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RESUMEN

El sustento de este trabajo se desglosa en varios capitulos con el fin de expresar de
manera pertinente de que se tratan las uniones o nudos en las estructuras, las cuales deben
ser un concepto basico de disefio, sobre todo primordial al momento de ejecutarse el
proceso de construccién. Para la definicion de un marco referencial que aporte bases para
el analisis de nudos hibridos, se tomd como guia la concepcién de disefio de nudos
homogéneos de hormigon armado y de acero estructural, donde se consideraron teorias
béasicas de resistencia, adherencia y estabilidad, permitiendo formar un procedimiento de
andlisis para el estudio de nudos hibridos, en donde ademas se tomo en cuenta leyes o
modelos constitutivos de los materiales entre estos se citan el de hormigén confinado de
Mander y el trilineal o curva completa para el acero estructural, con la finalidad de obtener
los momentos-curvatura de la seccion en estudio. El estudio se basa en valorar el
comportamiento estructural de un nudo hibrido compuesto por una viga principal de
hormigon atravesada por una viga metélica secundaria, con el fin de medir la influencia
que tiene la viga de acero sobre la viga de hormigon, partiendo del criterio de que la viga
secundaria afecta la capacidad resistente de la viga principal. Con esto se visualizo que el
comportamiento y la capacidad de resistencia de la viga principal solo se afectaba si la viga

secundaria de acero invadia el bloque de compresion.

XV



SUMMARY

The support of this work is broken down into several chapters in order to express
pertinently that the joints or nodes in the structures are treated, which must be a basic design
concept, especially essential when the process run construction. For the definition of a
framework that provides a basis for the analysis of hybrid knots, was taken as guide the
design concept of homogeneous units of reinforced concrete and structural steel, where
basic theories of resistance, adhesion and stability were considered, allowing form an
analysis procedure for the study of hybrid knots, where he also took into account laws or
constituent materials between these models are cited the concrete confined Mander and
trilinear or complete curve for structural steel, for the purpose of get time-curvature of the
section under consideration. The study is based on assessing the structural behavior of a
hybrid junction composed of a main concrete beam crossed by a secondary metal beam in
order to measure the influence of the steel beam on concrete beam, based on the criteria
the secondary beam affects the bearing capacity of the main beam. With this it visualized
that the behavior and resilience of the main beam is only affected if the secondary steel

beam invaded the compression block.
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TEMA

Analisis del comportamiento estructural de nudos hibridos.
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CAPITULO |

1.1.Planteamiento del problema

Hasta hace no mucho tiempo, las estructuras metalicas y las estructuras de hormigon
pertenecian a mundos distintos. Esta situacién estd cambiando rapidamente porque
indudablemente cada material y tecnologia tiene sus ventajas e inconvenientes y en muchos

casos la solucion dptima es una combinacion de ambos. (Cabarias, 2008).

La necesidad de conocer el comportamiento estructural en nudos hibridos de vigas
de hormigdn y acero surge del hecho de que en el medio se estdn construyendo nuevas
estructuras con nudos mixtos hormigon-acero. Hasta ahora la resolucién de estos nudos ha
sido empiricay en la bibliografia revisada no existen antecedentes para el analisis y disefio

de esta tipologia estructural.

Los nudos de hormigén o de acero tienen metodologias de calculo y normas que
rigen su disefio y analisis. La existencia de nudos mixtos ha sido propuesta para ciertos
elementos como nudos mixtos en columnas y vigas, donde existen ya investigaciones para
examinar su desempefio. Hasta donde se tiene informacion, a partir del afio 2013
comenzaron a darse casos en la region donde se empezaron a construir nudos mixtos del

tipo viga principal de hormigdn viga secundaria metalica como el mostrado en la figura 1.1
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Figura 1.1.
Nudo viga principal de hormigén viga secundaria metalica.

Tradicionalmente se los construia por las recomendaciones de los promotores de las

losas Steel Deck como las mostradas en la figura 1.2.



El nudo mostrado en la figura 1.1 se forman al atravesar la viga metélica secundaria
a la viga principal de hormigon. Se conoce que se lo efectud por tratar de bajar la altura del
entrepiso, luego fue adoptado por constructores locales. Actualmente se lo ha replicado en

al menos 5 edificios en Portoviejo como los de la figura 1.2.

NV ?F‘TAL&?E

Figura 1.2.
Edificios y publicidad en Portoviejo con nudos mixtos.

En varias ciudades de Ecuador se observan publicidades de proveedores de losas
colaborantes (Steel Deck) donde muestran fotos como la imagen de la figura 1.2 ubicada
en Portoviejo, de emparrillados mixtos de hormigén armado y acero estructural formando
nudos hibridos como sistema de sostenimiento de la losa colaborante para entrepisos y
cubiertas, pero sus manuales técnicos no dan indicaciones sobre la ubicacion, forma o

normas para el nudo que muestra la publicidad.



Por lo expuesto es evidente que este nudo mixto debe ser estudiado mediante
modelacién numérica y computacional, siendo ademas deseable en otra etapa de la

investigacion su analisis experimental.

Una viga de acero que intercepta a la de hormigon y entra en contacto con el acero
de refuerzo del hormigon si los aceros son de diferente calidad puede provocar dentro del
hormigon un par galvanico que puede provocar e intensificar la corrosion del acero de

refuerzo de las vigas de hormigén y de la propia viga de acero.



1.2. Antecedentes

Investigaciones desarrolladas por doctorantes de la Universidad Técnica de Manabi
sobre nudos mixtos buscan desarrollar un modelo propicio que describa el comportamiento
de este tipo de nudos. Surge ademas la necesidad de direccionar y recomendar a los
calculistas y constructores sobre una metodologia que actualmente es llevada con muchas

deficiencias como:

e Muchos nudos se los construye invadiendo el bloque de compresion del hormigon,
lo cual resta resistencia a la viga.

e Seintuye que un sistema de piso es mas rigido con nudos como los estudiados, pero
se desconoce su aporte.

e Los constructores locales estan pasando por alto las recomendaciones del ACI 318
sobre el paso correcto de ductos, y aungue se reconoce que una viga secundaria de
acero no es igual que un ducto, el direccionamiento para ducto debe ser tomado en
cuenta (Figura 1.3).

e Se debe recomendar un procedimiento constructivo que no provoque el contacto de
dos los aceros de diferentes propiedades por provocar un par galvanico que puede

provocar la corrosion de los aceros.

ona donde es permisible7
localizar embebidos — . |

Figura 1.3.
Paso del ducto en viga de hormigdn.



1.3. Justificacion

En la revision bibliogréfica realizada hasta la fecha no se ha encontrado un analisis
del comportamiento estructural de nudos hibridos formados por vigas principales de
hormigdn y vigas secundarias de acero. Es importante conocer el comportamiento de los
nudos hibridos y analizar la forma en que los elementos que confluyen en la conexion

transmiten los esfuerzos.

Los sistemas de construccion evolucionan progresivamente, cada vez son mas
sofisticados y se introducen nuevos procedimientos y metodologias constructivas y es
necesario recomendar desde los centros de estudios aclaraciones que guien a los calculistas
y constructores, lo que beneficia finalmente a la sociedad que es quien usa las edificaciones.
Este trabajo ademas contribuye con lineas de investigacion abiertas por doctorantes de la

Universidad Técnica de Manabi sobre la tipologia mencionada en este anteproyecto.



CAPITULO I

2.MARCO TEORICO
2.1.Modelos de andlisis para el estudio de nudos hibridos

A partir de las Ultimas décadas los resultados obtenidos de ensayos experimentales
para medir el comportamiento de los elementos mixtos de hormigdn armado con otro
elemento de diferentes caracteristicas materiales, se han desarrollado gracias a estos varios
modelos constitutivos que con el pasar del tiempo han ido evolucionando y acercandose

cada vez mas al respuestas ciclicas reales de los elementos en cuestién (Bonett, 2003)
2.1.1. Elastico.

El analisis elastico puede realizarse utilizando una previa modificacion de los
efectos no lineales como lo son la fluencia, la fisuracion y la retraccion del concreto
(Bonett, 2003). Gracias a este método se puede hallar un area equivalente de una seccion
compuesta utilizando la siguiente expresion una vez hallado la razén modular y

considerando la seccién agrietada del elemento (Bonett, 2003):

Es

an

2.1.2. Rigido pléstico

Este método es muy utilizado debido a que permite determinar la carga ultima de
rotura del elemento, asi como también la ubicacion casi precisa de las rotulas plasticas,
evitando el colapso prematuro o temprano de la estructura en la ocurrencia de un evento
sismico (Bonett, 2003).

2.1.3. Elasto plasto

Este método de analisis toma en cuenta el incremento de los desplazamientos no
lineales, considerando este incremento en un analisis finito en el tiempo, integrando las
redistribuciones plasticas y localizadas en donde ocurre el efecto de deslizamiento entre el

acero y el hormigon (Bonett, 2003).



2.2. Descripcién de material de la viga principal de hormigén armado. Hormigén
simple como material estructural.

El hormigon es un conglomerado formado por particulas de didmetros graduados, en
general estas particulas corresponden a la grava y arena, que en conjunto con un material
aglutinante (cemento) se mantienen unidas las unas a las otras. (Parker, 2008). EI material
terminado es capaz de tener una alta resistencia a la compresion pero una baja resistencia
bajo esfuerzo de traccion o tension, de esta forma estos esfuerzos de traccion representan

a aproximadamente un décimo de su resistencia a la compresion. (Nawy, 2008).

Por su composicion el hormigdn o concreto es considerado como una piedra artificial
de caracteristicas especificas en funcion de su resistencia, como material estructural es
capaz de absorber los esfuerzos a compresion y su limite de deformacion por unidad de
longitud (deformacion unitaria) rodea la aproximacion general de 0,003.

Desde la antigliedad este material es muy utilizado, su empleo es considerado para
formar parte de la estructuracion de pequefias y grandes edificaciones, ademas forma parte

como materia prima en las construcciones de pavimentos rigidos. (Nilson., 2001).
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Figura 2.1.

Composicion del concreto simple. (Parker, 2008)
2.2.1 Propiedades mecanicas del hormigén

Para disefiar estructuras de concreto u hormigén simple, armado y pre esforzado, de
concreto con perfiles laminados en caliente o con perfiles soldados de acero, el concreto
solido debe contar propiedades mecanicas importantes tales como las mencionadas en
(Romo., 2006).



e Resistencia a la compresion.
e Mddulo de elasticidad.

¢ Ductilidad.

e Resistencia a la traccion.

¢ Resistencia al corte.

e Flujo plastico.

Para determinar el médulo de elasticidad del hormigon podemos utilizar las
siguientes formulas proporcionadas por la norma ecuatoriana de la construccion. (N.E.C.,
2015).

Ec=1.15+VEa*/fc
Donde:
Ec= Modulo de elasticidad del hormigon (GPa); Ea= Mddulo de elasticidad del

agregado (GPa). f'c= Resistencia a la compresion del hormigon (MPa).

Para el disefio de estructuras sismo resistentes debera calcularse el moédulo de

elasticidad del hormigon mediante la siguiente expresion (N.E.C., 2015).

Ec=4.7fc
Donde:
Ec= Mddulo de elasticidad del hormigon para disefio sismo resistente (Gpa); f'c=
Resistencia a la compresion del hormigon (MPa).

2.2.2. Comportamiento del hormigén sin confinar.

El siguiente diagrama considera la tension y deformacion causada por los esfuerzos
de compresion, representandose de una forma simplificada en la cual se la puede observar

en la siguiente figura 2.2.
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Figura 2.2.
Diagrama de comportamiento del hormigén sin confinar.

Es importante considerar que mientras aumenta la resistencia a la compresion del
hormigon sin confinar la deformacion que estd asociada al esfuerzo disminuye
considerablemente. Esta caracteristica en funcion de las necesidades de ductilidad
requeridas por los diferentes estados de servicio en las estructuras, exigen poder lograr
grandes deformaciones por efecto de compresion siendo esta compresion determinada en
laboratorio como méxima un valor de 0.002 (Bonett, 2003).

2.2.3. Comportamiento del hormigén confinado.

El confinamiento del hormigon se logra colocando acero en la direccion transversal
separados a cierta distancia el uno del otro. El efecto de confinamiento en el hormigén ha
demostrado mediante estudios experimentales que este puede mejorar los efectos de
esfuerzos-deformacion considerablemente proporcionandole alta ductilidad al elemento de
hormigon confinado teniendo en cuenta que la ductilidad y la resistencia que proporciona
el acero de refuerzo dependen mucho de la forma y el espaciamiento de los mismos.

