M como indicacion de
unidades correspondiente al Sistema Internacional, Sl.

Nota. Proyecto y construccion de obras en concreto estructural, FONDONORMA —
1753:2006, (1" Revision) (pag.23).
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Descripcion de los ensayos

El ensayo general consiste en un total de nueve pruebas, las cuales se encuentran
resumidas y clasificadas en dos grupos en la tabla A12, de forma que fuera posible
comparar directamente los resultados, y poder examinar la rigidez y la fuerza de la
conexioén bajo condiciones geométricas y refuerzo fueron idénticas excepto para las
planchas de ambos grupos. Dichas pruebas fueron sometidas a cargas laterales
monotonas. El primer grupo comprende las pruebas 1 y 2, disefiadas como muestras
pilotos para poder determinar la capacidad de las planchas. EI grupo dos comprende
el resto de las pruebas, las cuales se disefiaron implementando los resultados del

primer grupo.

Para la realizacion de este ensayo se realizo un modelo de disefio, basandose en
las pruebas, el cual identifica las principales fuerzas en el panel de conexion. La
resistencia al cortante de la junta es acompafada por a) el panel de acero en cortante
puro y b) el panel de concreto a través de la compresion diagonal. Esta aproximacién

de disefio es la empleada para detallar las conexiones.

En la prueba 1, se embebi6 una viga plana en la columna de concreto. Para la
2da prueba, se soldaron planchas de acero, grado 50, a la viga de manera de que el

concreto se pueda movilizar en el panel para mejorar la resistencia a corte de la junta.

Al igual que el primero, los miembros del grupo dos fueron estudiados a escala y
se encuentran tabulados desde la muestra 3 hasta la 9 en la tabla 1.

La prueba #3 fue similar a la #1, la cual como se mencion6 anteriormente,
consiste en una viga plana embebida en una columna. Esta sirve de referencia para las

pruebas 4,5y 6.

Las pruebas 4 y 5 fueron disefiadas para estudiar el efecto de la plancha y su

rigidez. Para el estudio de la prueba #4 se uso una plancha delgada con t,= 0.9525cms
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(3/8”) y en el ensayo #5 una plancha con t, = 2.2225cms (7/8”). En ambos casos el
ancho wy, fue 20.32cms, al igual que el ancho del ala. El resto de los detalles fueron
idénticos a la prueba #3 para mejor comparacion. El ensayo #5 sirvio de referencia

para los ensayos 4, 7, 8 y 9.

Una conexién con una viga embebida en la columna de concreto resiste las
fuerzas de la junta inducidas por un mecanismo de brazo de palanca. La falla de ese
tipo de conexiones es controlada tanto por la capacidad a corte del panel de acero o
por el aplastamiento del concreto ante la compresion de las alas cerca de las caras de
la columna. El ensayo #6 se disefid proporcionando un panel de acero para poder
encontrar un limite superior en el mecanismo de brazo de palanca. Para esto se usaron
planchas dobles de 1.27cms de espesor, las cuales fueron soldadas en cada lado del

alma de la zona de la junta.

Ademas, se emplearon planchas de 0.9525cms de espesor para simular
condiciones mas realistas con respecto a la rigidez de las alas bajo el aplastamiento
del concreto. Para aislar cualquier transferencia de las fuerzas del ala a través de las
planchas extendidas al panel de concreto, se ubicaron capas de 0.9525cms de espuma
polietileno en el interior de las planchas extendidas antes de probar los ensayos. El

resto de los detalles para la prueba 6, fueron similares los de la prueba 3.

El ensayo #7 se elabord para estudiar los efectos del ancho de las planchas, para
esto se emplearon planchas de 30.48cms de ancho. La prueba #8 fue disefiada para
estudiar la influencia de la configuracion de las planchas. Las planchas fueron
extendidas 10.16cms mas alld de las alas, proporcionando de esta forma una
profundidad de 64.77cms para estas planchas extendidas. Se usaron planchas de
soporte de un ancho de 2.2225cms en estas extensiones de plancha, de manera que las
extensiones tuvieran aproximadamente la misma rigidez que las planchas entre las

alas. Las planchas de soporte fueron ubicadas fuera de la columna de manera que se
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tuviera el mismo panel de acero como en otros ensayos. El resto de las caracteristicas

de los ensayos 7, 8 y 9 fueron idénticas a las del ensayo #5.

Tabla 12
Resumen de la serie de ensayos.
Profundidad Medidas
NUmero Simbolo De la Profundidad | Rigidez dela Prondsito
de Columna D, De leviga | del Panel plancha del epnsa o
Muestra (cms) Dy (cms) tsp toXWpXxdp y
(cms)
1 =i iF 38.1 30.48 0.635 - Viga plana
(Gr. 50)
2 38.1 30.48 0.635 1.1113 Plancha
<1 TF (Gr.50) | *1016x29.21
3 50.8 44.45 0.635 - Viga plana
4 50.8 44.45 0.635 0.9525x20.32 Plancha
m x40.64 delgada
5 50.8 44.45 0.635 2.2225x20.32 | Espesor de
<117 x40.64 olancha
(Gr. 50)
6 3.175 0.9525x20.32 | Espesor del
50.8 44.45 (Gr.50) |  x4064 panel
con espuma de
poliestireno
7 50.8 44.45 0.635 2.2225x30.48 | Ancho de
<117 x40.64 la plancha
(Gr. 50)
8 BN L 50.8 44.45 0.635 2.2225x20.32 Planchas
x64.77 Extendida
(Gr. 50)
9 50.8 44.45 - 2.2225x20. | Sin Panel
EIXI} 32x40.64
Observacion: Todos los aceros son A36.

Nota. Shikh Muhammad T. Moment connections between steel beams and concrete columns
(1987) (p.36)
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Tabla 13
Dimensiones de los miembros

Dimensiones de los miembros

Columna
Dimensiones Refuerzo Dimensiones de la
Nro de (cms x cms) f. Vertical Ligaduras viga
Ensayo
1-2 38.1x38.1 3500 8 -#9 #3 [j @4 W12x22
(Gr. 50)
#4 [j @8" Construido
39 50.8 x 50.8 3500 - 12 - #10 #3 [j @8" 3/4x8"
4500 Gr. 50
1/4x16"Alma A36

Nota. Shikh Muhammad T. Moment connections between steel beams and concrete
columns (1987) (p.36)

Disefio y detalles de los ensayos

El ensamblaje de una conexion viga-columna entre los puntos de inflexion de un
portico sometido a cargas laterales, se puede identificar en la figuralé (a). El
desplazamiento en el tope de la columna debido a las cargas laterales, es igual al
desplazamiento en el entrepiso, ID.

Las muestras de los ensayos fueron cargadas por conveniencia como se muestra
en la figura 16 (b). En las columnas, que eran cuadradas y tenian dimensiones de
38.1cms en sus caras y 243.84cms de altura, no se ubicaron cargas axiales. Por su
parte la viga fue de acero estructural W12 para ambos grupos de pruebas y la longitud
entre los puntos cargados en el grupo 1 fue de 243.84cms. Las dimensiones de las
pruebas del 2do grupo de estudio se muestran en la figura 26.Para todas las pruebas
del segundo grupo se uso una columna cuadrada de concreto de 50.8cms en sus lados,
y una altura de365.76cms y una separacion de 5.08cms entre las reacciones puntuales.
La longitud total de la viga entre las cargas puntuales fue 487.68cms para este grupo.
Las muestras fueron disefiadas para fallar en la conexion. Tanto las vigas como las
columnas fueron adecuadamente proporcionadas y reforzadas para impedir cualquier

falla anticipada a corte o a flexion.
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a) Idealized frame behavior. b) Modelling for test specimen.

Figura 25. A) Comportamiento idealizado del pértico B) Modelo para la muestra.
Nota. Shikh muhammad t. moment connections between steel beams and concrete columns
(1987) (pag.40)
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Figura 26. Pruebas de las muestras desde la #3 hasta la #9. Nota: Shikh muhammad t.
moment connections between steel beams and concrete columns (1987) (pag.41)

Detalles de la Viga
Como se menciond de forma breve en el punto anterior, tanto para las muestras 1

y 2, se uso una viga W12x22 de grado 50. La viga tuvo una relacion ancho rigidez
(bf/2tf) de 11.94 Los detalles en el area de la junta se muestran en la figura 18. Se
perforaron cuatro agujeros de 2.223cms de diametro en ambas muestras de las vigas,

para acomodar los estribos en forma de U y que estos formen aros perimetrales en el
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area de la junta. Para la muestra #2, se emplearon dos pares de planchas grado 50, con
dimensiones de 1.1113cms x5.08cms x27.94cms, ajustadas entre las alas en cada lado
del alma, donde fueron soldadas al ras con las caras de la columna de concreto. Para
esto se utilizo una soldadura a filete para desarrollar la capacidad total de las
planchas.

Para el caso del grupo 2, la muestra #3 contenia una viga desnuda. La muestra #4
fue disefiada con una plancha delgada. Un par de planchas de 0.953cms x10.16cms X
40.64cms, A36, fueron soldadas alrededor con soldadura filete. Las planchas tuvieron
una relacion de 27.1018. En la muestra #5 se estudio el espesor de la plancha, como
se muestra en la figura 27(c) y sirve de referencia para el resto de los ensayos. Cuatro
planchas de 2.223cms x 10.16cms x 40.64cms, grado 50 fueron usadas, dando una
relacién de 11.608. Estas planchas fueron soldadas a las alas usando un tipo filete de
1.27cms.

M6 x 2 x 117
Grd 50 FBP.

2-1/2"
S MR -

A
2-172°%

}==7/8" dia. holes

SECTION A

A) Prueba 1 B) Prucba 2

Figura 27. Detalles de las vigas en el area de la junta para las muestras 1 y 2. Nota.
Shikh muhammad t. moment connections between steel beams and concrete columns (1987)

(pag.44)
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C) Prueba 5

Figura 28. Detalles de las vigas en el area de la junta: a) para la muestras 3, b)
detalle para la muestra 4 y c) para la muestra 5. Nota. Shikh muhammad t. moment
connections between steel beams and concrete columns (1987) (pag.45)

Los detalles para la muestra 6 con un espesor de panel de acero se muestra en la
figura 28 (a).Primeramente fueron soldadas cuatro planchas de 0.953cms x 10.16cms
x 40.64cms, de acero A36. Se instalaron dos planchas de 1.27cms x 38.735cms x

46.99cms de grado 50 entre las alas y las planchas. Estas planchas se conectaron
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empleando soldaduras alrededor de ellas para conectarlas al alma. Para minimizar la
transferencia de fuerzas de cualquier ala al panel de concreto, se coloco una pieza de
espuma de polietileno dentro de cada plancha y se aplicé una capa delgada de grasa

en cada lado del panel de acero, asi como en el interior de las caras de las alas.

En la muestra #7 se uso una plancha mas amplia. Los detalles de la viga en el
area de la junta se muestran en la figura 29 (b) La plancha extendida de 2.223cms x
15.24cms x 40.64cms, grado 50 se prolongo 5.08cms mas alla de las alas y la
extension fue 2.29 veces la rigidez de la plancha. Las soldaduras fueron idénticas a la

muestra 5.

3/8 x 4 x 16"

A36 FBP. r

7/8 x 6 x 16"
Grd. 50 FBP.

15/16" dia. holes 15/16" dia. holes
ELEVATION ELEVATION

1/2 x 15-1/4 x 18-1/2°

/ Grd. 50 Doubler Plates

SEGTION A SECTION A
a) Specimen 6 b) Specimen 7
A) Prueba 6 B) Prueba 7

Figura 29. Detalles De Las Vigas En El Area De La Junta: A) Para La Muestras 6,
B) Detalle Para La Muestra 7.Nota.Shikh muhammad t. moment connections between steel
beams and concrete columns (1987) (pag.45)

En la muestra #8 como se muestra en la figura 21la plancha de grado 50 se
extiende sobre una profundidad de 64.77cms. Cuatro planchas extendidas de
2.223cms x 10.16cms x 40.64cms, fueron instaladas entre las alas. Los detalles de
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soldadura para estas planchas fueron las mismas que aquellas que se usaron en la
muestra #5. Adicionalmente planchas de 0.953cms x 10.16cms x 20.32cms, fueron
soldadas a las alas de la viga para extender las planchas 10.16cms por encima y por

debajo del ala de la viga.

Los detalles para la muestra #9 con un debil panel de acero se muestra en la
figura 21. Un agujero de 29.21cms x 33.02cms fue cortado fuera del panel de acero.
La dimensién de las planchas y los detalles de soldadura fueron exactamente iguales

que los de la muestra #5.

. c.l. col
M"_L_){._ 11-1/2 x 13"
7/8 x 4 x 16" ' A Panel Cut-out
Grd. 50 FBP S arae /
7/8 x 4 x 16"

= Grd. 50 FBP

15/16" dia. holes ELEVATION
ELEVATION
1}
A
r N N
B L ; : ! ‘ : 7
SECTION A SECTION A
a) specimen 8 b) Specimen &

Figura 30. Detalles de las vigas en el area de la junta: a) para la muestras 8, b)
detalle para la muestra 9..Nota. Shikh muhammad t. momento connections between Steel
beams and concrete columns (1987) (pag.47)
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Detalles de las columnas
Para efectos de prevenir cualquier falla de corte o flexion fuera de la junta, se
reforzaron suficientemente las columnas y se escogid una baja resistencia del

concreto para aumentar la probabilidad de falla en la conexion.

Para el grupo 1 se uso barras verticales de refuerzo #9. El refuerzo a corte,
mostrado en la figura 31, consiste en ligaduras #3 colocadas a una separacion de
10.16cms entre si. Para la muestra #1 se siguieron las provisiones para cargas no
sismicas a diferencia de la muestra #2. El refuerzo proporcionado es alrededor de 2/3
del refuerzo requerido. Se proporcionaron dentro de la profundidad de la viga dos
pares de ligaduras en forma de U, con una separacion de 12.7cms entre si. Las
primeras dos ligaduras por debajo de sofito de la viga y por encima del tope de la viga

fueron separadas por 5.08cms y 10.16cms respectivamente.

Para el grupo 2 de pruebas, se usaron 12 barras #10 como refuerzo vertical. El
refuerzo a corte fuera del area de la junta estuvo compuesto por un set de ligaduras #3
y #4 ubicada a una separacion de 20.32cms. El refuerzo transversal dentro y alrededor
de la junta se muestra en la figura 31. El detallado refuerzo fue idéntico para todas las
muestras del grupo 2, excepto para la muestra #8, en la cual se proporciono una
mayor cantidad de ligaduras cerca de la plancha extendida y se muestra en la figura
24.
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Figura 31. Detalles del refuerzo en la junta para el grupo 1 en vista de corte y vista
de planta. Nota. Shikh muhammad t. moment connections between steel beams and concrete
columns (1987) (pag.50)
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Figura 32. Detalles del refuerzo en la junta para las pruebas 3 hasta 7 y 9, en vista
de corte y vista de planta. Nota. Shikh muhammad t. moment connections between steel
beams and concrete columns (1987) (pag.52)
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Figura 33. Detalle del refuerzo en la junta para la prueba 8, en vista de corte y vista
de planta. Nota. Shikh muhammad t. moment connections between steel beams and concrete
columns (1987) (pag.53)

Propiedades de los Materiales

Las muestras de los ensayos fueron planteadas de manera tal que solo variara un
parametro en cada muestra para poder realizar una clara evaluacién de cada variacion.
Todas las barras de refuerzo de las columnas dentro de una serie proveniente de la
misma tensién fueron del mismo tamafio para cada muestra, excepto para las
muestras 8 y 9, las cuales son muy diferentes a la de las muestras 3 hasta la 7. Las
propiedades de los materiales tanto para acero estructural, como para barras de
refuerzo, se muestran de manera resumida en la tabla 14.

La resistencia del concreto fue 246.132 kgf/cm? para el primer grupo y 281.294
kgf/cm? para las muestras del segundo grupo. La resistencia del concreto a los 28 dias

después del vaciado y en el dia de ensayo, se muestra en la tabla 15
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Tabla 14

Propiedades de los materiales cupones de acero y barras de refuerzo.

Tensioén Tension de
estatica . . endurecimiento
Tension . Porcentaje
L de - Longitud de
Ensayos | Descripcion . Ultima ; - de
cedencia (Ksi) Calibracion Elongacion Eqn Eh
(kgflcm? (cms) (kgflcm?) | (kgflcm?)
)
1-2 Long. Alma | 3909.06 | 5026,94 5,08 34.0 20389.02 1.687
6 7
1-2 Tran. Alma | 3958.28 | 5041,00 5,08 28.2 17225.204 1.406
2 9
1-2 Ala&Planc 5,08 37.7 - -
ha 3128.65 | 4661,35
9 1
3-9 Long. Alma | 2566.20 | 3972,34 5,08 40.5 23552.829 1.547
4 3
3-9 Tran. Alma | 2524.01 | 3944,22 5,08 33.1 1898.288 1.406
9 01
3-9 Ala 3557.53 | 5364,42 20,32 25.1
1 1
3y6 Plancha 3051.32 | 4816,02 5,08 38.0
3/8” 1 6
4,5,7-9 Plancha 4141.07 | 6137,79 5,08 33.3
7/8” 9 7
1-2 Barras #3 | 4366.06 | 6475,27 20,32 17.0
2 1
1-2 Barras#9 | 4373.09 | 6967,41 20,32 18.6
3 9
3-7 Barras #3 | 4569.95 | 7157,24 20,32 15.3
2 8
3-7 Barras#4 | 4330,90 | 6341,68 20,32 18.3
8 7
3-7 Barras #10 | 4619,16 | 7325,98 20,32 16.1
7 4
8-9 Barras#3 | 5413,63 | 7902,50 20,32 11.0
6 2
8-9 Barras #4 | 4218,41 | 7157,24 20,32 11.6
7 8
8-9 Barras #10 | 4591,04 | 7347,07 20,32 15.8
4 7

Nota. Shikh Muhammad T. Moment connections between steel beams and concrete
columns (1987) (pag.60).
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Tabla 15
Resistencia de los cilindros de concreto

Dia del Ensayo
Muestra Resistencia a los 28 Edad Resistencia

dias (kgf/cm?) (Dias) (kgflcm?)
1 232.013 93 249.589
2 232.013 106 249.589
3 309.351 42 316.381
4 288.259 48 302.319
5 288.259 56 302.319
6 274.197 74 281.228
7 274.197 81 281.228
8 253.105 28 253.105
9 253.105 39 260.135

Nota. Shikh Muhammad T. Moment connections between steel beams and concrete
columns (1987) (pag.60)
Sistema de carga

La carga lateral en la junta fue simulada aplicando cargas en sentidos iguales y
opuestos al final de la viga, por ejemplo, una carga hacia arriba en un extremo y una
carga hacia debajo de igual magnitud en el extremo contrario. Ya que el éarea a
tension de la viga era menor que el area en compresion, la tension de la viga requiere
mas presion hidraulica que la compresion para la misma magnitud de carga. Se logré
una relacion de presion ideal en dos vigas, la cual fue controlada usando un

mantenedor de carga de presion mdltiple.