(Bonett, 2003). La figura 2.3 muestra el comportamiento del hormigon confinado:
f‘A
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Figura 2.3.
Comportamiento de esfuerzo deformaciéon del hormigén confinado (Bonett, 2003).



Para obtener la curva de esfuerzo deformacion tanto del hormigén confinado como

del hormigdn no confinado debe considerarse seguir las siguientes expresiones:

2. Region AB de la curva.

’ 28C SC 2
Je=Tf [0.002 B (0.002) ]
Donde:

f-=El esfuerzo de compresion del hormigon; e.=La deformacion del hormigon.
ffee=fct 2-05psfy
Donde:

f~cc= Esfuerzo de compresion confinado en el hormigon; f,= Esfuerzo de fluencia
del acero de refuerzo transversal; p,=Relacion entre el volumen del acero de refuerzo
transversal dividido para el volumen del ntcleo de hormigén medido desde el exterior de

la cara de los estribos (Bonett, 2003).
3. Region BC de la curva.
fc = f,c [1 —Z (gc - 0002)]

B 0.5
" E50y + E50n — 0.002

340002,
fsou = T 11000

3 b
Es0n = Zps ;

Z= Parametro que define la pendiente de la linea descendente.; &g, = Deformacion

Donde:

de compresion proveniente de 0.5fc; eso,=Deformacién que considera la ductilidad

producida por los estribos; b~ =Base del nicleo confinado; s,= Separacion de los estribos.

10



4.Regién DC de la curva sin considerar un analisis dinamico (Bonett, 2003).

fe=02f"
2.2.4. Acero estructural para concreto u hormigén armado.

El acero que es utilizado para formar parte de las estructuras, es un material de
caracteristicas especiales capaz de resistir los esfuerzos de traccion o tension que el
concreto no es capaz de resistir, lo que lo convierte en un aleado ideal en conjunto del

hormigon simple con el que se conforma el hormigén armado. (Romo., 2006).

Figura 2.4.
Acero estructural (Romo, 2006)

La norma ASTM establece que las barras de acero corrugado utilizadas para el
refuerzo deben cumplir, que para barras con fy (limite de fluencia) menor de 420 MPa la
resistencia a la fluencia debe considerarse el esfuerzo que corresponda a una deformacion
por unidad de longitud igual a 0.5%, y para barras con un fy (limite de fluencia) de al menos
420 MPa la resistencia a la fluencia debe considerarse un esfuerzo que corresponda a una
deformacion por unidad de longitud igual a 0.35%. (ACI, 2011).

La norma ecuatoriana de la construccion (NEC), expresa que la resistencia a la
fluencia consistente en ensayos realizados por las respectivas fabricas no debe exceder o
ser mayor que fy en méas de 1,25 MPa. Asi también la relacion entre la traccién y la

resistencia a la fluencia no exceda el valor de 1.25. (N.E.C., 2015).
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Las propiedades mecanicas del acero pueden expresarse con mayor facilidad
mediante la curva de esfuerzo versus deformacion, la cual puede varia dependiendo de las

caracteristicas quimicas del material y de sus procesos de produccion (Romo, 2006).

2.2.4.1. Limite elastico.

Estado 6ptimo de todo elemento, debe tener la capacidad de deformarse y regresar
de manera normal a su estado y forma natural después de quitar el esfuerzo que lo deformé
inicialmente.

| Kglem?
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2000——, é’ﬁ‘mugn EListico
o
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0.006==

D008+
D010
0.0124
0.014==

D016
00181
0.0204
0.0224
0,024
0,026
00281
0.030+4

Figura 2.5.
Limite elastico. (Romo, 2006)

2.2.4.2. Limite plastico o de fluencia

Una vez que el material sobrepasa el estado elastico puede resistir un poco mas el
esfuerzo al cual esta siendo sometido entrando en la zona pléstica, en la cual el material
puede deformarse, pero una vez retirado el esfuerzo aplicado no volvera a regresar a su

forma original.

Numéricamente en la relacién entre el esfuerzo admisible dividido para la

deformacion unitario o por unidad de longitud (Romo, 2006).

o
Es = —
€
Donde:
Es: Mddulo de elasticidad del acero estructural; o : Esfuerzo o fuerza de aplicacion;

€ : Deformacién unitaria.
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De acuerdo a la norma ecuatoriana de la construccion (NEC) el mddulo de

elasticidad del acero estructura que debe utilizarse debe tener la estimacion de 200.000

MPa (N.E.C., 2015).

S PENFY T4
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Modelo alazto-plastico Modelo Tiilineal Curva complata

Figura 2.6.
Limite plastico o de fluencia. (Romo, 2006)

2.2.4.2.Limite de rotura

En este limite el material ya se habra fracturado debido a la aplicacion del esfuerzo,

perdiendo su resistencia y sus caracteristicas iniciales.
2.2.4.3. Comportamiento del acero para armado

Gracias al comportamiento estructural que brinda el acero en estructuras de
hormigdén armado estas ayudan a la estructura compuesta a resistir estados de cargas
repetitivos, o ciclicos, aumentando la ductilidad de la estructura, sin disminuir la resistencia

del acero aun cuando se presentan niveles altos de deformacion (Bonett, 2003).

Para el analisis es necesario idealizar cual es el método de estudio mas adecuado a

fin de obtener los resultados de la curva de esfuerzos deformacién como se muestra en la

figura a continuacion (Bonett, 2003)

o | kgtemd
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Figura 2.7.

Idealizacion de la curva esfuerzo deformacion (Bonett, 2003).
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El modelo de anélisis elasto plastico estd idealizado por dos lineas rectas, este
modelo ignora la resistencia a la cadencia y el esfuerzo provocado por el endurecimiento
producido por la deformacion, limitdndose a solo analizar aceros de baja resistencia. Por
otra parte, el modelo tri-lineal y la curva completa respectivamente, muestran las curvas de
esfuerzos-deformacion que son utilizados generalmente para definir los valores de
cadencia, endurecimiento por deformacion, y la rotura del acero aplicados generalmente
para acero de una fluencia mayor o igual a 60Ksi, para esto deben obtenerse las
deformaciones y esfuerzos cuyo procedimiento para construir la curva se define de la
siguiente manera (Bonett, 2003):

gsp = 0.0145 — 0.00009f,

£y = 0.0867 — 0.00023f,

fou = 73.20 + 0.523f,

B, =23
sh — 60
E¢;,= Modulo de elasticidad del endurecimiento.

A partir de estos valores se procede a obtener la curva de esfuerzo-deformacion

mediante la division de tres zonal.

fs = Es& 0 <& <g
fs=1f gy < & < &
]cs:fy_i'y(fsu_fy) & < &p

Donde:
Y=zona de endurecimiento.

_ AX+(B-1X?
1+ (A-2)X+B.X2

& — &n
X=———

Esu — Esn
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Donde:

A= 1.735 obtenidos experimentalmente; B=3.620 obtenidos experimentalmente
(Bonett, 2003).

2.3.Descripcién del acero estructural de alta resistencia.

Las edificaciones construidas en la actualidad frecuentemente se estan construyendo
con acero de caracteristica estructural, que ofrecen una alta resistencia tanto en esfuerzo de
tension como de compresion, su estructuracion ofrece una alta rigidez y excelente
resistencia. Una de las ventajas de este tipo de acero estructural es su alta ductilidad y
comportamiento estable bajo una inversion ciclica de carga, asi como una relacién entre la

resistencia y la masa o peso favorable (AHMSA, 2013).
2.3.1.Resistencia

Particularmente la resistencia de un elemento estructural de acero esta en funcién
del diagrama de esfuerzos-deformacion y de los valores de esfuerzo de fluencia (fy) y de

ruptura (fu).

Fu
Comportamiento
Ideaiisad Plataforma plastl \
ado a ca
Fy \\‘7 \. A,
— {(C) ¢
7.
C rtamlent
Berbarsmlene. /7
Ideallzado
£, 2&, (B) ASEy= Em (D) 185€&,
| | | | |
| 1 | I 1
Elastico pll;:"lj.lzo pllzl.:'gll;o Flujo plastico
restringido no restringido
Figura 2.8.
Esfuerzo-deformacion del acero intervalos del comportamiento estructural. (AHMSA,
2013).

Como se observa en la representacion del esfuerzo versus la deformacion por unidad
de longitud de la figura 2.8, el acero estructuralmente se comporta de tres maneras basicas
las cuales son fundamentales en el disefio de elementos que vayan a someterse a cualquier

tipo de solicitaciones los tres tipos de comportamientos fundamentales son los siguientes:

e Comportamiento dentro de la zona elastica
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e Comportamiento dentro de la zona pléstica
e Comportamiento en la zona de rotura

2.3.2.Grados de acero estructurales mayormente utilizados
La norma ecuatoriana de la construccion (NEC) especifica que los aceros
estructurales utilizados en los sistemas resistentes a cargas sismicas (SRCS) deben
obedecer a las siguientes especificaciones ASTM: A36/A36M, A53/A53M (Grado B),
A500 (Grado B o C), A501, A572/A572M [Grado 50 (345)], A588/A588M, A992/A992M
(N.E.C., 2015).

2.3.3. Comportamiento del acero de alta resistencia.

Para el acero estructural de alta resistencia las consideraciones son las mismas

tomadas en el acero de refuerzo como se puede observar en la figura 2.8
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Figura 2.9.
Diagrama de comportamiento del acero de alta resistencia.

2.4.Nudo hibrido.

Se considera nudo hibrido a la unién de dos 0 méas elementos estructurales de
diferentes materiales (hormigdn-acero) que convergen en un solo punto en donde los

esfuerzos producidos por cada elemento son transmitidos a travées de la unién.

Generalmente la conexidn que es encargada de resistir y transferir los esfuerzos a
los que se someten los elementos estructurales, es la parte mas importante de las
edificaciones y a la que menos importancia se le da en el momento de analisis y disefio.

Generalmente la conexion que es encargada de resistir y transferir los esfuerzos a los que
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se someten los elementos estructurales, es la parte mas importante de las edificaciones y
en ocasiones a la que menos importancia se le da en el momento de anélisis (Nilson A,
2010).

Por su concepcion, el nudo hibrido estructural estd compuesto por la union entre un
elemento de caracteristica estructural de hormigon y otro elemento de trabajo igual al
primero de acero de alta resistencia, entre estos podemos citar la union viga columna, viga

a viga, losa-columna entre otros.

Sismicamente hablando los sistemas combinados entre estructuras de acero y de
hormigon armado forman parte de un sistema integro de marcos o secciones aporticadas
de alta ductilidad resistentes a momentos, las caracteristicas generales obtenidas al fusionar
los dos tipos de estructuras de diferentes materiales proporcionan estabilidad y rigidez al

sistema estructural de las edificaciones.
2.4.1.Clasificacion del nudo en funcién de su rigidez

Actualmente se encuentran reconocidos varios tipos de modelos que se encuentran
fijados Unicamente por su rigidez, estos pueden ser como sigue: unién rigida y union
articulada, esta ultima puede subclasificarse en tres grupos importantes que asocien la
capacidad de rotacion de los nudos propiamente dichos estos son los presentes en la figura
2.10 (Aznar, 2013).

Unién Rigida Unién Articulada Unién Semi-rigida

Figura. 2.10.
Clasificacion del nudo en funcién de su rigidez y rotacién.
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2.4.2.Método de estimacidn del comportamiento estructural de nudos hibridos.

Para poder estudiar el comportamiento estructural de un nudo hibrido o cualquier
tipo de nudo de caracteristicas estructurales, debe considerarse la capacidad de rotacion,
rigidez, resistencia causados por efecto de fuerzas, esfuerzos tangenciales y momentos
resistentes, esto se lo puede hacer mediante diferentes procesos uno de ellos son los analisis
0 procedimientos mecanicos complementarios realizados dentro de un laboratorio de
mecanica de materiales, otros analizan y estudian conceptos tedricos para poder aproximar
y estimar el comportamiento estructural del nudo o conexion los cuales resisten los
esfuerzos a los que son sometidos los elementos que se conectan a este (Aznar, 2013).
Puede ademas estimarse el comportamiento mediante la modelacién numérica usando
diferencias finitas o elementos finitos, lo cual debido al nimero de ecuaciones que genera

es necesario el uso de programas computacionales.
Curva tedrica momento-curvatura

Este método representa un proceso matematico para poder estimar los efectos de
rotacién en funcién de la rigidez, la relacion momento curvatura segun las curvas obtenidas
mediante simulacion numérica o experimental de los elementos sometidos a flexion, como
pueden ser las vigas o columnas. Estos efectos de flexion como los momentos producidos
en los elementos son transferidos hacia el nudo y la curva representa el giro relativo entre

los distintos elementos que se conectan a la union (Aznar, 2013).
2.5.Nudo hibrido viga-viga

Se produce cuando una viga es interceptada en su luz intermedia por otra viga de un
material diferente a la primera viga. El lugar por donde atraviesa o fogonadura también se
puede producir en diversos lugares del peralte de las vigas que forman el nudo. El caso que
reviste interés por ser el objeto de estudio es el caso viga principal de hormigén formado

una conexién mixta con una viga secundaria de acero como el mostrado en la figura
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viga metdlica
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viga principal
de hormigén

NUDO HiBRIDO

viga metalica

Figura 2.11.
Fuerzas por flexién de viga de hormigén

El nudo hibrido como el mostrado en la figura 2.11 para efecto de momento tiene
la particularidad de que la viga metalica al estar embebida dentro de la seccion de
hormigon, produce efectos de compresion en la parte superior e inferior dentro del
hormigén armado por efecto del esfuerzo de flexion provocado por el momento actuante
en la viga metélica y las reacciones que la viga metélica transfiere a la viga de hormigdn
armado. Este nudo por su forma constructiva puede ser articulado, empotrado,

semiempotrado.

En una union viga - viga, los esfuerzos de compresion causados por la viga
secundaria, actlan en la direccion perpendicular a los esfuerzos de compresion que se
originan por la flexién de la viga de hormigon armado. El bloque de compresiones de la
viga de hormigdn es invadido en parte por la viga pasante cuyo efecto es representado en
la figura 2.12 y se combina con los blogues de compresién que origina los esfuerzos que

transmite la viga de acero.

Esto origina un cierto efecto beneficioso al proveer algin confinamiento al nudo.
Para el disefio de los nudos hibridos pueden aplicarse las disposiciones propuestas en los
disefios de vigas de acero y vigas de hormigon respectivamente, controlando los efectos de

adherencia producidos por la interaccion del acero dentro del concreto (Herrera, 2010)
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Figura 2.12.
Fuerzas que introduce la viga de acero al nudo.

2.5.1.Nudo hibrido entre una columna de hormigén armado y una viga
metalica.

Se puede citar la expresion clasica de un tipo de nudo hibrido producido por la union
entre una viga metalica y una columna de hormigon armado en donde se pueden apreciar
las caracteristicas singulares de cada elemento como se observa en la figura 2.13 (Gomez,
2014).

Figura 2.13.
Nudo hibrido viga- columna. (Gomez, 2014)

La estructuracién de edificaciones debe basarse en la idealizacién de un sistema
estructural integro cuyas caracteristicas brinden la total seguridad y estabilidad en
presencia de cualquier evento de caracteristicas extremas (sismo de gran magnitud).

Es por tal razon que la idealizacion de un sistema de marcos o secciones aporticadas
compuesta por la union de vigas y columnas, debe comportarse dentro de un sistema
elastico con el unico fin de que se formen en los limites extremos de las vigas articulaciones

o rotulas plasticas que impidan el colapso prematuro de las estructuras.

La idealizacion de esta concepcidn puede considerarse valida tanto para conexiones

entre vigas y columnas de hormigon armado como para estructuras metalicas, el concepto
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tiene aplicacion sismica considerando los posibles movimientos del terreno (Gomez,
2014).

El American Concrete Institute establece dentro de los requisitos especiales para el
analisis y disefio sismico de elementos de hormigon armado sometido a esfuerzos de flexo-
compresion, que formen parte de un sistema ductil de secciones aporticadas resistentes a

momentos deben cumplir con la siguiente expresion (A.C.1., 2014):

S > 123

Donde:

>Mnc: Representa la sumatoria de los momentos en las caras del nudo, que

responden a la resistencia a la flexion.

>Mnb: Representa la sumatoria de los momentos en las caras del nudo,
respondiendo a la resistencia nominal bajo los esfuerzos de flexién de las vigas que

convergen en el nudo.

Considerando el criterio basico de toda estructura que brinde seguridad y estabilidad
el cual expresa que un sistema aporticado debe pertenecer a la union de un elemento

columna fuerte y el otro elemento tipo viga debil.

Para corresponder el mecanismo de viga débil columna fuerte de las secciones
aporticadas resistentes a momentos en el caso de estructuras mixtas la siguiente expresion
atiende a la relacion entre la resistencia flexional entre las vigas y las columnas segun el
AISC-2010 es a través de la siguiente condicién (Crisafulli, 2013):

2 My,
XMy,

>1

Donde:

> Mpc: Representa la asociacion algebraica de los momentos plasticos producidos
en las columnas por arriba y por abajo del nudo, tomando en cuenta la disminucion por

efecto de la fuerza normal. Este momento puede determinarse con la siguiente expresion:

21



Buc
Mo =Zc| By — ==
pC c<yc A)

Zc: Modulo plastico de la columna; Puc: Resistencia solicitada por la compresion;

Fyc: Tension minima de fluencia para el acero especificado; Ag: Area bruta de la seccion.

> Mnb: Representa la asociacion algebraica de la resistencia a la flexion ocurrida en
las vigas prolongada hasta las caras de las columnas, este término se calcula con la siguiente

expresion:
My, = L1RyFyuZ), + My,

Zb: Modulo pléstico de las vigas; Muv: Momento adicional producido por la
mayoracion ocasionada por el esfuerzo cortante desde la rétula plastica hasta el eje de
simetria de la columna; Ry: Division entre los esfuerzos de tension de fluencia calculada
para los esfuerzos de tension minima de fluencia Fy; Fyb: Fluencia del acero especificado

de la viga.

De acuerdo al analisis inelastico realizado a una edificacion de varios niveles
compuestas por marcos rigidos de elementos estructurales viga de acero y columna de
hormigon, la articulacion plastica formada en los extremos del elemento disefiado para
fallar en primeras instancias es analizado bajo consideraciones de una historia de momentos
flexionantes producidos por un evento sismico de alto riesgo, las expresiones anteriormente
mencionadas son propicias para determinar los desplazamientos del marco y las distorsion
de los esfuerzos en los elementos sometidos, a flexo compresion (Gomez, 2014), en donde
se puede considerar que si la union entre los elementos no esta funcionalmente disefiada
para poder transferir los esfuerzos a los que son sometidos los elementos, el sistema

estructural puede llegar a fallar y provocar el colapso de la estructura completa.

2.5.2.Nudo hibrido entre un muro de hormigén y una viga metalica de acople.

Otro tipo de nudo hibrido que puede estar presente dentro de una estructuracion de
cualquier edificaciéon puede estar conformado entre un muro de hormigén armado y una
viga de acero, en donde la viga de acero queda engullida dentro del concreto de manera

que los esfuerzos producidos sobre la viga son transferidos hacia el muro (Herrera, 2010).
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Si existe una conexion entre elementos de diferentes caracteristicas como lo es el
hormigon y el acero de alta resistencia, debe existir un sistema que permita el anclaje de la
viga metalica al muro de tal forma que esta no se deslice por el hormigdn, el sistema de
anclaje entre ambos elementos puede originarse entre un sistema de conectores de corte
embebido dentro de la seccidén de hormigon, o bien la concepcion de una placa metélica
adherida a la superficie del hormigon en donde sera soldada la viga metélica (Herrera,

2010), un ejemplo préactico puede citarse en la figura 2.13 en figura A y B respectivamente.

P.l V=Cortante
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A: Nudo hibrido para efecto de momento. B: Nudo hibrido para efecto de cortante.

Figura 2.13.
Representacion del nudo hibrido en funcién del efecto actuante

En la figura 2.13 A puede observarse un nudo hibrido tipico en estructuras mixtas
en donde la conexion estd disefiada especificamente para trabajar en funcién de un
momento actuante en la seccion de la viga metélica que transfiere su esfuerzo hacia el
interior del nudo (Herrera, 2010). Un diagrama de cuerpo libre de la seccidn especificada
puede representar lo anteriormente dicho. El nudo hibrido para efecto de momento tiene la
particularidad de que la viga metalica al estar embebida dentro de la seccion de hormigén
produce efectos de compresion en la parte superior e inferior dentro del hormigon por
efecto del esfuerzo de flexion provocado por el momento actuante en la viga metalica, esta
longitud de embebido esta en funcién de la capacidad de compresion del hormigén, por
otra parte los conectores de corte se encargan de diferir y resistir los esfuerzos de cortante

dentro de la seccion de hormigon (Herrera, 2010).

23



V=Cortante

IONAA
COMPRESION
INFERICH

Figura 2.14.
Diagrama de cuerpo libre, nudo hibrido para efecto de momento.

Otro tipo de diagrama de cuerpo libre puede representar lo establecido para nudos
hibridos resistentes a esfuerzos cortantes. Estos tienen la generalidad de trabajar bajo
esfuerzos cortantes provocados por cargas verticales, en donde por efecto de hipdtesis de
la posible existencia de una pequefia excentricidad entre la conexién de la viga y la seccién
de hormigon los conectores de corte satisfacen una doble funcién la cual es transferir el
esfuerzo cortante y diferir la traccion hacia la seccion interna del elemento de hormigon
producida por la carga vertical generando compresion en la parte inferior interna del
elemento solido de hormigon. Dicho esfuerzo de flexion es tomada una vez trasferida por

las cabezas de los conectores por el acero de la seccion de hormigon.

Le= LONGITUD
DE EMBEBIDO.

L 4
L 2

ZONA A
MPRESION

ZONA A
COMPRESION
INFERIOR

Figura 2.15.
Diagrama de cuerpo libre, nudo hibrido para efecto de cortante

Para evitar el efecto de tensiones rasantes al tener elementos estructurales de

diferentes materiales es necesario controlar tal esfuerzo mediante un disefio éptimo de la
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conexion hibrida ocurrida entre el nucleo integral y confinado de hormigén y el elemento
embebido metélico (Ruiz, 2013).

2.5.2.1.Metodologia de disefio para nudo hibrido mediante conectores de corte

para perfiles no embebido dentro del hormigon bajo efectos de corte.

Con la finalidad de obtener un sistema aporticado compuesto por elementos
estructurales resistentes a momentos es necesario disefiar la conexion entre estos elementos
como se ha mecionado anteriormente el siguiente proceso detalla el disefio de el anclaje y
la eficiente interaccidn y transmision de esfuerzos cortantes y momentos entre elementos
estructurales de acero y hormigdén armado mediante conectores de corte (Alvarez &
Chazaro, 2013).

El siguiente proceso es aplicable para el sistema de conexion observado en la figura
15Y 16.

a.Determinacion de la traccion.
T=Asfy
Donde:

T= Tension producida por la seccion compuesta; As= Seccidn transversal de acero

del perfil; fy = Limite de la fluencia del acero utilizado.
b.Determinacion de la compresion.
C =085.fcA,
Donde:

C= Fuerza de compresion del hormigén; F'c= Resistencia a la compresion del

hormigon; Ag= Seccidn transversal del hormigén.
c.Determinacion de la profundidad del eje neutro.

Para este caso debemos considerar el menor valor producido por los esfuerzos de

compresion y traccion respectivamente (Alvarez & Chazaro, 2013).
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Consideramos como mayor, el valor de la compresion con relacion a el de tracciodn,
debido a que el disefio de los conectores de corte se realizan especificamente con relacion
a la resistencia a la comprecion del hormigon por tal motivo y por concepciones de
esfuerzos el de comprecion es mucho mayor que el de traccidn y se debe considerar el de

menor valor o siguiendo la siguiente relacion de esfuerzos:
T=C
0,85.fc.b.a=T

_ T
=085 fch
Donde:

b = Es el ancho o base de la seccion bruta de hormigon; a = Profundidad del eje

neutro.
d.Calculo del momento nominal de la seccion compuesta.