La figura 25 muestra un esquema del sistema de cargas usado, en el cual se
proporciono la presion hidraulica por una bomba eléctrica, y se uso un sujetador de
carga de presion para controlar las cargas aplicadas por los brazos hidréaulicos. La
bomba, el sujetador de carga y los brazos fueron conectados utilizando mangueras
flexibles de presion. Se proporciono el aceite que apaga las valvulas y marca la
presion manomeétrica, como se muestra en la figura 25. Adicionalmente, se instalaron
dos convertidores de presion en las lineas de presion a monitores electronicos de

carga.
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Figura 34. Esquema del sistema de cargas. Nota. Shikh muhammad t. moment
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connections between steel beams and concrete columns (1987) (pag.65)

Procedimiento general de ensayo

Para ambos grupos se siguié el mismo procedimiento general de ensayos para

casi todas las muestras.

Primeramente antes de cargar una muestra para estimar la capacidad de carga, se
aplico en cada direccion un nivel de ciclo bajo, representando una carga de servicio
aproximada, la cual se mantuvo alrededor de la mitad de la capacidad estimada de
carga ultima de la muestra. Para las muestras 5, 7 y 9, se omitio el bajo nivel de ciclo
de manera de recuperar mas informacion de los calibradores embebidos en la

columna que pueden haber cesado su funcionamiento debido al agrietamiento del

concreto.
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Las cargas se fueron aumentando en pequefias adiciones hasta que el elemento
comenzara a perder rigidez, en ese punto la carga fue de desplazamiento controlado.
A los extremos de la viga se fueron afadiendo pequefios incrementos de
desplazamiento. En cada uno de estos puntos de incrementos, se grabaron cargas
estaticas de la misma forma como se describe para la tension. El aceite que fluye
desde el sujetador de carga hasta los brazos de cargas se apagara en la vélvula,
previniendo cualquier desplazamiento adicional y permitiendo a la carga dejar caer su
valor estatico luego de algunos minutos. Toda la data fue grabada en cada una de las
estaciones de incremento de desplazamiento. Las muestras fueron descargadas
alrededor del 3 al 4% de acumulacion, para luego ser cargadas y evaluar la falla en

otra direccion.

Resultados Experimentales

A continuacion se presenta el comportamiento general de la junta ante los
distintos sometimientos de los nueve ensayos estudiados. En la mayoria de los
ensayos no se alcanz6 un maximo de falla y estos culminaron cuando ocurrié la

maxima distorsion de la junta.

Se empleo un valor relativamente igual entre 8 y 10 veces la carga de servicio
para poder definir la resistencia maxima de la junta. La carga de falla puede ser
definida como el 2% de la distorsion total de la junta y es el valor usado para el

estudio.

En la tabla 16 se muestran las cargas de falla para cada uno de los nueve
ensayos. La rigidez inicial de la conexion esta relacionada con el momento de la junta

y también es tabulada para comparar los detalles de la conexion.
Los resultados tabulados sefialan que las planchas aumentan considerablemente

la resistencia de la junta y que las variaciones en el grosor de estas planchas, no

afectan la capacidad de la junta. Esta capacidad, sin embargo, fue incrementada en un

117



20% al aumentar el ancho de la plancha de 20.32cms a 30.48cms, lo cual resulta una
consideracién importante a la hora de realizar el disefio de la conexion. En
comparacion con el ancho y el grosor de la plancha, el uso planchas extendidas tanto
por encima como por debajo de la viga fue mucho mas efectivo ya que incremento la
fuerza de la junta y su resistencia en un 60% mas en comparacion con los estudios

realizados a conexiones sin planchas extendidas.

Al comparar la rigidez de la junta entre los ensayos con y sin planchas indica que
mientras la plancha incrementaba la rigidez en un 45% en pruebas pilotos, esto no
afectaba la rigidez de los ensayos 4, 5y 9. El ancho de la plancha en el ensayo 7 y el
ancho del panel de acero en la prueba 6 incrementaron la rigidez de la junta en
aproximadamente 30%. La plancha extendida en la prueba 8 incremento la rigidez en
un 150%. La distorsion total de la junta estuvo compuesta tipicamente por 50 y 60%
con el debido restante a la distorsion del panel de acero. El ensayo 6, el cual tuvo un
panel de acero grueso, fue una excepcion y derivo en una total distorsion de la junta

desde la separacion del panel.

Adicionalmente a las fracturas por flexion, se identificaron dos prototipos
bésicos de fracturas en el concreto: a) fractura debido a la tension y compresion de las
alas en las caras de la columna, y b) fractura diagonal por cortante en los lados. Las
fracturas diagonales por corte se presentan sin tener en cuenta si la compresion
diagonal se moviliz6 o no en el panel de conexion. Estas fracturas se muestran como
un resultado de la distorsion a corte impuesta en el panel de conexion debi6 al origen

de las cargas.
Es necesario considerar que las barras verticales de refuerzo de la columna que

pasan a través de la junta transfieren la tension al panel de conexion a través del

bloque de compresion por encima de las alas de compresion.
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Las ligaduras embebidas en el panel de concreto demostraron una elevada

tension desfasada cerca de la carga maxima entre el panel de concreto dentro del

ancho de las alas y las planchas extendidas, y fuera de este ancho. Esto ya que dos

partes del panel de concreto fueron separadas cerca de la carga maxima. En el ensayo

9 este efecto fue minimo, ya que el mismo tuvo un corte hacia fuera del panel de

acero.

Tabla 16

Resumen de los resultados de los ensayo.

Rigidez inicial

. . relativa al
N° de Ensayo Resistencia momento de Carga de falla _
del concreto la junta (2% TUD) Comentarios
h .
f’c(kgflcm®) (K'/rad.) P (Kips)
1 249.589 26,400 18.0 Viga plana
2 249.589 38,000 26.1 Plancha
3 316.381 149,000 18.5 Viga plana
4 302.319 146,200 32.4 Plancha
delgada
5 302.319 143,400 34.1 Plancha gruesa
Panel de acero
6 281.228 193,500 46.8
grueso
7 281.228 197,800 41.4 Plancha ancha
8 253.105 369,700 55.0 Plancha
extendida
9 260.136 146,200 31.2 Sin panel de
acero

Nota. Shikh Muhammad T. Moment connections between steel beams and concrete
columns (1987) (pag.50).
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EJEMPLOS DE CALCULOS:

Ejemplo N°1: La conexién que se muestra en la Figura A.3.1, estd sometida a las

siguientes fuerzas: (Ver figura 6(a))

W 30x108
~
#4@15cm N
4-#5@10cm \; 3
™, Q. £
) €] S -
£ N‘ £
Q £
T -
75cm

|
17 7
D ) N

A 12 -#11, Gr 60

Figura A.3.1.Detallado de ejemplo n°1. Nota: Rueda A y Vasquez O (2012).
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1. Datos de Entrada

20000 20000 25000 25000 14000 14000 30000 30000
20000 20000 15000 15000 8000 8000 17000 17000
25000 25000 22000 22000 5000 5000 7000 7000

Aqe = 5,07cm? b, = 26,67cm bs = 26,60 cm
Asi = 31,68 cm? bpe = 20,22cm d =7580cm
b=75cm Fup = 4080 Kg/cmz df =7391cm
— K —
h =75cm F,p = 2530 g/cm2 dy =7194 cm
sp = 15cm typ = 1,38 cm E, =2530%9/
b4 cm
Fyp = 4218Kg/cm2 t, =2,22cm ty = 1,38 cm
! K = K
flo=422"9/ , dpe = 6.cm Fpy = 253179/,
Ton=C,n=20 _ K
vn = Con Fy; = 2531 9/Cm2
h,r =0cm tr =193 cm

Chequee la capacidad de la junta y disefie los detalles que sean necesarios.
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2. Cargas de Disefio

Tomando:

119000 119000 111000 111000 39800 74000
-31000 -31000 -21000 -21000 9800 9800 32000 32000
93000 93000 88500 88500 27600 27600 48000 48000
-57000 -57000 -43500 -43500 -2400 -2400 6000 6000

119000 119000 111000 111000 39800 74000

3. Caélculo de solicitaciones de disefio

Z M, = M., + M,, = 222000 Kg.m

Z M, = My, + My, = 238000 Kg.m

Vo + Ve

A =% = 74000 Kg
Vi1 + Vi

b =——— = 39800 Kg

AVb = VbZ_ Vb1=OKg
AV, = Vi, — Ve = 0Kg
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4. Célculo del ancho efectivo de la junta dentro de la columna
4.1. Ancho del panel interior b;
b; = 26,67 cm
4.2. Ancho del panel exterior b,
Ya que se tienen planchas de apoyo extendidas:

_ b+ b 2660+75
mo2 2
by = bs + h = 26,60+ 75 =101,6 cm

= 50,80 cm

bm = 1,75 b; = 1,75 X 26,60 = 46,55 cm
Tomando el menor valor sera b,, = 46,55 cm

Luego, se calculara el pardmetro de disefio C:
_(y _ 20,22 _
C= ( /bf) ="/ 26,60 = 076

d, sera el minimo valor entre:
0,25d = 0,25 x 75,80 = 18,95 cm
dpe =6cm
Entonces serd igual ady, = 6 cm
El valor del ancho del panel exterior es:
by = C(by, — b;) < 2d,
by = 0,76(46,55 — 26,67) <2 X 6
by, = 15,11 < 12
No cumple, entonces el valor debyserd igual a12 cm

Finalmente el ancho efectivo de la junta es:b; = b; + by = 26,67 + 12 =

38,67cm

5. Chequeo del aplastamiento del Concreto

Como la contribucion del refuerzo vertical es cero (0) entonces:
Z M, + 0,35hAV, < ®[0,7hCon + hyr (FomerEom)]

La resistencia nominal al aplastamiento del concreto,C,,,,se calcula como:
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Cen = 0,6f"_bjh

. . . - Kips
Primero, se deben cambiar las unidades de /' _ a p /pulg2 y b;, h a pulg.
;o Kg 2,21b Kips (2,54 cm)?
flo =422 /cm2 X /Kg X /1000 Ib* (pulg)?
_ Kips
= 5,99 /pulg2

ul
b; =38,67cm x p g/z'54 em = 1522 pulg.

h =75cm X pulg/z 54 om = 29,53 pulg.

Cen = 0,6 X 5,99 x 15,22 x 29,53 = 1615,31 Kips = 734232,31 Kg

Verificando la condicién de aplastamiento vertical: Igualmente se deben
cambiar las unidades de Y M, a Kips.pulg, AV}, Cepp, Tyn, Con @ Kips y h, h,,,- @
pulg:

Z M, = 222000 Kg.m = 19228,35 kips.pulg
19228,35 + 0,35 x 29,53 x 0 < 0,70 x [0,7 x 29,53 x 1615,31 + 0 x (0 + 0)]
19228,35 kips.pulg < 23373,05kips. pulg
222.000,04 Kg.m < 269.852,49 Kg.m

Si cumple, la seccion no es controlada por aplastamiento vertical.

6. Chequeo del cortante en la junta
Para realizar el chequeo se deben calcular las siguientes incégnitas:

Parametro de Disefo:

Kp = q>2f b; [Z

K 222000 x 100
P O70><2><422><3867[( )+

=971,71cm?

40 v vr

5
— 0,70 X 0]
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Longitud de la zona de aplastamiento:

h h?
a. =E— I—Kp <0,3h
75 752
a6=7— T—971,71S0,3X75

a. = 16,65 < 22,5
Si cumple, entonces el valor de a, = 16,65 cm
Fuerza vertical de aplastamiento:
C. = 2f'chja,
C.=2x422 x 38,67 X 16,65 = 543414,04Kg
Longitud efectiva de la junta:

. XM,
jh = =>0,7h
O[(Fm+Eom + Cc) — AV, /2]
222000 x 100
jh > 0,7 x 75

= 0,70[(543414,04 ) — 0/2]
jh = 58,36 > 52,9

Si cumple, entonces el valor de jh = 58,36 cm

6.1. Resistencia nominal al corte del panel de acero: Nuevamente cambiando

las unidades:

_ Kg 2,2 1b Kips (2,54 cm)?
Fyp = 253079/ o x 220 e x BPS/ 000 pulg?

_ Kips
= 3591 /pulg2

tsp = 1,38 cm X pulg/z 54 cm = 0,54 pulg.
, ul
jh =5836cm xP 9/2,54 om = 22,98 pulg.

Vin = 0,6Fyp X tg, X jh = 0,6 X 3591 x 0,54 x 22,98 = 267,37 Kips
= 121531,82 Kg
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6.2. Resistencia nominal al corte de la compresion diagonal interna del

concreto:

Vin = 0,63\/f cbpyh < 0,5 b,d,,
Se debe obtener el valor del ancho de la plancha de apoyo, tomando el
minimo entre:
bp = 26,67 cm
bs + 5t, = 26,60 + 5 X 2,22 =37, 7 cm
1,5b; = 1,5 X 26,60 = 39,9 cm
Siendo b, = 26,67 cm

Entonces, nuevamente cambiando las unidades:

ul
by = 26,67cm x P9/, o) =105 pulg.
ul
dy, = 71,94 cm x P 9/2,54 om = 28,32 pulg.

V., = 0,634/5,99 X 10,5 X 29,53 < 0,5 X 5,99 X 10,5 X 28,32
V., = 478,09 Kips < 890,59 Kips
V., = 217313,64 Kg < 404813,64 Kg
Siendo V,,, = 217313,64 Kg

6.3. Resistencia nominal al corte de la zona de compresion externa del

concreto: Nuevamente cambiando las unidades:
by =12 cm X pulg/z 54 cm = 472 pulg.
Vin = 0,63y/f cboh = 0,634/5,99 x 4,72 x 29,53 = 214,91 Kips
=97686,36 Kg

Finalmente, chequeando la condicion de resistencia horizontal al corte de la

junta, igualmente con el cambio de unidades:

Z M, — Vyjh < ®[Viuds + 0,75V ndy, + Vi (d + dy) ]

Vy = 39800 Kg x 2210/ 5 KPS/, 0001y = 87,56 Kips
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ul
dy =7391cm x P 9/2’54 em = 29,10 pulg.
ul
dy=6cm xP g/z'54 cm = 2,36 pulg.

d=7580cmxPY9/, o, = 29,84pulg.

19228,35 — 87,56 x 22,98
<0,70[267,37 x 29,10 + 0,75 x 478,09 x 28,32 + 214,91 X (29,84 + 2,36)]

17216,22 Kips.pulg < 17398,64Kips.pulg
198769,09Kg.m < 200875,21Kg.m

Ok, si chequea la condicidn de resistencia al corte.

7. Provisiones de detallado para el cortante en la junta
7.1. Ligaduras dentro de la profundidad de la viga
Resistencia proporcionada por el concretoV’., y convirtiendo las unidades:
Ve = 0,16boh/f . = 0,16 x 4,72 x 29,53 x /5,99 = 54,58 Kips

= 24809,09Kg

Resistencia proporcionada por las ligaduras V’,:
Vin = Vi nominal = 97686,36 Kg

Vs =V — V' =97686,36 — 24809,09 = 72877,27 Kg

Requerido: (Cambiando unidades)

_ Kg 2,2 1b Kips (2,54 cm)?
Fyn = 421879/ 0o x &% 0 e 0 X T2 0001 X pulg®
_ Kips
= 59,87 /pulgz
Ay VS 160,33

lg? 2
—ct — = =0,10076 P*9 / —=0,26M
Sn 09hf,, 0,9 % 29,53 x 59,87 pulg [em

Chequeando a siguiente condicién:

A
<t > 0,004b
Sh
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Donde:

s

ct

Sh

_ #de capas de ligaduras X #ramales X Area de acero de la ligadura

La separacion relativa entre las ligaduras

A 4x2 x1,27 2
—=————"—=0,68M
Sy 15 [em
Entonces: 0,68 > 0,004 x 750,68 > 0,3 - Si cumple
Ademas, se debe chequear los orificios en el alma de la viga: An/AgW >0,7
Agw — [#de capas de ligaduras X ((Dligadum + 0,3) X tw]
d, Xty
(71,94 x1,38) — [4 x (1,27 + 0,3) x 1,38 ]
B 71,94 x 1,38

= 0,91 Si cumple 0,91 > 0,7
Asimismo, Los agujeros deben estar situados a 0,15h=11,25cm de la cara de la

columna de concreto armado.
7.2. Ligaduras adyacente a la junta
Minimo deben ser 3 capas de ligadura por encima y por debajo de la viga y
tamafo #4. Guardando una distancia de la viga de 0,4d que serian 30,32 cm por
encima y por debajo de la viga.

El 4rea minima de la seccidon transversal debe cumplir con la siguiente

condicion:
V.
fn
Ay = =—
ti Fyh
Donde:

Ay = #de capas de ligaduras X #ramales
X Area de acero de la ligadura

Ay = 4x4%1,98 = cm?

97686,36 o
4218

31,68 cm? > 23,16cm? Si cumple

Chequeando la condicion: 31,68 cm? >
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8. Chequeo la rigidez de la plancha: Cambiando las unidades:

V) t, =02 / Yendp — 0,2 /M = 0,444 pulg = 1,13cm
Fypdy 35,91x28,32

Ven—bgtwFyw _ 478,09-10,47%0,53%35,92

V) b= 0,6b fFyp - 0,6X10,47x57,91 =077 pulg = 1,95 cm
£ 478,09
VI) t,=—="—= = 0,66 pulg = 1,67cm
12bfFyp  1,2X10,47X57,91

Tomando el mayor t,, = 1,95 cm

Se chequea el espesor de la plancha:

- b, 2667 121
p=93T gy T e
1,95 cm = 1,21cm Si cumple

(b, —bs) (26,67 — 26,60)
> =
P 5 5
1,95 cm > 0,014cm Si cumple

t

t

=0,014 cm

Entonces, el t,m,in = 1,95 cm, siendo este el minimo espesor de plancha a

utilizar.