Considerando que dentro del sistema de la idealizacion del bloque de comprecion

de Whitney igualacion de la traccion y la compresion en el sistema es como sigue:

T =0,85.fc.h.a M,=T (g _ g)
e. Determinacion del cortante nominal del perfil.
V, = 06.f,.Aw.Cy

Donde:

Vn= Cortante nominal; fy= Limite de fluencia del acero del perfil; Aw=Area o

seccidn transversal del perfil; Cv= Carga vertical sobre el elemento.

f. Célculo de conectores de corte, resistencia nominal del conector.

QTL = O,S.Asc.\/f'C.EC < ASC'FU
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Qn= Resistencia nominal del conector; Asc= Area o seccion transversal del conector

m.Dc?

= : Dc= Didmetro asumido del conector; Ec= Médulo de elasticidad del conector;

4

Fu=Esfuerzo ultimo del conector.

g. Determinacion del diametro maximo del conector.

Dpmax = 2,5.t = D ok cumple
Donde:

Tf= Espesor del perfil metalico.

h. Determinacion de la longitud del conector de corte.

Lynin = 4DcC

i.Determinaciéon del nimero de conectores de corte.

v _Tec
© Qn

j.Determinacion de la separacion de los conectores.

Smin = 4Dc
Smax = 8bf
Donde :
Bf= Ancho efectivo del perfil.

k. Revision de los estados limites de falla.

Carga actuante.W,, = 1.2Wp + 1.6W,, (D)
Momento actuante. M,, < @M, (2)
Cortnate actunate.V,, < @V, 3)
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2.5.2.2.Metodologia de disefio para nudo hibrido mediante conectores de corte

para perfiles embebido dentro del hormigon bajo efectos de momentos.

El siguiente proceso se establece para poder disefiar una conexion entre un perfil
metalico que estd embebido dentro de un elemento de hormigdn armado que para el caso
de analisis trabaja bajo efectos de momento (Soto, 2013), como se ve en la figura 2.15.

a. Determinacion de la capacidad de corte de la conexion del perfil.

Viacero = 016fytw(h - th)
Donde:

Fy= Limite de fluencia del acero del perfil; Tw=Espesor del alma del perfil (cm);
H= Altura de la seccién del perfil metéalico (cm); 2tf= Espesor de las alas de la viga

metalica.

b. Determinar la longitud de embebido del perfil metalico dentro del hormigén.

0,58 — 0,225,

0,66
- t
Vv, =12,88,/fc (b—’”> BibsLe =
r 0,88 — (1)
e

Donde:

t.,,= Es el ancho o base de la seccion de hormigon; bf= Ancho del ala del perfil;
f1= Depende del valor de la resistencia del concreto 0.85 para f'c < 280 Kg/cm?;
a=Distancia del punto de inflexion a la cara del muro de corte; Le= Representa la longitud

de embebido de la viga metélica dentro de la seccion de hormigon.

Luego de realizar un proceso de igualacion mediante el cortante del acero
anteriormente encontrado, se realiza un proceso de iteracion hasta igualar el valor del
cortante del acero, hallando asi la longitud de embebido de la viga metalica dentro de la

seccion del muro de hormigon, en donde se forma la conexion de nudo hibrido.
c. Determinacion de la traccion.
T = Asfy
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Donde:

T= Tension producida por la seccion compuesta; As= Seccidn transversal de acero

del perfil; fy= Limite de la fluencia del acero utilizado.
d. Determinacion de la compresion.
C=085.fcA,
Donde:

C= Fuerza de compresion del hormigon; F'c= Resistencia a la compresion del

hormigon; Ag= Seccidn transversal del hormigén.
e. Determinacion de la profundidad del eje neutro.

Consideramos como mayor, el valor de la compresién con relacién a el de traccién,
debido a que el disefio de los conectores de corte se realizan especificamente con relacion
a la resistencia a la compresion del hormigén por tal motivo y por concepciones de
esfuerzos el de compresion es mucho mayor que el de traccion y se debe tomar el de menor

valor o siguiendo la siguiente relacion de esfuerzos:
T=C
085.fc.b.a=T

_ T
=085 fcb
Donde:

b = Es el ancho o base de la seccion bruta de hormigén, a = Profundidad del eje

neutro.

f. Calculo del momento nominal de la seccidn compuesta.

T =0,85.fc.b M —T(d a)
=0,85.fc.b.a n = >3
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g. Calculo de conectores de corte resistencia nominal del conector.

Qn = O,S.Asc.w/f,C.EC < ASC'FU

Qn= Resistencia nominal del conector; Asc= Area o seccion transversal del

n.Dc?

conector= T.; Dc= Diametro asumido del conector; Ec= Médulo de elasticidad del

conector; Fu= Esfuerzo ultimo del conector.

h.Determinacion del didametro méaximo del conector.

Dax = 2,5.ty = D, ok cumple

Donde:
Tf= Espesor del perfil metalico.
i. Determinacion de la longitud del conector de corte.

Lynin = 4DcC

j. Determinacion del nimero de conectores de corte.

v _Tec
C

k. Determinacion de la separacién de los conectores.

Smin = 4Dc
Smax = 8bf
Donde :
bf = Ancho efectivo del perfil.
I.Revision de los estados limites de falla.

Carga actuante. W,, = 1.2Wp + 1.6},
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Momento actuante. M,, < @M,
Cortante actuante. V, < @V,
2.5.3.Nudo hibrido viga-columna prefabricado sometidos a cargas ciclicas.

Un estudio experimental realizado por el laboratorio del instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de Gaithersburg, Maryland, se llevé a cabo con la finalidad de
estudiar la union entre una viga y una columna prefabricadas, mediante la modelacion del
nudo hibrido formado por dicha conexidn entre estos elementos, considerando en el modelo
el comportamiento del hormigon en contacto con la superficie del pretensado. Para poder
desarrollar el modelo se realiz6 un analisis previo para posteriormente aplicar un
procedimiento no dimensional y poder aplicarlo en los nudos o conexiones hibridas, para
este caso los elementos estaban sometidos bajo efectos de carga ciclica, la modelacién de
este tipo de nudo hibrido se realiz6 en un software para analisis de elementos finitos
(Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010).

Reinforcing bar debonded

)/— locally

s

Figura 2.16

Nudo hibrido de elementos prefabricados (Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010)

Mild Reinforcing (A706)
(grouted)

Post-tensioning
Tendon (unbonded)

Fiber-reinforced
Grout

Modelacion matematica para la discretizacion de las tensiones y

desplazamientos del nudo hibrido.

El modelo matematico del nudo hibrido formado por la conexién de una viga y una
columna prefabricadas, esta basado en un sistema de malla de elementos finitos,
considerando completamente articulado y dividiéndolo el campo continuo del nudo hibrido
en un numero finito de cantidades nodales con interpolacion simple dentro de cada
elemento (Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010).
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El andlisis de elementos finitos esta basado en un principio de variacion relacionada
con el trabajo virtual, La cual se aplica a un elemento finito de volumen V limitado por una

superficie S, de la cual se obtiene la siguiente igualacion:
sU® =sw®
Donde:

sU®= Es la energia de deformacion virtual debido a las tensiones internas;

SW (©=Es el trabajo virtual de las fuerzas externas sobre el elemento. A la vez estas pueden

expresarse usando la notacion matricial como sigue.
T
sU@ = [[f 8" adV & sw® = [f &P ds

Donde:

5eT=Es el vector de las tensiones producidas por el vector de desplazamiento
virtual; 6y EI simbolo 6 tiene el mismo significado que para (d) diferencial, pero por
convencion § es utilizado cuando los desplazamientos son virtuales. o es el vector de
tension T es la fuerza por unidad de superficie de la matriz. Las funciones de
desplazamiento pueden estar relacionadas con desplazamientos nodales (d) de las

funciones de forma como (Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010):
Ps = Nsd
En donde:

Ns = es la matriz de funcion de formas evaluada sobre la superficie S en donde se
produce la traccién T. ademas las tensiones estan relacionadas con desplazamientos

nodales como:

& = Bd: Estas tensiones estan relacionadas con la tensién usada en la ecuacién

constitutiva.
o = D¢

En donde:
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B= Es la matriz de desplazamiento de tensiones; D= Representa la matriz del
material del elemento. Lo siguiente es realizar una sustitucion en las ecuaciones anteriores

y se obtendré la siguiente ecuacion que representa la discretizacion de los elementos finitos:

Mr:(mm dv>d:5dr [[ueras
14 S

Donde:

JIf, B" DB dV = Es la matriz de rigidez elemental K; ff. N T dS = Es el vector de

cargas superficiales.

La modelacién de elementos finitos incluye asignacion completa de elementos
lineales y no lineales, asi como también modelos de materiales con diferentes leyes
constitutivas, ademas el analisis puede comprender ejemplos méas complejos especialmente
aquellos en que se involucra el contacto no lineal en la determinacion de los campos llenos
de tensiones y desplazamientos en cualquier punto de la estructura del nudo hibrido, al
establecerse que el analisis realizado considera cargas ciclicas actuantes en los elementos,
durante el procedimiento debe considerarse la carga incremental durante la aplicacion de
la misma la aproximacion y debida correccion de cada carga se hara de manera iterativa
hasta llegar a una solucion final que exprese el comportamiento estructural de este tipo de
nudo hibrido (Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010).

Major Rebars
SOLID185
Elements

LINKS
Elements

Figura 2.17.
Isoparamétrica vista del nudo hibrido (Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010).
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Como se ha venido mencionando la consideracion de los modelos constitutivos de
cada material es de fundamental importancia dentro del disefio del nudo hibrido debido a
la existencia de mas de un material presente en su conformacion, y por el efecto de
cizallamiento que quiere evitarse dentro de la conexidn se presenta el diagrama presente
en la figura 2.18 que expresa el comportamiento de la ley constitutiva del hormigén que

debe ser tomada como requisito para este analisis.

£ S/ peak compressive stress

I
+£ - Lf/ Iy =8
Een

o

==1 Gpn = maximum tensile strength of concrete
Tension

r

+6

Figura 2.18.
Compresion uniaxial y la curva de tension-deformacién ala traccién para el concreto
(Hawileh, Rahman, & Tabatabai, 2010)
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CAPITULO IlI

3.1. Visualizacion del alcance de estudio.
3.1.1. Aporte Social

Se confirma, mediante la observacion de estructuras construidas en base a un
sistema de elementos mixtos conformados por diferentes elementos estructurales de
diferentes materiales, como es el caso de un nudo hibrido formado por la unién de una viga
principal de hormigon armado y una secundaria de acero, que estas pueden ayudar al
sistema estructural a rigidizar el sistema de piso en caso de cualquier evento extremo que

provoque carga lateral hacia la edificacion, lo que se traduce como proteccién de vidas.
3.1.2. Aporte Econémico

En el desarrollo de este analisis se confirma el arte de construir de la ingenieria, la
capacidad que brinda la ingenieria civil en seguridad y economia, debido a la utilizacion
de técnicas de construccion para estructurar edificaciones mixtas de hormigén-acero cuya
garantia es ofrecer un ensamblaje agil y eficaz en el desarrollo de la obra evitando costos
elevados en mano de obra, y dando seguridad al combinar los elementos de acero con los
de hormigdn armado permitiendo que la estructura sea mas resistente y liviana a la vez
,gracias a las propiedades mecénicas y de alta ductilidad del acero estructural de alta
resistencia asi como la aportacion eficiente del hormigdn armado al ser capaz de resistir

los esfuerzos que el acero no es capaz de disipar o diferir.
3.1.3. Aporte Cientifico

Analizar la conexion entre elementos estructurales de distintos materiales como lo
es en el caso de un elemento tipo viga de hormigdn armado atravesado por otro del mismo
tipo de igual funcionamiento pero de acero estructural, el cual ha sido poco estudiado, y
gue gracias a su genesis en la actualidad es cada vez mas utilizado empiricamente,
considerando que el nudo o conexion es la parte fundamental en el desempefio de la
estructura, el fin es brindar un analisis que permita conocer y aportar resultados favorable

que apoyen la utilizacion y el efectivo desempefio de este tipo de sistema.
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3.2. Hipdtesis

El nudo hibrido influye en el comportamiento de la viga principal de hormigon y la

capacidad resistente de la estructura.
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3.3. Definicion de variables.