9. Chequeo de la rigidez del ala de la viga ante el aplastamiento: Nuevamente

cambiando las unidades:

t; = 0,30

= 0,72 pulg

bytepdFy, 10,47 x 0,54 x 29,84 x 35,91
—_— =0
hFy; ’ 29,53 x 35,92

=182cm

tf(utilizado) > tf(ml’nimo)

1,93 cm > 1,82 cmSi cumple

10. Chequeo del espesor de las planchas de apoyo extendidas

Se debe satisfacer lo siguiente:

I) tpe = 0,12 "ZZ_II;;M =0,12 /% = 0,54 pulg =1,37cm
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) tpe = t, =2,22cm

El valor de t,, no puede ser menor que = 2,22 cm

3. Hoja de calculo
Mediante el presente trabajo se cre6 una hoja de célculo en Excel, la cual refleja
la metodologia de disefio dada en esta documentacion, cabe acotar que el usuario
debe brindar los datos de entrada y/o valores que pida la hoja de calculo los cuales
estan pintados de color azul. A continuacion se mostraran unas imagenes de la hoja

de calculo con los resultados del ejemplo N°1

DISENO DE LA CONEXION A MOMENTO ENTRE COLUMNA
RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO Y VIGA DE ACERO

VER

1. Datos de Entrada

Caracteristicas de la columna de concreto armado:
Area de la seccion transversal de las barras de retuerzo en cada capa de las

A,= 5,07cm? |ligaduras de la columna separadas un S, a traves de la profundidad de la

viga
Area total de la seccion transversal de las liguaduras de la columna situadas

dentro de una distancia vertical alaviga de 0,4d (medida en un plano

Ay= | 31,68cm? . . . . .
perpendicular alaviga), siendo "d" la profundidad de la viga de acero
medida paralela ala columna.
b= 75,00cm  [Ancho de la columna de concreto medida perpendicular alaviga. {Ver"h"y
h= 75,00cm [Profundidad de la columna de concreto medida paralelo a la viga. “b"
S,= 15,00cm |Separacion entre ligaduras dentro de la profundidad de la viga.

Fon= |4218 Kg/cm?|Esfuerzo a la fluencia del refuerzo, debe ser: Fyh <4227,28 Kg/cm2
f'.= | 422Kg/cm? |Peso normal del concreto, debe ser: 210 Kg/cmzs f'. 5422,73Kg/cm2'

Esfuerzo nominal a tension del refuerzo vertical de la junta directamente

Tun = 0,00ke adjuntos a la viga de acero (En caso de que existan).

Esfuerzo nominal a compresion del refuerzo vertical de lajunta
Cn= 0,00Kg |directamente adjuntos a la viga de acero (En caso de que_

existan).

Distancia entre las barras verticales, medida paralela ala direccion de la
h, = 0,00 cm

viga, En caso de que las mismas atraviesen las alas de la viga.
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Propiedades de la viga de acero:

| PERFIL| W30X108 |

| Acero | ASTM-A36

Ancho de las alas de la viga de acero.

Profundidad de la viga de acero medida paralelo a la columna.

Distancia entre las alas de la viga medidas de centro a centro.

Profundidad del alma de la viga de acero.

Esfuerzo de cedencia minima del acero, debe ser: Fy <3515 Kg/cmz.

Espesor del alma.

Esfuerzo de fluencia del alma de la viga.

Esfuerzo ala fluencia de las alas de la viga

b= 26,60 cm
= 75,80 cm
de= 73,87 cm
d,= 71,94 cm
F,= |2530Kg/cm?
t,= 1,38cm
Fyw= |2531Kg/cm?
Fye= | 2531Kg/cm?
t;= 1,93cm

Espesor del ala de la viga a utilizar.

Se debe tomar en cuenta que la relacion de aspecto de la junta debe ser:

075/ <2

0,75< 0,99 <2
Si cumple
Caracteristicas de la plancha de apoyo (FBP; Face Bearing Plates):
ACERO ASTM- A 36
b,= 26,67 cm |Ancho de la plancha de apoyo.
b= 20,22 cm  |Ancho de plancha de apoyo extendida (En caso de tenerla).
F,, = |4080Kg/cm?|Esfuerzo ultimo de la plancha de acero.
F,,= |2530Kg/cm?|Esfuerzo de cedencia del panel de acero.
t,= 1,38cm  [Espesor del panel de acero.
t,= 2,22cm  |Espesor de la plancha
dye= 6,00cm  |Altura de la plancha de apoyo extendida (En caso de tenerla).
Cargas Actuantes:

M1 (Kg.m) [My,(Kg.m)[M;(Kg.m)M,(Kg.m)| Vi, (Kg) |Vi, (K8)| Vei(Kg) |V (Kg)|[ cargas
cpP 20000 20000 25000 25000 14000 | 14000 30000 30000 f@ctuante
cv 20000 20000 15000 15000 8000 8000 17000 17000

S 25000 25000 22000 22000 5000 5000 7000 7000
Y = 1 Factor de participacion de las cargas variables.
nn= 3 Factor de amplificacion sismica.
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2. Cargas de Disefio

Combinaciones My, (Kg-mMyy(Kg.m]M,,(Kg.m]M,(Kg.m] Vi, (Kg) | Vz (Kg) |Vey (Kg)| Ve (Ke)
LICP+ yCV+ 0,5 | 119000 | 119000 | 111000 | 111000 | 39800 | 39800 | 74000 | 74000
L2CP+ yCV - 0,5 | -31000 | -31000 | -21000 | -21000 | 9800 | 9800 | 32000 | 32000

0,9CP + ,§ 93000 | 93000 | 88500 | 88500 | 27600 | 27600 | 48000 | 48000

0,9CP - 10,5 -57000 | -57000 | -43500 | -43500 | -2400 | -2400 | 6000 | 6000

Combinaciéon mas Mp;(Kg.m sz(Kg.m]Mcl(Kg.m]|IV|c2(Kg.m) Vi1 (K8) | Vb2 (Kg) Vi (Kg)| Vea (Kg)
desfavorable 119000,0{ 119000,0;111000,0{ 111000,0; 39800,0; 39800,0 | 74000,0; 74000,0
3. Caélculo de las solicitaciones de disefio
_ Ver + Ve

Z Mo =M+ Moz~ 220000,00kg.m Ve = ~ 5 = 74000,00Kg

M, =M.,+ M VTV,

b b1 52 = 238000,00Kg.m Vy = ~ = 39800,00Kg
av, = Vi, — Vi =  0,00Kg
AVe= Voo = Vg = 0,00Kg
4.  Calculo del ancho efectivo de la junta dentro de la columna: |Ver
Ancho del panel interior b, = 26,67 cm
Ancho del panel exteriorb_= 12,00cm b,, C do
46,55cm| 0,76 6,00 cm

Ancho efectivo de lajuntab; = |38,67 cm
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5. Chequeo del aplastamiento del concreto:

Resistencia nominal al aplastamiento del concreto, C,,=  734064,88 Kg

Las resistencias nominales en tension y compresion del refuerzo vertical en |la junta, que se une
directamente a la viga de acero, deben chequear con lo siguiente:

Ver relacion de 1 - 'L}
[ ] Tw" E'*'“ - Djafcb}'n Ok, Tvn+Cvn = 0,00 Kg

fuerzas verticales

Finalmente, Chequeo por aplastamiento vertical: Si cumple, la conexién No es
7

Z M, 4 0,35hAV, < 'ﬁ[[],?hfm +h,, “.-m 1 Cm}] controlada por aplastamiento

vertical

222000,00Kg.m <  269768,84Kg.m

6. Chequeo del cortante en la junta

1 AV, h
Parametro de Disefio: K = r EME $—2_ ::]}{T"“ -+ sz]hur = 972,08 cnm?
" @2f' b 2 .
R
a,=-— (—-K,<03h
Longitud de la zona de aplastamiento : 2 A\ 4 = 16,66 cm

Fuerza vertical de aplastamiento: C. = Ef!n:b_;l'ﬂ.: = 543642,16 Kg

Longitud efectiva de lajunta: EME - ] o
¢[{T|__v| T CL‘?’. T Er] - 'il'"alflz] =\

Resistencia nominal al corte del panel de acero V,,;: | Ver 1;} = D,ﬁ,ﬁ.p ,rﬂ_jh = 122586,82 Kg
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Resistencia nominal al corte de la compresidn diagonal interna del concreto V,;: Ver

El ancho de la plancha de apoyo b, debe ser el minimo valor entre: b, ; b + 5t,; 1.5b;

bp= 26,67cm

V,= D.ﬁSw-"f—",bF.h < 05f.b,d,, - 21724693Kg

Resistencia nominal al corte de la zona de compresion externa del concreto V;,: Ver

: . e
an =V C TV E = l],ﬁﬂv'f r;'bp-h Asumiendo que las ligaduras son adecuadas, se toma:
Vep = 063yf b.h =  97748,90Kg

Finalmente, chequeando la condicion de la resistencia horizontal al corte:

Z M_— Tr";,fh < ¢[]":=ndf +075vV.d + I':r.w.(d 1 da}] = 0K, sichequea la condicion de la

R W
resistencia al corte.