Variable independiente: Comportamiento estructural de la viga de hormigén

Manifestaciones Categoria Indicador Items Técnicas

Forma de la viga secundaria Modelacién ¢Conoce  usted el Revisar la
y su ubicacion dentro del nudo y los Comportamiento computacional ~ de | comportamiento estructural en | bibliografia disponible
posibles conectores que puedan nudo hibrido | los nudos mixtos, y cudl es la | para  encontrar  las

mejorar el desempefio del mismo.

La

secundaria puede

forma de la Vviga

tener mucha
influencia en el comportamiento
estructural de la viga principal de
hormigén ya debido a que esta
invade la seccién confinada de

hormigon

estructural en nudos

mixtos hormigdn-acero.

Forma de la viga
secundaria y su
ubicacion dentro del
nudo y los posibles
conectores que puedan

mejorar el desempefio

hormigon —acero.

influencia que estos pueden
ejercer en la viga principal de

hormigon?

cTiene usted
conocimiento de la importancia
de

generados en este tipo de nudos

conocer los  efectos

mixtos hormigén-acero?

respectivas teorias de

analisis de nudos
mixtos, tomando en
consideraciéon las

diferentes formas de las

vigas.




Variable dependiente: Nudo hibrido (hormigén-acero)

Manifestaciones Categoria Indicador items Técnicas
Comportamiento del nudo Comportamiento del Variedad de la ¢Conoce  usted sLlevar a
con respecto a la transmisiéon de | nudo con respecto a la | ubicacion de la viga | para que sirven los | modelacion
esfuerzo de momento, cortante y | transmisién de esfuerzo de | metalica secundaria | nudos estructurales? computacional
torsion de la viga metalica a laviga | momento, cortante, axiales | dentro de la viga principal mediante software
rincipal de hormigon de la viga metdlica a la viga | de hormigon. especializado,
P P g g g g ;Conoce usted P y

Se conoce como nudo
mixto aquel que estd conformado
por la union de dos elementos
estructurales de diferentes
materiales cuya finalidad es
soportar los diferentes esfuerzos
tales como fuerzas axiales, fuerzas

cortantes y momentos flexionante.

principal de hormigdn

los diferentes tipos de

nudos estructurales?

*Verificar el
comportamiento del

objeto en estudio.




3.4. Nivel de investigacion

3.4.1. Investigacion descriptiva

El presente estudio se basa en el analisis del comportamiento estructural de nudos
hibridos, el cual se realizara mediante la obtencién de las graficas momento curvatura
que toma en cuenta los modelos constitutivos de los materiales, por un lado el modelo
del comportamiento del hormigdn confinado de Mander y por el otro el comportamiento
trilineal del acero de alta resistencia. Siguiendo como pauta la concepcion y génesis de

disefio de nudos la cual la ofrece el cddigo ACI-352S-10, y AISC-2010 respectivamente.
3.4.2. Método de la modelacién computacional.

Se analizara la influencia de las vigas secundaria metélicas en las vigas
principales de hormigdn en su comportamiento estructural, y los fendmenos que ocurren
dentro de la unién hibrida hormigdn — acero, poniendo en comparacion los efectos de

momento curvatura de la viga con nudo hibrido y sin nudo hibrido.
3.4.3. Técnicas

¢ Revisar la bibliografia disponible para encontrar las respectivas teorias de
andlisis de nudos hibridos. Cuyo comportamiento se basa especificamente en los
mismos principios de nudos de hormigén armado y que cuyos pardmetros de

disefio pueden ser adaptados a cualquier tipologia de nudo.
e Llevar a modelacion computacional mediante software especializado, y

e Verificar el comportamiento del objeto en estudio, que se medird comparando
los efectos obtenidos en el analisis de los caso a los que se sometera el objeto de

estudio.



3.5. OBJETIVOS

3.5.1.General

Valorar la influencia de los nudos mixtos formados por la union de vigas
secundarias metalicas con vigas principales de hormigon para el andlisis vy

perfeccionamiento de los sistemas de piso construidos con esta tipologia.

3.5.1.Especificos

eEstablecer un marco teorico sobre el comportamiento de nudos

homogeneos e hibridos.

eldentificar el marco referencial que pueda ser aplicable al disefio de

nudos hibridos.

eModelar nudo mixto mediante software basado en elementos finitos,
como SAP2000.

eAnalizar el comportamiento de nudos hibridos hormigén acero.
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3.6. Desarrollo de la investigacion.
3.6.1.Esquema general

Dentro del esquema que representa el desarrollo del estudio se propone
establecer un escenario que permita conocer el comportamiento pertinente de los nudos
homogéneo e hibridos respectivamente, para después proponer una visualizacién de un
procedimiento que pueda ayudar a conocer el comportamiento estructural de los nudos
hibrido, para luego realizar un analisis a un tipo de nudo hibrido que se presenta en la
actualidad desarrollandolo mediante la ayuda de un software, para poder analizar los
resultados de nudos hibrido.

3.6.2.Softwares utilizados.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé el software SAP 2000 para
obtener los valores de momentos curvatura y asi proceder a graficar los diagramas,
aplicando los modelos constitutivos de Mader confinado para el hormigon y para el
acero el modelo trilineal o curva completa, para después una vez obtenidos estos valores

exportarlos al software Excel y obtener el diagrama anteriormente suscritos.

En la etapa de proceso de graficacion de los diagramas de momento curvatura
M-o para cada caso de estudio se empled el software Excel, una vez obtenidos los datos
de la curva en el SAP 2000.
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CAPITULO IV

4.1.Nudos homogéneos de hormigon armado

Se entiende por nudo o conexion homogénea a la union entre dos 0 mas
elementos estructurales del mismo material que convergen en un solo punto, y a la ves
es capaz de recibir y soportar los efectos de cortante, momento y torsion, generados por
las cargas gravitacionales o bien provocadas por las cargas ciclicas ocurridas en un

suceso extraordinario (sismo).
4.1.1. Tipos de conexiones homogéneos de hormigén armado.

El Instituto Americano del Concreto (ACI-318S-14) establece que para los
porticos espaciales resistentes a momentos que forman parte de un sistema de resistencia
ante fuerzas sismicas los nudos representan la parte mas importantes de estos sistemas,
es por tal razdn que se muestran 2 tipos de nudos como lo observarnos en las siguientes

figuras 4.1 y 4.2 respectivamente (A.C.1., 2014):

eNudo viga a viga.

| I Seccion Critica

Region de Articulacion Plastica

[©

e

®
-

Conexion Fuerte

T

(]
\ L

—— > —»

Longitud de
Conexion

Figura 4.1.
Nudo viga a viga (A.C.1.,, 2014)
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eNudo viga-columna.

J_I Conexion Fuerte

Seccion Critica

Region de Articulacion Plastica

[—— > —>

—P—h —>
Figura \ Longitud de Conexién 4.2.
Nudo viga columna (A.C.1., 2014)

IJ-I En estructuras de hormigon armado el nudo
formado por la unidn de la viga y la columna representa la parte mas critica del disefio
de la estructura debido a que en zonas de alto riesgo sismico estas son de vital
importancia en la estabilidad de la estructura que tienen como funcidn principal evitar

el colapso de la misma.
4.1.1.1. Tipo de nudos viga - columna

La idealizacion de nudos viga-columna en una estructura es caracterizada por el
nimero de elementos que convergen en un mismo punto y en donde se producen efectos
de momentos, cortantes y efectos de torsion sobre cada uno de estos elementos
transferidos mediante el Unico punto de union. Los mas importantes tipos de uniones

vigas-columnas que se pueden mostrar en la figura 4.3:
eNudo interior.
eNudo exterior.

eNudo esquinero.
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oS oS o

a) Interior b) Exterior c) Cormer

o

d) "Roof"-interior e) "Roof'-exterior f) "Roof"-corner

Figura 4.3.
Conexiones tipicas viga-columna (por claridad no se muestra la losa). No se muestran
casos de viga ancha. (ACI352RS-02, 2010)

4.1.1.2.Fuerzas que actuan en el nudo viga - columna

Para realizar un analisis que establezca los esfuerzos externos en la cara de los
elementos alrededor del nudo es valida la accion de apoyarse en la teoria del puntal

tensor expresada en el codigo norteamericano ACI-318S-14.

La teoria del puntal tensor segun el ACI-318S-14 expone que es aplicable para
poder realizar el disefio de miembros de concreto estructural o sectores especificos de
estos, en donde la interrumpida continuidad geométrica causa la reparticion no lineal de
la deformacion por unidad de longitud (deformacion unitaria) dentro del area transversal
del miembro, basicamente el desarrollo del proceso puede realizarse idealizando una

cercha hipotética con uniones articuladas (A.C.1., 2014)*.

Las fuerzas que acttan en los nudos de las estructuras se basa en la consideracion
de todos los esfuerzos en todas las direcciones que convergen en un solo punto, es decir
el nudo segun su genesis puede recibir esfuerzos normales o axiales, cortante, momentos
flexionante, y torsionales que pueden ocasionar el colapso de la estructura si este no es
disefiado bajo los principios de elasticidad y plasticidad. Al esfuerzo al que es sometido

el nudo los cuales son:

eFuerza horizontal.
eFuerza vertical.

eMomentos flexionante.

1 (NUDOS EN PORTICOS ESPACIALES RESITENTES A MOMENTOS, 2014, pag. 409)
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eEsfuerzos de torsion.

T Cla Cea Ta
1 ¥ l l Ve T
E — i
T3 > Tpo Crn — In
T, -—| —> 52 —> Tp1
¥ l l ¥ T l 1—5'.'
b2 B1 B2 T -
Fp1
Fe —] - Tpo ~— -
b2 Cypy > Cpa Cpa

c2 c2 c2 c2

Figura (a). Debido a cargas Figura (b). Debido a
de gravedad. cargas laterales.

Figura 4.4.
Fuerzas en los nudos en las secciones criticas (ACI352RS-02, 2010)

La figura 4.4 expresa en breve sintesis las fuerzas actuantes en los nudos viga
columna. En la figura (a) podemos observar que los vectores C representan las fuerzas
de compresion, los vectores T representan la fuerza de traccion y los vectores V
representan las fuerzas cortantes. Por otra parte, estas fuerzas son provocadas por los
aceros tanto de trabajo a compresion como a traccion de los elementos columna viga
respectivamente como se muestran en la figura (a), en la figura (b) adicionalmente
pueden considerarse también las fuerzas de traccion producidas por los aceros de la losa.
Para poder identificar estas fuerzas e identificar por que parte de los elementos son
producidos los subindices ¢ representan las fuerzas producidas por la columna, el
subindice b representa las fuerzas producidas por la viga y finalmente el subindice s

representa las fuerzas producida por el acero de la losa.

4.1.1.3.Fuerza horizontal y vertical en el nudo

De acuerdo al ACI 352RS-02, y justificado en el afio 2010 para uniones donde
convergen vigas en dos direcciones perpendiculares, el esfuerzo cortante horizontal en
el nudo debe ser inspeccionado en todas las direcciones respectivas del elemento. El
esfuerzo por corte horizontal de disefio Vj se debe determinar encima de un plano
horizontal con respecto al baricentro de la altura del nudo considerando los esfuerzos
por corte encima de los bordes del diagrama de cuerpo libre del nudo. Al igual que en
el cortante horizontal en el nudo las fuerzas que provocan el cortante vertical Vjv de
disefio en el nudo es provocado por el acero superior de compresion de la viga e inferior
de traccion, asi como también el cortante vertical es provocado por el acero

perteneciente a la columna, tal como se ilustra en la figura 4.5 (ACI1352RS-02, 2010).
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Figura 4.5.

Esfuerzos horizontales y Verticales en el nudo (ACI352RS-02, 2010).

Cortante horizontal en el nudo.
Vj=Th+Cb—Vc
Cortante vertical en el nudo.
Viv=Tc+ Cc—Vb

4.1.1.4.Proceso de disefio para nudos viga columna de hormigon armado en una

estructura

Para efecto de andlisis el American Concrete Institute ha desarrollo un manual
que permite identificar los tipos de nudos viga-columna existentes en una estructura los
cuales fueron anteriormente presentado, en post de conocer los esfuerzos a los que estan
sometidos y considerando la direccion de accion de tales esfuerzos el proceso de disefio
es como sigue (ACI352RS-02, 2010).

a. Proceso De Disefio Para Nudo Interior Viga Columna

~
Figura 4.6.

Nudo interior viga-columna.
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e Verificacién de adherencia

Cuando el nudo viga-columna es atravesado por una viga debe verificarse que la
dimensién de la columna y de la viga paralela al eje del refuerzo deba cumplir con la

siguiente expresion (Aguiar, 2013):
hc = 20®viga hv 2 2O(Z)columna

eChequeo del refuerzo longitudinal de la columna

Las barras longitudinales para armado de la columna que pasen a través del nudo
deben estar distribuidas alrededor del perimetro de la columna, ademas estas deben ser
al menos 8@ 12mm como minimo (A.C.1., 2014), en el caso de que la seccion del
elemento cambie de dimension a lo largo del nudo, las barras pueden doblarse dentro
del nudo al presentarse este caso (ACI352RS-02, 2010).

eRevision del refuerzo transversal en el nudo

Debido a la transmision de carga axial provenientes de la columna y el cortante
generado por las vigas en el interior del nudo, este debe incluir un adecuado
confinamiento que solo puede darselo el refuerzo transversal en este caso los estribos.
El refuerzo transversal debe ser colocado a la altura del nudo si este forma parte de un
sistema resistente a cargas sismicas el espaciamiento no debe exceder los 150 mm, en

caso comunes el espaciamiento no debe exceder los 30 mm (ACI352RS-02, 2010).

Para casos en que el refuerzo transversal represente un sistema de zunchos o en
forma de espiral debe verificarse la cuantia volumétrica que no sea menor que lo
obtenido mediante la siguiente expresién (ACI352RS-02, 2010):

eDeterminacion del cortante horizontal aplicado al nudo

As1afy Aszafy
(1) Mys, = Aslafy <d - 1.7f ob (2) Mys, = Aszafy d— 17f b
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Mys1 + My,

(3) Veor = H

4 T, = Asafy (5)Cp = Asafy
6)Vj=Tb+Cb—-Vc

My, & My,,= Representan la capacidad a la flexion positiva y negativa
respectivamente; V,,;= Representa el cortante en la columna; T,= Traccion producida
en la viva; C,= Compresion producida en la viga; Vj= Fuerza cortante; H= Distancia

medida desde los puntos de inflexion de la o las columnas.
. Determinacién de la resistencia nominal VVn del nudo

Para determinar el cortante nominal en el nudo se establece la siguiente expresion
suscrita por el comité de American Concrete Institute donde deben considerarse varios

parametros que debe cumplir la seccién critica del nudo (A.C.1., 2014):

Tabla 1. Sobre la cortante nominal del nudo
Consideraciones para escoger el cortante nominal del nudo.

Configuracion del nudo Vn A
Nudos confinados por vigas en 5.31 \/ﬁ A; Este  factor
sus cuatro caras. debe  considerarse
con el valor de 0.75
para concreto
Nudos confinados por vigas en 40,/f c A; liviano y con el valor
tres de sus caras o en dos de sus caras de 1 para concreto
opuestas. nominal.
Para otros casos. 3.21 \/f_c A;

El area efectiva en donde actla el cortante resistente del nudo se representa como
Aj=bj*hc, es el resultado del producto entre la altura del nudo hc que generalmente se

toma como el valor proporcionado por la altura de la seccion de la columna por su ancho
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efectivo bj que debe ser el valor tomado como el ancho total de la columna, en donde bj

no debe exceder el menor valor de las siguientes expresiones (ACI352RS-02, 2010):

b. + by
2
b: < m. hc s .
j o= by, + 5 < que la extension de la columna mas alla de la viga
b,
Arvea efectiva
Aj deln
Profundidad —— —————
del nudo=h
en el plano
del refuerz -t —4
o
Refuerzo ,_...-----""""""s
gque
oenetra el /1 - s

C'X -
ireccion de las

fuerzas que
cortamie.

Figura 4.7.
Area efectiva del nudo.

Entonces debe cumplirse la siguiente afirmacion:
OV, = V;
eDeterminacion del cortante vertical aplicado al nudo

Debido a que las fuerzas que interactdan en el nudo dependen basicamente de
los esfuerzos a los que estan sometidos el cortante horizontal es practicamente igual al
vertical con la Unica diferencia que el cortante vertical debe ser multiplicado por la
relacion entre la altura de la viga h,, para la altura de la columna h, siempre y cuando
cumpla la relacion de esbeltez. Para poder determinar el corte vertical aplicado al nudo
este debe de cumplir que la altura de viga sea menor que la altura de la columna para

poder hacer uso de la siguiente expresion del cortante vertical (ACI352RS-02, 2010):

h, < h,
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Vjv < V] (ok cumple)
eChequeo del refuerzo para resistir el cortante vertical en el nudo

Debe considerarse para este paso que la seccién de la columna que es la
encargada de diferir el cortante vertical, cuente con por lo menos el minimo de refuerzo
para resistir el esfuerzo nominal de corte, para después determinar el refuerzo de
confinamiento de la seccion en el nudo (ACI352RS-02, 2010).

eDeterminacion del refuerzo para el confinamiento del nudo

by, =073 b,,
b.b,T =075 br,x bb,." 20.75 b!‘,.\'
< 100 mm = 100 mm
f_h__; _|J Ll %
¥ ¥

L‘ X T bb,v b &F T L X T |b By bc,_\'
B 2N ] [ =
= 100 mm = 100 mm

| |
= 100 mum + by,
b

=100 mm

-

£x
(a)Vista en planta de un
nudo con vigas en sentido
X.

(a)Vista en planta de un
nudo con vigas en ambos
sentidos x e y dando
confinamiento.

Figura 4.8.
Definicion de miembros dando confinamiento lateral adecuado para evaluacion de
refuerzo transversal del nudo (A.C.1., 2014).

El confinamiento que le brindan los estribos a la columna evita que el elemento
se pandee hacia el exterior de las barras longitudinales, mejorar la adherencia del
refuerzo de acero de la columna, confinando el ndcleo de concreto u hormigén. Para
este caso deben tomarse algunas condiciones geométricas de la seccion que deben ser
cumplidas segun el reglamento, como se observar en la figura 4.8 (ACI352RS-02,
2010).
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Una vez que se analicen estos puntos de geometria del elemento columna y sean
revisados observando que cumpla con lo expuesto en la figura 4.8 se debe proceder a

determinar la seccion transversal de acero para el confinamiento del nicleo del nudo.
Separacion del acero para confinamiento.

. ¢ he
Sp =1min Z;Z; 60 cotum

Area de acero para confinamiento.

— : Shdf'c (A9 _ 1]. Sndf’c
Ag = maximo de ambos [0.3 5 [(Ach) 1], 0.09 fy]

También puede tomarse el 50% del valor obtenido de Agy,.

b.Proceso de disefio para nudo exterior viga columna

Figura 4.9.
Nudo exterior viga-columna

Para el desarrollo de calculo de este tipo de nudo exterior debe considerarse las
dimensiones de las vigas, asi como de las dimensiones de la columna que llegan a él
nudo, porque de estas dependera el area efectiva del nudo y por ende el proceso de
calculo, teniendo en cuenta que debera hacerse un analisis en doble sentido x e y segln
se den las dimensiones de las vigas respectivamente del sentido (ACI352RS-02, 2010).

Para analizar el nudo exterior se procede de la siguiente forma:
eVerificacion de adherencia
hc = 2()Q)viga hv 2 20Q)columna

eDeterminacion del cortante horizontal aplicado al nudo
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ASlafy
(1) Mpsy = As1xfy <d “17f.b
(2) Vo = 422 3) Ty = 4saf, (4)Vj=Tb—Vcol

eDeterminacion de la resistencia nominal VVn del nudo
Ver formula en la tabla 1.

El ancho efectivo del nudo b; no debe exceder los valores resultantes de las

siguientes expresiones:

b. + by
2
b: < m. hc i .
j = b, + Z — < que la extension de la columna mas alla de la viga
\ b,

Entonces debe cumplirse la siguiente afirmacion:
oV, =V;

eDeterminacion del cortante vertical aplicado al nudo

Vjv < V] (ok cumple)
eDeterminacion del refuerzo para el confinamiento del nudo

Observar referencia en figura 4.8 debido a que las consideraciones son las

mismas en todos los casos.
Separacion del acero para confinamiento.

_ [be he
Sp = min Z;Z; 60 cotum
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Area de acero para confinamiento.

Spdf o1/ A Spdf’
Ag;, = maximo valor de ambas l0.3 h—fc [(—g) - 1] ; 0.09 h—fcl
fy Ach fy

También puede tomarse el 50% del valor obtenido de Agy,.
eDeterminar la longitud de desarrollo.

La longitud de desarrollo es considerada cuando la seccién critica del nudo se
encuentra en la categoria de nudos exteriores debido a que debe tomarse en cuenta el
anclaje en la cara de la columna donde el refuerzo en el nudo se coloca en gancho en el

borde externo del nicleo confinado.

=daf
Figura 4.10.
Seccion critica para el desarrollo del refuerzo longitudinal de vigas que terminan en el
nudo.
fyq)barra
ldhyeq = —F—
1.7\f ¢

ldhgis, = he — (2recubrimiento + 1)

ldhyeq < ldhgis, (0k cumple)

c.Proceso de disefio para nudo esquinero viga columna
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Figura 4.11.
Nudo esquinero viga-columna.

e\erificacion de adherencia.

hc 2 20®viga hv = 2O(Dcolumna

eDeterminacion del cortante horizontal aplicado al nudo.

Agiaf,
(1) Mys1 = Aslafy <d - 17f b
Mas1
(2) VCOl = T (3) Tb = Asafy

eDeterminar la resistencia nominal VVn del nudo.

Observar formula en la tabla 1.

b. + by
2

IA

b,
Entonces debe cumplirse la siguiente afirmacion:

oV, =V,

eDeterminacion del cortante vertical aplicado al nudo

Vjv < Vj (ok cumple)

m.h
by, + Z TC < que la extension de la columna mas alla de la viga

(4)Vj=Tb—"Vcol
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eDeterminacion del refuerzo para el confinamiento del nudo

Observar referencia en figura 4.8 debido a que las consideraciones son las

mismas en todos los caso.

Separacién del acero para confinamiento.

. [be he
Sp =min Z;Z; 6®colum]

Area de acero para confinamiento.

Spdf .1/ A Spdf’
Ag;, = maximo valor de ambas [0.3 h—fc [(—g) - 1] ; 0.09 h—fcl
fy Ach fy

También puede tomarse el 50% del valor obtenido de Agy,.
eDeterminar la longitud de desarrollo

1)
. c

ldhgisp, = he — (2recubrimiento + 1)

ldh,eq < ldhgis, (0k cumple)
4.2.Nudo homogéneo de acero estructural de alta resistencia

Los nudos en donde se unen dos o mas elementos estructurales metalicos como
por ejemplo el nudo que se forma entre la unién de una viga y una columna metélica,
debe ser capaz de soportar los efectos de carga exteriores, asi como también las
solicitaciones producidas en los elementos a los que este une, el objetivo del nudo es
diferir de manera pertinente estas afecciones sin sufrir ningun dafio prematuramente, a

efectos de eventos extraordinarios.

Debido a antecedentes historicos en donde las estructuras por efecto de accion
sismica relacionado con un evento existente en Northridge en 1994, aumentaron los

requerimientos que deben cumplir los nudos viga-columna en estructuras de alta
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ductilidad, se adoptaron consideraciones especiales como la ubicacion de las rotulas
plasticas manteniendolas lejos de las caras de las columna a una distancia prudente,
aumentando también la relacion entre la resistencia a la flexion del nudo y el momento

plastico de la viga como se observa en la figura 4.12 (Crisafulli, 2013).

Viga "
seccion (i;nemgn |
reducida : omaj' ==;‘ "
LI = P
. Rotula plastica . s>
< i
S - fp— / v
L
| " b) e x |
| L
(a) .
Figura.4.12.

Colocacién de rotulas plasticas en vigas con distincion de tipos de conexiones
(Crisafulli, 2013).