198782,00 Kg.m < 201410,35 Kg.m

7. Provisiones de detallado para el cortante en la junta: (Ver)

Ligaduras dentro de la profundidad de la viga:

éLa columna es sometida a tensién axial? No

La resistencia proporcionada por el concreto V'.: \I"E = ﬂllﬁbﬂhv f'{ = 24825,12 Kg

la resistencia proporcionada por las ligaduras horizontales V',:
Tomando:Vin = Ve nominal = 97748 00kg

V,=V,=-V,. = 7292378Kg
- F LS
AS: FJE
ido- —= - 2
Requerido: Sh ﬂ.ghf.‘.-ﬂ 0,26 cm?/cm
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Ligaduras proporcionadas dentro de la profundidad de la viga:

N

°de capas

N° de
de 4 2 Area de acero de la
. Ramales: 1,27 cm?
Ligaduras: ligadura en cm*:
A,  #ligaduras X #ramales X Area de acero de la ligadura = 0,68 cm?/cm
5, La separacion relativa entre las ligaduras

Chequeando A

—£ > 0.004b
Sh
0,68 cm?/cm > 0,30 cm?/cm Si Cumple
An
Chequeo de los orificios en el /AQW 207
almade laviga: 091 >07

Si cumple

Los agujeros deben estara 11,25cm de la cara de la columna de concreto armado

Ligaduras adyacentes a la junta:

Verificar

N

Ligaduras:

Minimo deben ser 3 capas de ligadura por encimay por debajo de lavigay: Cuatro barras #4

Estas capas deben guardar una distancia de 30,32cm por encimay por debajo de la viga.

°de capas
de 4

N° de
Ramales

Area de acerode la

ligadura en cm*:

El drea minima de la seccidn transversal debe cumplir con la siguiente condicidn:

A

w2
Fy

31,68 cm?

23,17 cm?
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8.

Chequeo de rigidez de la plancha

Se deben chequear las tres condiciones del espesor de la plancha e igualar dicho espesor al mas
desfavorable (el mayor):

Vb t = Ve _bf rl.'.f'_|‘-'tr ¢ = Ve
tp =02 |_en’p P 0.6b.F. ? 1.2b;F..._1
NI Fpd, flup flus
tp= 1,13cm t,= 1,91cm t,= 1,67 cm

Siendo el mayor valorde t,=| 1,91cm

Ademas debe cumplir con lo siguiente:

b .
t = .5/22 Si cumple

Si cumple

tp min

1,91
(cm)=

Cuando se disefie empleando planchas divididas, la altura de la plancha d , debe ser dp>0,m

9. Chequear la rigidez del ala de la viga ante el aplastamiento |
El espesor minimo de las alas debe ser: -l.?:,.t dF.
— | T s yp
t, =030 —— _
7 | 3 = 1,83 cm
\ ¥f

Chequeando el espesor del ala: trutilizado: 1,93cm > ty minimo: 1,83 cm

Si cumple

10.

Chequeo del espesor de las planchas de apoyo extendidas:

[Ver] |

El espesor de la plancha de apoyo extendida debe satisfacer lo siguiente:

= 012 frn“pe
pe doF,
Al
t.. =t
te2 1,37cm te2 2,22cm ps — °p

El valor de t,, no puede ser menor que: 2,22cm
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11. Chequeo de las barras verticales de la columna que pasan a través de la junta

Si son barras individuales dr sera el diametro de cada barra vertical y para un conjunto

d,. (cm)=[ 3,58 cm
de barras sera el diametro de una barra de area equivalente r(cm)

Chequeando d, < (d+2d,)
20
3,58 cm < 4,39cm Si Cumple

Adicionalmente se presentaran otros ejemplos realizados con la hoja de

calculo:
W 30x108
#4@15cm
4 -#5@10cm
= - o <
£
0
N v
75cm
—
|
75cm

€ T

12 - 211, Gr 60

Los resultados arrojados por la tabla fueron:
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DISENO DE LA CONEXION A MOMENTO ENTRE COLUMNA

RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO Y VIGA DE ACERO

1. Datos de Entrada

Caracteristicas de la columna de concreto armado:

Ai= 5,07 cm?
A= 31,68 cm?
b= 75,00 cm
h= 75,00 cm
Sp= 15,00 cm
F,n= |4218Kg/cm?
f'.= | 422Kg/cm?
Tn= 0,00 Kg
C.= | 000Kg
h, = 0,00 cm

Area de la seccion transversal de las barras de refuerzo en cada capa de las
ligaduras de la columna separadas un S, a traves de la profundidad de la viga.

Area total de la seccion transversal de las liguaduras de la columna situadas dentro
de una distancia vertical a laviga de 0,4d (medida en un plano perpendicularala
viga), siendo "d" la profundidad de la viga de acero medida paralela a la columna.

Ancho de la columna de concreto medida perpendicular a la viga. Ver"h"y

nbn

Profundidad de la columna de concreto medida paralelo a la viga.
Separacion entre ligaduras dentro de la profundidad de la viga.
Esfuerzo a la fluencia del refuerzo, debe ser: Fyh < 4227,28 Kg/cm?
Peso normal del concreto, debe ser: 210 Kg/cmzs f'. 5422,73Kg/cm2'
Resistencia nominal a tension del refuerzo vertical de la junta directamente

adjuntos a la viga de acero (En caso de que existan).

Resistencia nominal a compresion del refuerzo vertical de la junta
directamente adjuntos a la viga de acero (En caso de que existan).

Distancia entre las barras verticales, medida paralela a la direccién de la viga, En_
caso de que las mismas atraviesen las alas de la viga.

Propiedades de la viga de acero:

| PERFIL| W30X108 |

b= 26,60 cm
= 75,80 cm
de= 73,87 cm
d,= 71,94 cm
F,= |2530Kg/cm?
t,= 1,38 cm
Fyw= |2531Kg/cm?
Fye= [2531Kg/cm?
t= 1,93cm

| ACERO | ASTM- A 36

Ancho de las alas de la viga de acero.

Profundidad de |a viga de acero medida paralelo a la columna.
Distancia entre las alas de la viga medidas de centro a centro.

Profundidad del alma de la viga de acero.

Esfuerzo de cedencia minima del acero, debe ser: Fy <3515 Kg/cmz.

Espesor del alma.

Esfuerzo de fluencia del alma de la viga.

Esfuerzo ala fluencia de las alas de la viga

Espesor del ala de la viga a utilizar.
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Se debe tomar en cuenta que la relacion de aspecto de la junta debe ser:

075 h/ <2

0,75< 0,99 <2
Si cumple
Caracteristicas de la plancha de apoyo (FBP; Face Bearing Plates):
ACERO ASTM - A 36
b,= 42,60cm [Ancho de la plancha de apoyo.
bpe= 0,00cm |Ancho de plancha de apoyo extendida (En caso de tenerla).
F,, = |4080Kg/cm?|Esfuerzo tltimo de la plancha de acero.
F,,= |2530Kg/cm?|Esfuerzo de cedencia del panel de acero.
t, = 1,38cm  |Espesor del panel de acero.
t,= 2,22cm  |Espesor de la plancha
dye= 0,00cm |Altura de la plancha de apoyo extendida (En caso de tenerla).
Cargas Actuantes:

M1 (Kg.m) [My,(Kg.m)[M;(Kg.m)M,(Kg.m)| Vi, (Kg) |V, (K8)| Vi (Kg) |V (Kg)|[ cargas
cP 20000 20000 25000 25000 14000 | 14000 30000 30000 [@ctuante
cv 20000 20000 15000 15000 8000 8000 17000 17000

S 25000 25000 22000 22000 5000 5000 7000 7000
Y= 1 Factor de participacion de las cargas variables.
nn= 3 Factor de amplificacion sismica.
2. Cargas de Disefio
Combinaciones (M, (Kg.m)M,,(Kg.m)|M,,(Kg.m)(M,(Kg.m)| Vi,; (Kg) | Vi, (Kg)  [Vcq (Kg)| Vea (Kg)
LICP+ yCV+ 0,5 | 129000 | 119000 | 111000 | 111000 | 39800 | 39800 | 74000 | 74000
L2CP 4+ yCV - 0,5 | -31000 | -31000 | -21000 | -21000 | 9800 9800 32000 | 32000
0,9CP + 0,5 93000 | 93000 | 88500 | 88500 | 27600 | 27600 | 48000 | 48000
0,9CP - 0,5 57000 | -57000 | -43500 | -43500 | -2400 -2400 6000 | 6000
Combinacion mas  [My;(Kg.m)Mp,(Kg.m)|M_,(Kg.m)|M,(Kg.m)| Vy,; (Kg)| V12 (K8) |Vei (K8)| Ve (Kg)
desfavorable 119000,0 | 119000,0 | 111000,0 { 111000,0 { 39800,0; 39800,0 |{74000,0{ 74000,0
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Calculo de las solicitaciones de disefio