4.2.1.Clasificacion de los nudos segun su rigidez flexional

Las conexiones o nudos que formen parte de un sistema de pdrticos resistentes a
momentos no arriostrados pueden clasificarse de en dos grupos segun su rigidez
flexional (Crisafulli, 2013):

a.Nudos totalmente restringidos (FR= fully restrained). - Estos tipos de
nudos son capaces de transferir los efectos de momentos provocados por
la flexion produciendo una rotacidon relativamente poco considerable. Para
poder controlar este efecto la rigidez flexional del nudo debe ser 20 veces

mayor que la rigidez de la viga (Crisafulli, 2013).

b.Nudos parcialmente restringidos (PR= partially restrained). — Este
tipo de nudo cumple con la misma funcionalidad que los completamente
restringidos, que es la capacidad de transferir momentos, pero la rotacién
es considerada en el analisis, para controlar este efecto es necesario que se
cumpla que la rigidez flexional se encuentre entre 2 y 20 veces la rigidez
de la viga, (Crisafulli, 2013).
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c.Nudos articulados. - Se presentan en el caso de que la rigidez del nudo
sea menor que la de la viga debe considerarse como articulacién teniendo
el previo conocimiento que la articulacion no es capaz de transferir

momentos el momento es practicamente cero o nulo (Crisafulli, 2013).

Conexidn totalmente
restringida (FR)

M.,
Conexion

parcialemente
restringida (PR)

=2EI/L

Articulacién

o] 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacion (rads)

Figura 4.13.
Diagrama de momento - rotacidon de conexiones totalmente restringidas,
parcialmente restringidas y articulada (Crisafulli, 2013).

4.2.2.Tipos de nudos

Particularmente en las estructuras de acero podemos encontrarnos con elementos
estructurales tipo vigas y tipo columnas que se encuentran unidos por un sistema de
conexiones o nudos, estos permiten que las fuerzas resistidas en los elementos sean
transferidas al nudo por esta razdn encontramos un sistema existente de nudos dentro de

una estructura como expresa (Botella, 2011):
eNudo viga-columna de un solo lado con la columna continua.
eNudo viga-columna a un solo lado con la columna no continua.
eNudo viga-columna a dos caras (doble) con la columna no continua.

Los nudos viga-columna en una estructura metalica que forman parte de un
sistema de secciones aporticadas sismo resistentes debe cumplir con algunas

caracteristicas las cuales se establecen a continuacion (Crisafulli, 2013):

Resistencia a la rotacion. - Los nudos viga-columna deben resistir a giros
producidos por el momento plastico en la estructura en cual corresponde a un nivel

distorsor de piso de 0.04 rad, este valor es equivalente a un giro provocado por el

57



momento plastico igual a 0.03 rad tomando en cuenta que el distorsor elastico en el

sistema de piso debe tener el valor de 0.01 rad (Crisafulli, 2013).

Resistencia a la flexion. — La resistencia a la flexion del nudo viga-columna, la
cual se mide en la cara de la columna debe considerarse minimo el 80% Mp (Mp=
momento plastificado de la viga producido por la fluencia del acero utilizado) de la viga

conectada, para un rango distorsor de 0.04 rad.

Resistencia al corte. - El cortante que debe resistir el nudo viga-columna debe
calcularse en funcion de los estados de carga amplificada considerando el efecto sismico

como lo expresa la siguiente ecuacion:

2(1.1R,M,)
mh =~ 1
Ly,

Donde:

Ry= Relacidn entre esfuerzo de fluencia esperado dividido para el esfuerzo de
fluencia minimo fy; Lh= Distancia entre rotulas plasticas en la viga. Los efectos

descritos anteriormente se representan en la figura 4.14:

Figura 4.14.
Mecanismo de deformacidn con rotulas plasticas en vigas (Crisafulli, 2013).
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4.2 .3.Placa de continuidad

PLACAS DE
CONTINUIDAD
1 i~
PANEL
= NODAL VIGA -~

—-:—

COLUMNA

Figura 4.15.
Placa de continuidad (Crisafulli, 2013).

Con el fin de asegurar la transferencia de cargas combinadas de compresion y
tension que se generan en la columna, se dispone colocar un sistema de rigidizadores
colocados en partes correspondientes en las alas de las vigas que llegan al nudo, por otra
parte, las placas de continuidad permiten delimitar una seccion en el panel nodal en
donde se pueden generar tracciones y deformaciones considerables. Estas deben
colocarse en el nudo viga-columna siempre y cuando cumplan con las siguientes

afirmaciones (Cardoso, 2014):

eCuando lo sefiale o especifique la seccién precalificada.
eCuando en el ala de una columna esta soldada una viga y esto forme un
perfil | de alas anchas o un perfil armado de grosor tcf que sigas las siguientes

condiciones (Cardoso, 2014):

EypRyp
t.r> 0.4 |1.8by,t,r ———
cf bfipbf FyCRyC

bbf
tep 2 o

Donde:
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bys= Ancho del ala de la viga; F,,= Fluencia de la viga; F,.= Fluencia de la
columna; R,,= Relacion entre la fluencia esperada y la fluencia minima de la viga; R,,.=

Relacion entre la fluencia esperada y la fluencia minima de la columna.

eCuando a las alas de la columna se suelda una viga formada por un perfil

I en cajén con un grosor tcf que cumpla las siguientes condiciones (Cardoso,

2014):
by < bbf)l FypRpy
t.p > 0.4 l1—— b.r ——2|[1.8b,t,
cf bgf cf 4 f nycRyc
bbf
> 2
ter 275
Donde:

bys=Ancho del ala de la columna.
eGrosor de la placa de continuidad en nudos exteriores.

bb j

_]

t > —
placa 2

eGrosor de la placa de continuidad en nudos interiores

tplaca 2 bbf
4.2.4. Panel nodal

El panel nodal en el nudo viga-columna esta comprendido en una zona entre las
alas de las vigas y las columnas, que dentro de un sistema de pérticos no arriostrados
representa un componente flexible, si este panel nodal con sigue un disefio adecuado las
solicitaciones a las que estad sometido podria causar un exceso de deformaciones dentro
del sistema aporticado.
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4.2.5. Esfuerzos internos a los que esta sometido el panel

Las solicitaciones externas que se producen en la cara del panel nodal son los
esfuerzos de corte, axial y momento flexionante, estas solicitaciones producidas por la
flexion pueden representarse por solicitaciones equivalentes denominadas cuplas que
son resultados de dos fuerzas axiales de igual magnitud, pero direccion diferente, cuyas
solicitaciones se expresan en el diagrama de cuerpo libre expuesto en la figura 4.16
(Crisafulli, 2013).

Pa i:"
' i Ty M3 M3/ 0.95 de3 M3 / D.85 de3
W3 =\e

M1 7 0.85 det Mz /D85 de2
/ Mz
I'U. \
| vz | W2
% )
M1 7085 det Mz [ 0.95 de2
Wa M4 /D95 doa| Wa M4/ 0.95 de4
Mg _.-/f ]
Pa P

Figura 4.16

Esfuerzos de momento, cortante y axial en el panel nodal y esfuerzos reemplazados
por cuplas equivalentes (Crisafulli, 2013).

De acuerdo a las consideraciones de equilibrio observadas en el diagrama de
cuerpo libre podemos determinar los esfuerzos de corte producidos en el panel nodal
(Cardoso, 2014).

- M
P (dbl_tfl) (dbz—tfz) ‘

Donde:

V.=Fuerza de corte en la columna producida por encima del nudo;
dp, y dp, =Altura total de las vigas que convergen en el nudo; M; y M,=Momentos

flexionante producidos en las vigas.

Al aplicarse la ecuacion del cortante actuante debe incluirse ademas un factor de
endurecimiento por deformacion a los momentos plasticos, aplicando el criterio de
proporcionar estabilidad (Cardoso, 2014).

61



My exp = Ry My Cpyr

Cpr < 1.20

4.2.6.Cortante nominal

Para efecto de analisis y comprobar que la seccién de los perfiles en conjunto
con el nudo sea funcional debe analizarse el cortante resistente, el cual debe ser mayor
que el actuante. El cortante nominal se puede calcular como lo especifica las siguientes

afirmaciones (Crisafulli, 2013):

a.Si no se considera la deformacidon del panel nodal el cortante resistente es:

oSi P. < 0.4P,

Vo = 0.6F,d,t,
oSi P. > 0.4P,

R,
V, = 0.6F,d,t, | 1.4 — 2
Py

b.Si se toman en cuenta los efectos de deformacion plastica en la estabilidad

del panel nodal.
eSi P. < 0.75P,

3bs tczf>

Vn = 0.6Fydctp (1 + dbdctp

eSi P. > 0.75P,

3ber tir 1.2,
V, = 0.6Fd.t,|1+———7—|(1.9 -
n = DOtyde P( T ayd.t, P,

Donde:

0.6F,= Esfuerzo de fluencia por corte; P,=0.6Py= Carga axial en columna; B, =

0.6F, A,=Carga axial producida por el esfuerzo de fluencia y la seccion transversal del
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perfil; b.r=Ancho del ala de la columna; d,=Altura de la viga; d.=Altura de la columna;

t,=Espesor del panel; tczf:Espesor de la columna.

a.Determinacion del espesor de la placa que conforman el panel nodal.

> d,+w,
90

En donde:
d, y w,=representan las dimensiones del panel nodal.
b.Comprobacién del cortante resistente.
V, < 0V,
® = 0.9 (LRFD) @ = 1.67 (ASD)

Las conexiones que formen nudos entre vigas y columnas deben disefiarse por
medio de soldadura o pernos de alta resistencia. Estas pueden ser completa o
parcialmente rigidas. El disefio consiste en el analisis de la resistencia mediante célculos

analiticos segun se especifique en la normativa a utilizar (Crisafulli, 2013).
4.3.Nudo viga-columna de acero conectado mediante pernos de alta resistencia.

Anteriormente el sistema de crear una conexiéon entre elementos estructurales de
acero se realizaba por medio de remaches, en la actualidad este método de conexién ha
quedado atras siendo desplazados por la utilizacién de pernos o tornillos de alta

resistencia (McCormac & Csernak, 2013).
4.3.1.Tipos de tornillos segun la resistencia del material.

De acuerdo con lo establecido por el AISC los pernos de alta resistencia se
reagrupan en dos grandes grupos de acuerdo a las caracteristicas de resistencia que
proporcione el material de que se encuentran hechos los pernos (AISC, 2010), dentro de
estos grupos se encuentran los pernos sin tornear y pernos de alta resistencia
(McCormac & Csernak, 2013).
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eGrupo A.- debe cumplir con las especificaciones dispuestas en la normativa
de materiales ASTM A325, A325M, F1852, A354 grado BC y A449, utilizado
generalmente en conexiones de tipo aplastamiento, estos también son utilizados en
donde ocurra perdida por fatiga por efecto de alteraciones o vibraciones ciclicas

producidas por cargas no tomadas en cuenta en el disefio (AISC, 2010).

eGrupo B.- debe cumplir con las especificaciones expresadas por la normativa
referente a los materiales ASTM A490, A490M, F2280, A354 grado BC, aplicadas
generalmente a conexiones donde actlen tracciones o estados de corte y tension
(AISC, 2010).

4.3.1.2. Tornillo de alta resistencia.

Los pernos de alta resistencia segun el tipo de juntas pueden ser apretados sin
holgura, pre tensionados o de friccion, la descripcion de cada uno de ellos se manifiesta

en las siguientes afirmaciones (McCormac & Csernak, 2013):

ePernos de alta resistencia apretados sin holgura. - este efecto de
apretado se logra al girar el perno con una llave de cola neumatica, logrando que

la conexion o nudo quede firme (McCormac & Csernak, 2013).

ePernos de alta resistencia pre tensionados. - estos son utilizados en
conexiones que reciben esfuerzos de tension demasiados altos aproximados al
70% de la tension minima, para apretarlos de manera eficiente es necesario que

se realice previamente el apretado sin holgura (McCormac & Csernak, 2013).

ePernos de alta resistencia de friccion. - para la utilizacion de este tipo
de perno es pertinente que la conexion o nudo gque se vaya a empernar esté
sometida a combinaciones de cortante y tension, siendo su proceso de apretado
idéntico al pre tensionado visto en el punto anterior (McCormac & Csernak,
2013).

Las tablas 2 y 3 otorgan los esfuerzos de tensién minimo para apretar a los pernos
de alta resistencia que se necesitan en conexiones resistentes a deslizamiento y tensiones
directas (AISC, 2010).
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Tabla 2. Pretension minima en el tornillo, KIb”

3/8 19 24
3/4 28 35
11/8 39 49

1 o1 64
11/8 56 80
11/4 71 102
13/8 85 121
11/2 103 148

"Representa 0.70 veces la resistencia nominal minima a la tension de los pernos redondeada en

Kib.