ZMc:Mcl-l_McZ =

ZMb:Mbl-l_MbE =

W=V,-Vy -

cz -

Vop TV
222000,00 Kg.m V.= 5 = 74000,00 Kg
Vbl + Vb!
238000,00 Kg.m V, = 5 = 39800,00 Kg
0,00 Kg
0,00 Kg

4.  Calculo del ancho efectivo de la junta dentro de la columna: |Ver

Ancho del panel interior b, = 42,60 cm
Ancho del panel exterior b, = 0,00 cm b,, C do
46,55cm | 0,00 0,00 cm
Ancho efectivo de lajuntab,= | 42,60cm
5. Chequeo del aplastamiento del concreto: Ver

Resistencia nominal al aplastamiento del concreto, C , =

808667,28 Kg

Las resistencias nominales en tension y compresion del refuerzo vertical en la junta, que se une
directamente ala viga de acero, deben chequear con lo siguiente:

uerzas verticales

[Ver relacion de ] ]r'“n +C. = D,3f' b.h
f v L c J

Finalmente, Chequeo por aplastamiento vertical:

Z M, 4+ 0,35hAV, < ®[0,7hC,, +h, (T, +C,)]

222000,00 Kg.m <

297185,23 Kg.m
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Ok, Tvh+Cvn = 2,00Kg

Si cumple, la conexién No es controlada
por aplastamiento vertical




6. Chequeo del cortante en la junta

1 AV, h
Parametro de Disefio: E Y — 3 — + = 882,40 cn?
KT—‘ ¢|2frcb1 E Mc ) q)(?‘n C‘:n)hrr
[,
Rk
a, === |[—=K,<03h
Longitud de la zona de aplastamiento : 2 A 4 =14,61cm

Fuerza vertical de aplastamiento: (¢ = Zfrcb}-ﬂ,; = 525178,10 Kg

Longitud efectiva de lajunta: h EM,_- > 07h = 60,39 cm
jh=— — =0,
d:-[{lT,.,_ +C,.+ Cﬂ] - M-h;’E]
Resistencia nominal al corte del panel de acero V,,: | Ver| V., = 0.6F; - jh = 126896,21 Kg
Resistencia nominal al corte de |a compresion diagonal interna del concreto V,: Ver '

El ancho de la plancha de apoyo b,, debe ser el minimo valor entre: b, ; by + 5t,; 1.5b;

i

Ven = 063 f by h < 0.5f byd,, - 307008,46Ke

Resistencia nominal al corte de la zona de compresidn externa del concreto Vs,: Ver

. . (e
I‘J}'n =V c +V g = |:|.631~,"f ﬂbp'h’ Asumiendo que las ligaduras son adecuadas, se toma:

Vo= 063/f.b,h = 000ke

Finalmente, chequeando la condicion de la resistencia horizontal al co

No cumple, la conexidn es controlada
por el cortante en la junta, se
recomineda aumentar las dimensiones
de la columna o usar planchas de apoyo
extendidas o en caso de tenerlas,
aumentar la altura de las mismas (dpe)

Z M, =Vyjh < &V, d; + 075V, dy + Vi (d +,)]

197965,80 Kg.m < 181601,73 Kg.m
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7. Provisiones de detallado para el cortante en la junta: |Ver|

Ligaduras dentro de la profundidad de la viga:

élacolumna es sometida a tension axial?

La resistencia proporcionada por el concreto V', ";-"’E = U.lﬁhoh\‘f‘fvc = 0,00Kg

la resistencia proporcionada por las ligaduras horizontales V',:

Tomando: I'}n = Vf?: nominal - o00kg
V,= tn — Vv, = 0,00 Kg
A:t I"Hs
. . = - 2
Requerido: 5.:1 U.th._.h 0,00 cm?/cm

Ligaduras proporcionadas dentro de la profundidad de la viga:

N° de capas N° de
de 4 ) 2 Area de acero de la
) Ramales: 1,27 cm?
Ligaduras: ligadura en cm?:
A, #Ligaduras X #ramales X Area de acerode laligadura - g8 cm?/cm
5, La separacion relativa entre las ligaduras
Chequeando A t
—= = 0.004b
i
0,68 cm?/cm > 0,30 cm?/cm Si Cumple
An >
Chequeo de los orificios en el /Agw =07
almade laviga: 091 >07 Si cumple

Los agujeros deben estara 11,25cm de la cara de la columna de concreto armado
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Ligaduras adyacentes a la junta:

Verificar

N° de capas N° de

4 4
de Ramales

Ligaduras:

Area de acero de la

. 2
ligaduraencm®:

El drea minima de la seccidn transversal debe cumplir con la siguiente condicién:

A }h 2
ti=Tp I:> 31,68 cm? 0,00 cm?
yh

Si Cumple

Minimo deben ser 3 capas de ligadura por encimay por debajo de lavigay: Cuatro barras #4

Estas capas deben guardar una distancia de 30,32cm porencimay por debajo de la viga.

1,980 cm?

8. Chequeo de rigidez de la plancha

Se deben chequear las tres condiciones del espesor de la plancha e igualar dicho espesor al mas

desfavorable (el mayor):

| V. b ¢ = 1-”|:r. - b;'tu"F_:.'w ¢ o= VEH
t, =02 —F P 06b,F ? " 12b.F
P =L " i
wl Fypty flup Flup
tp= 1,70cm ty= 3,29cm t,= 2,36 cm
Siendo el mayor valor de t,= 3,29cm
Ademas debe cumplir con lo siguiente: b}p;( 5 |
- i cumple
B2 Tl .
== —
t?’ - [:b?’ f)fE' Si cumple
tp min
(cm)= 3,29 Se deben cambiar las dimensiones de la plancha en los Datos de Entrada, ya que e

chequeo de rigidez de ésta arrojo un tp (Espesor de la plancha) mayor al de la
plancha utilizada en esta conexidn,

Cuando se disefie empleando planchas divididas, la altura de la plancha d, debe ser d >0,45d,,
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9. Chequear la rigidez del ala de la viga ante el aplastamiento

El espesor minimo de las alas debe ser:

Chequeando el espesor del ala: t; utilizado: 1,93 cm > t; minimo: 1,83 cm

Si cumple

10. Chequeo del espesor de las planchas de apoyo extendidas: Ver

No tomar en cuenta este chequeo, debido a que no se estan utilizando ¢ > 0.12 rnPpa

planchas de apoyo extendias pe \Jl dyF,

pel=s

11. Chequeo de las barras verticales de la columna que pasan a través de la junta

Si son barras individuales dr sera el diametro de cada barra vertical y para un conjunto

d. (cm)=[ 3,58 cm
de barras sera el diametro de una barra de area equivalente r(cm)

Chequeanda d, < (d+2d,)
20

3,58 cm < 3,79cm Si Cumple

Se puede observar que al utilizar los mismos datos del ejercicio anterior, pero
con planchas anchas la condicidn de la resistencia horizontal al corte no cumple,
ademas el espesor utilizado en dicha plancha es inferior al minimo, entonces se
aumentara dicho espesor y se aumentaran las dimensiones de la columna, en

especifico “h”. Los resultados obtenidos son:
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DISENO DE LA CONEXION A MOMENTO ENTRE COLUMNA

RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO Y VIGA DE ACERO

1. Datos de Entrada |

Caracteristicas de la columna de concreto armado:

A = et Area de la seccion transversal de las barras de refuerzo en cada capa de las
= cm . . .
ot ’ ligaduras de la columna separadas un S, a traves de la profundidad de la viga.

Area total de la seccion transversal de las liguaduras de la columna situadas dentro
Ay= 31,68 cm? |de una distancia vertical ala viga de 0,4d (medida en un plano perpendicularala
viga), siendo "d" la profundidad de la viga de acero medida paralela ala columna.

b= 75,00cm |Ancho de la columna de concreto medida perpendicular a la viga. Ver"h"y
h= [ 80,0@ Profundidad de la columna de concreto medida paralelo a la viga. "b"
Sh= 15,00cm ([Separacion entre ligaduras dentro de la profundidad de la viga.

Fyn= [4218 Kg/cm?|Esfuerzo a la fluencia del refuerzo, debe ser: Fyh <4227,28 Kg/cm2
f'.= | 422 Kg/cm? |Peso normal del concreto, debe ser: 210 Kg/cm’s f'. <422,73Kg/cm”*

Esfuerzo nominal a tension del refuerzo vertical de la junta directamente adjuntos

T, = 0,00 K . :
ve & lala viga de acero (En caso de que existan).
Esfuerzo nominal a compresion del refuerzo vertical de la junta
C.= | 000Kg |. . : .
directamente adjuntos a la viga de acero (En caso de que existan).
Distancia entre las barras verticales, medida paralela a la direccién de la viga, En.
h, = 0,00 cm

caso de que las mismas atraviesen las alas de la viga.

Propiedades de la viga de acero:

| PERFIL | W30X108 | | ACERO | ASTM- A 36
b= 26,60cm |Ancho de las alas de la viga de acero.
= 75,80cm |Profundidad de la viga de acero medida paralelo ala columna.
de= 73,87 cm  [Distancia entre las alas de la viga medidas de centro a centro.
d,= 71,94cm |Profundidad del alma de la viga de acero.
F,= |2530Kg/cm?|Esfuerzo de cedencia minima del acero, debe ser: Fy <3515 Kg/cm®
t,= 1,38cm  |Espesor del alma.
Fyw= |2531Kg/cm?|Esfuerzo de fluencia del alma de la viga.
Fye= |2531Kg/cm?|Esfuerzo alafluencia de las alas de la viga
ti= 1,93cm |Espesor del alade laviga a utilizar.
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Se debe tomar en cuenta que la relacion de aspecto de la junta debe ser:

075 <M/ <2

0,75< 1,06 <2
Si cumple
Caracteristicas de la plancha de apoyo (FBP; Face Bearing Plates):
ACERO ASTM- A 36
b,= 42,60cm [Ancho de la plancha de apoyo.
bpe= 0,00cm |Ancho de plancha de apoyo extendida (En caso de tenerla).
F,, = |4080Kg/cm?|Esfuerzo Ultimo de la plancha de acero.
Fp= |2530 Kg/cm? [Esfuerzo de cedencia del panel de acero.
t,= 1,38 cm  |Espesor del panel de acero.
t,= C&QO@ Espesor de la plancha
dpe = 0,00cm |Altura de la plancha de apoyo extendida (En caso de tenerla).
Cargas Actuantes:

M,1(Kg.m) [M,,,(Kg.m)|M.,(Kg.m)|M,(Kg.m)| Vi, (Kg) [Vio (Kg)| Vi (Kg) |Veo (Kg)[ cargas
cp 20000 20000 25000 25000 14000 | 14000 30000 30000 [actuante
cv 20000 20000 15000 15000 8000 8000 17000 17000

S 25000 25000 22000 22000 5000 5000 7000 7000
Y= 1 Factor de participacion de las cargas variables.
ﬂn= 3 Factor de amplificacion sismica.
2. Cargas de Disefio
Combinaciones  [My;(Kg.m)[M;(Kg.m)[M;(Kg.m)|M(Kg.m) Vy,; (Kg) | Vi, (Kg) |Ve1(Kg)| Ve (Kg)
L2CP+ yCV+ 0,5 | 129000 | 119000 | 111000 | 111000 | 39800 | 39800 | 74000 | 74000
L2CP+ yCV - 0,5 | -31000 | -31000 | -21000 | -21000 | 9800 9800 32000 | 32000
0,9CP + 0,5 93000 | 93000 | 88500 | 88500 | 27600 | 27600 | 48000 | 48000
09CP - 0,5 -57000 | -57000 | -43500 | -43500 | -2400 -2400 6000 | 6000
Combinacién mas  [My,(Kg.m)M,(Kg.m)|M,(Kg.m)|M,(Kg.m)| Vi, (Kg)| Vi, (Kg)  [Ves (Kg)| Vo, (Kg)
desfavorable 119000,0 | 119000,0 | 111000,0 | 111000,0 |39800,0; 39800,0 |74000,0; 74000,0
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Calculo de las solicitaciones de disefio

ZMc:Mcl-l_McZ =

ZMb:Mbl-l_MbE =

W=V,-Vy -

cz -

Vop TV
222000,00 Kg.m V.= 5 = 74000,00 Kg
Vbl + Vb!
238000,00 Kg.m V, = 5 = 39800,00 Kg
0,00 Kg
0,00 Kg

4.  Calculo del ancho efectivo de la junta dentro de la columna: |Ver

Ancho del panel interior b, = 42,60 cm
Ancho del panel exterior b, = 0,00 cm b,, C do
46,55cm | 0,00 0,00 cm
Ancho efectivo de lajuntab; = | 42,60cm
5. Chequeo del aplastamiento del concreto: Ver
Resistencia nominal al aplastamiento del concreto, C , = 862578,43 Kg

Las resistencias nominales en tension y compresion del refuerzo vertical en la junta, que se une
directamente ala viga de acero, deben chequear con lo siguiente:

uerzas verticales

[Ver relacion de ] ]r'“n +C. = D,3f' b.h
f v L c J

Finalmente, Chequeo por aplastamiento vertical:

Z M, 4+ 0,35hAV, < ®[0,7hC,, +h, (T, +C,)]

222000,00 Kg.m <

338130,75 Kg.m
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Ok, Tvn+Cvn = 0,00Kg

Si cumple, la conexién No es controlada
por aplastamiento vertical




6. Chequeo del cortante en la junta

1 AV, h
Parametro de Disefio: E Y — 3 — + = 882,40 cn?
KT—‘ ¢|2frcb1 E Mc ) '111"(?” C‘:n)h:"
[,
Rk
a, === |[—=K,<03h
Longitud de la zona de aplastamiento : 2 A 4 =13,21cm

Fuerza vertical de aplastamiento: (¢ = Zfrcb}-ﬂ,; = 474850,21 Kg

Longitud efectiva de lajunta: h EM,_- > 07h = 66,79 cm
jh=— — =0,
®[(T, +C, +C.)-A4V,/2]
Resistencia nominal al corte del panel de acero V;,: | Ver| V,, = 0.6F;; - .jh = 140345,49 Kg
Resistencia nominal al corte de |a compresion diagonal interna del concreto V,: Ver '

El ancho de la plancha de apoyo b,, debe ser el minimo valor entre: b, ; by + 5t,; 1.5b;

i

Ven = 063 f by R < 0.5f byd,, - 3a6682,77¢

Resistencia nominal al corte de la zona de compresidn externa del concreto Vs,: Ver

. . (e
I‘J}'n =V c +V g = |:|.631~,"f ﬂbp'h’ Asumiendo que las ligaduras son adecuadas, se toma:

Vo= 063/f.b,h = 000ke

Finalmente, chequeando la condicion de la resistencia horizontal al corte:

z Mr_: - Vbjh < ':I}[Vg,-.; df + ':'JTEH;;.; d,,-, + U},—-; (d + dpj] - OK, si chequea la condicién de la

resistencia al corte.

195418,50 Kg.m < 203508,13 Kg.m
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7. Provisiones de detallado para el cortante en la junta: |Ver|

Ligaduras dentro de la profundidad de la viga:

élacolumna es sometida a tension axial?

La resistencia proporcionada por el concreto V', ";-"’E = U.lﬁhoh\‘f‘fvc = 0,00Kg

la resistencia proporcionada por las ligaduras horizontales V',:

Tomando: I'}n = Vf?: nominal - o00kg
V,= tn — Vv, = 0,00 Kg
A:t I"Hs
. . = - 2
Requerido: 5.:1 U.th._.h 0,00 cm?/cm

Ligaduras proporcionadas dentro de la profundidad de la viga:

N° de capas N° de
de 4 ) 2 Area de acero de la
) Ramales: 1,27 cm?
Ligaduras: ligadura en cm?:
A, #Ligaduras X #ramales X Area de acerode laligadura - g8 cm?/cm
5, La separacion relativa entre las ligaduras
Chequeando A t
—= = 0.004b
i
0,68 cm?/cm > 0,30 cm?/cm Si Cumple
An >
Chequeo de los orificios en el /Agw =07
almade laviga: 091 >07 Si cumple

Los agujeros deben estara 12,00cm de la cara de la columna de concreto armado
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Ligaduras adyacentes a la junta:

. Minimo deben ser 3 capas de ligadura por encima y por debajo de lavigay: Cuatro barras #4
erificar

Estas capas deben guardar una distancia de 30,32cm por encimay por debajo de la viga.

N°de capas N° de

de 4 4 Areade acerode la
Ramales

. . . 2
Ligaduras: ligaduraen cm®:

1,980 cm?

El drea minima de la seccidn transversal debe cumplir con la siguiente condicidn:

fn >
A = F I:> 31,68 cm? 0,00 cm? Si Cumple
yh

8.  Chequeo de rigidez de la plancha

Se deben chequear las tres condiciones del espesor de la plancha e igualar dicho espesor al mas
desfavorable (el mayor):

| V.b t = If:r’. - b;’tn"F_:m' = VEH
t =02 |-2EF P 06b.F ?  1.2b.F
P L e d oy v u
_‘ql F,d, f up flup
tp= 1,80cm ty= 3,90cm t,= 2,66 cm
Siendo el mayor valor de t,= 3,90cm
Ademas debe cumplir con lo siguiente: b?’f Si |
= i cumple
2 "l .
= —
tp 2 [b?’ bf}fE Si cumple
tb mi
PmI 390
(cm)=
Cuando se disefie empleando planchas divididas, la altura de la plancha d, debe ser d>0,45d,, Ver
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9. Chequear la rigidez del ala de la viga ante el aplastamiento

El espesor minimo de las alas debe ser:

Chequeando el espesor del ala: t; utilizado: 1,93 cm > t;minimo: 1,77 cm

Si cumple

10. Chequeo del espesor de las planchas de apoyo extendidas: Ver

No tomar en cuenta este chequeo, debido a que no se estan utilizando ¢ > 0.12 rnPpa

planchas de apoyo extendias pe \Jl dyF,

pel=s

11. Chequeo de las barras verticales de la columna que pasan a través de la junta

Si son barras individuales dr sera el diametro de cada barra vertical y para un conjunto

d. (cm)=[ 3,58 cm
de barras sera el diametro de una barra de area equivalente r(cm)

Chequeanda d, < (d+2d,)
20

3,58 cm < 3,79cm Si Cumple
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