Tamafio del perno, plg

Tabla 3. Pretension Minima En El Tornillo, KN

Grupo A-Pernos A325

Grupo B-Pernos A490

M16 91 114
M20 142 179
M22 176 221
M24 205 257
M27 267 334
M30 326 408
M36 475 595

* . - . ;- -z
Representa 0.70 veces la resistencia nominal minima a la tension de los pernos redondeada

en KN.




4.3.2. Tamafio de agujeros que se necesitan para que quepa el perno

El tamafio de las perforaciones estandar para pernos de alta resistencia
corresponde a tres tipos de perforaciones: los holgados de ranura corta y larga, son
eficiente en la aceleracion del montaje de las estructuras. La segunda perforacion o
agujero es el no estandar este requiere de la recomendacion especial del ingeniero de
estructuras que lo disefie y finalmente los agujeros agrandados (McCormac & Csernak,
2013).

Tabla 4. Dimensiones nominales de agujeros, pulgadas.

Dimensiones de agujeros

Diametro Estandar Agrandados De  ranura De ranura
del perno. (diametro) (didmetro) corta (ancho larga (ancho x
x longitud) longitud)
1/2 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 X 1 Y4
5/8 11/16 13/16 11/16 x 7/8 11/16 x 1 9/16
Y 13/16 15/16 13/16 x 1 7/8 13/16 x 1 7/8
7/8 15/16 11/16 15/16 x 2 ¥ 15/16 x 2 3/
1 11/16 1Y 11/16x15/16 11/16 X2 Y
>11/8 d+1/16 d +5/16 (d+1/:13?£)3)x (d+ (d+ 1/13)) X (2.5 x

Tabla 5. Dimensiones nominales de agujeros, mm.

Dimensiones de agujeros

Diametro Estdndar Agrandados De ranura corta De ranura larga
del perno.  (diametro) (didmetro) (ancho x longitud) (ancho x longitud)

M16 18 20 18 x 22 18 x 40
M20 22 24 22 x 26 22 X 50
M22 24 28 24 x 30 24 X 55
M24 27(a) 30 27 x 32 27 X 60
M27 30 35 30 x 37 30 x 67
M30 33 38 33 x 40 33x 75
>M36 d+3 d+8 (d +3) x (d + 10) (d +3) x 2.5d
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4.3.3.Espaciamiento minimo de agujeros para pernos de alta resistencia

La separacion entre pernos de alta resistencia debe ser la suficiente para evitar
problemas de instalacion y prever fallas por tensién entre los miembros conectores, por
lo tanto la separacion que debe cumplir los agujeros o perforaciones en donde se iran
colocados los pernos debe cumplir la separacién minima medida desde baricentro a

baricentro de las perforaciones teniendo que ser esta separacion mayor o igual que
2 4.7 . f . .
2 3 didametro, recomendando por experiencias en pruebas de laboratorio preferiblemente

3 veces mas del diametro evitando asi las tensiones por aplastamiento (AISC, 2010).
4.3.4.Separacion minima al borde

La ubicacion de los pernos en el borde de un mimbro no debe realizase cerca al
borde por dos motivos: el primero para evitar el efecto de punzonamiento provocado
por las perforaciones cercanas al borde que puede causar que el acero del lado opuesto
se agriete, la segunda razén es aplicable en los extremos de los elementos donde puede

haber el riesgo de que la conexidn desgarre al acero (McCormac & Csernak, 2013).

Por estas razones la separacion minima al borde del centro de una perforacion de
cualquier indole sobre el miembro para colocar los pernos debe cumplir acorde a los
valores expuesto en la tabla 6 y 7 (AISC, 2010).

Tabla 6. Separacién minima al bordel® del centro de la perforacion estandar® al borde
de la parte conectada.

Diametro del perno (plg) Separacion minima al borde (plg)
172 3/4
5/8 718
3/4 1
7/8 11/8
1 11/4
11/8 11/2
1Y 15/8
Mayores de 1 ¥4 1 % x Diameter

[A] Debe ser indispensable que se permita separaciones menores siempre se cumplan las disposiciones
de las secciones J3.10 y J4, pero estas no pueden ser menores que el didmetro de un perno (AISC, 2010).
[B] Para agujeros sobretamafios y ranurados observara en la tabla.

Tabla 7. Separacién minima al bordel® del centro de la perforacion estandar!® al borde
de la parte conectada.

Diametro del perno (mm) Separacién minima al borde (mm)
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20 26

22 28
24 30
27 34
30 38
36 46
Mayores de 36 1.25d

[A] Es indispensable que se permitan separaciones menores siempre que cumplan con las
disposiciones indicadas de las secciones J3.10 y J4, separaciones menores al borde no son aceptadas
si estas no son aprobadas por el ingeniero constructor (AISC, 2010). [B] Para agujeros sobretamafios
y ranurados observara en la tabla.

Tabla 8. Valores del incremento de separacion de borde Cz(in).

Perforaciones Ranuradas

Diametro . Eje largo perpendicular al borde.
. Perforacion
nominal del

sobre tamarnio

Eje largo

conector (in) Ranura  Pparalelo al
Ranura Corta larga[al. sorik
7/8 1/16 1/8 0
1 1/8 1/8 3/4d
>11/8 1/8 3/16

[A] Se presentan cuando el largo de la ranura en mas pequefia que la maxima admisible (AISC,
2010).
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Tabla 9. Valores del incremento de separacién de borde C2 (mm).

Perforaciones Ranuradas
Diametro

nominal del Perforacion Eje largo perpendicular al borde. Eje largo
conector sobre tamafio

paralelo al
i) Ranura Corta E ?g :[Ef borde
I
<22 2 3
24 3 3
0.7d 0
>27 3 5

[A] Se presentan cuando el largo de la ranura en més pequefia que la maxima admisible (AISC,
2010).

Tabla 10. Tension nominal de conectores y partes roscadas, Kgf/cm? (MPa)

Descripcion del conector Tension de Traccion Tension de Corte

Nominal, Fnt, Kgf/cm? Nominal en
(MPa)l@ conexiones tipo
aplastamiento, Fnt,
Kgf/cm? (MPa)
Pernos A307 3.160 (310) [ 1.900 (188) [blicltd
Grupo A. Pernos A325, cuando la
rosca esta excluida en el plano de 6.320 (620) 3.800 (372) 1
corte.

Grupo A. Pernos A325, cuando la
rosca esta excluida en el plano de 6.320 (620) 4.780 (469) I
corte.

Grupo B. Pernos A490, cuando la
rosca no esta excluida en el plano 7.950 (780) 4.780 (469) b1
de corte.

Grupo B. Pernos A490, cuando la
rosca esta excluida en el plano de 7.950 (780) 5.900 (579) [P
corte.

Partes roscadas que cumplen los
requerimientos de la seccion
A3.4, cuando la rosca no esta
excluida en el plano de corte.

0,75F, 0,450F, [
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Partes roscadas que cumplen los
requerimientos de la seccion
A3.4, cuando la rosca esta
excluida en el plano de corte.

0,75F, 0,563F,[!

(Al pernos de alta resistencia sujetos a fatiga por cargas a traccion.

(Bl para conexiones en los extremos con una secuencia de conectores con una longitud mayor a 38 in
(965 mm), Fyy debe ser reducido en un 83.3% de los valores obtenidos.

[°1 En pernos A307 los valores obtenidos deben ser reducidos por 1% para cada 2mm sobre 5
didmetros de longitud en el agarre.

[PIRosca permitida en los planos de corte.

4.3.5.Procedimiento de disefio de nudo viga-columna de acero empernada.

El siguiente proceso de disefio de una union empernada se ha desarrollado en
funcién a consideraciones existentes en los reglamentos pertinentes el sistema general

de ecuaciones presentados podemos encontrarlo mas detallado en (Cardoso, 2014).

a.Determinacion del tamafio de los miembros conectados viga-columna

respectivamente y determinacion de los momentos en la cara de la columna.

Nudo viga
columna

Nudo viga
columna

Figura 4.17.
Idealizacion de la estructura y representacion de la unién viga columna
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COLUMNA

Figura 4.18.
Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en el nudo.

Donde:

Vgravedad = Esfuerzo cortante producido por la combinacion de la carga
w=1.2Dead + oL + 0S (a es igual a 1 aplicado a carga viva); Bur= Ancho del ala de la
viga; D = Altura de la viga; Ln = Longitud entre rotulas plasticas en la viga; Lst =

Distancia del refuerzo de la placa extrema; T, = Grosor de la placa extrema.

b.Determinacion del diametro del perno de alta resistencia.

2M;

d = | —/————<
breq nQ)nFnt (hn)

Donde:

Fnt= Resistencia de tensién nominal del perno esta se encuentra en la tabla; @,, = Factor

de resistencia =0.9; h,, = Distancia entre pernos.

c.Determinacion del espesor de la placa extrema:

Ry

t, =———
P~ 940.6F,,b,

d.Determinacion del esfuerzo interno actuante en el ala en la viga.

F My
T dy — tyr
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T= Ffu

—-
e
C

T tbf T

db

Figura 4.19.
Diagrama de cuerpo libre de equilibrio del ala de la viga.

Donde:
dp,= Altura de la viga; t;,.= Espesor del ala de la viga.

e.Verificar que la placa extrema no falle por el esfuerzo de fluencia por corte.

Y < G.R, =0 (0,6)E,,b,t
2 d‘n da\) yp¥ptp
Donde:

b,= Es el ancho de la placa extrema generalmente es asumida no mayor que el

ancho de la viga.

f.Verificacion de la ruptura provocada por el corte de la conexion.

Ffu
7 < Q)an = @n(0;6)FupAn

An = t, (B, — 2(dye +3))

Ff,,= Esfuerzo de traccion minima producida por la placa extrema; A,= Area
neta de la placa.; d,.= Diametro del perno.; @,,= Factor de resistencia estado no ductil

igual a 0.9.

g.Calculo de espesor del refuerzo de la placa.

F.

yb
te >ty <—>
S w Fys
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tp,w= Grosor del alma de la viga.; t;= Grosor del refuerzo de la placa extrema.;

F, = Limite de fluencia del material de la viga; F,,,= Limite de fluencia del material del

refuerzo.

Para evitar el pandeo local de la placa del refuerzo debe comprobarse la relacion
ancho dividido para el espesor del material de refuerzo comprobando asi el detalle

geométrico de la conexién (Cardoso, 2014).

h
t—“ < 0.56

S yS
hg= Altura efectiva del refuerzo considerada desde el extremo superior de la

placa extrema limitando con la cara exterior del ala de la viga.

h.Verificacion de la ruptura por corte del perno en la zona de compresion del ala

de la viga.
Vu S (Z)an == @n(nb)FnbAb
T
Ab = nge
Donde:

n,= Numero de pernos en area de compresion; A,= Seccion transversal bruta del
perno.; F,,= Resistencia nominal al corte del perno.; V,,= Esfuerzo cortante en el

extremo de la viga.

i.Comprobacion de aplastamiento del perno bajo falla de desgarre de la placa

extrema y el ala de la columna.
Vi < OnRy = Bn(nrni + 0n(ng)n0
j. Célculo de la resistencia por aplastamiento de cada perno:
Ry = 24dpetyFyp

Donde:
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n;= Numero de pernos interiores.; n,= Numero de pernos externos.

Para la resistencia de desgarre de la placa.
Pernos de alta resistencia internos.
Ti = 1.2Lgit, By < 2.4dyt,F,
Lei = Ppo + Pri — (dpe + 3mm)
Para los pernos exteriores.
To = 1.2LcotyF, < 2.4dytyF,
Leo = do — (0.5d, + 1.5mm)
Par el ala de la columna.

Fyp ter

FyC 4

(OR,)final = @R,

OR,final >V,

Donde:

L.= Longitud considerada en la direccion de la fuerza ente el borde de una

Limite de fluencia del material de la columna.; t.s= Grosor del ala de la columna.

k.Verificacion de la fluencia del ala de la columna.

1.1Mg
th(reCI) 2 @ch YC

tcf(req) < tcf(actual)

Donde:

perforacion y el borde de la perforacion adyacente; F,= Resistencia minima a la traccion
de la columna o la placa: d,= Diametro del perno.; t,,= Grosor de la placa extrema, o

grosor del ala de la columna.; F,,= Limite de fluencia del material de la viga.; F,.=
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F,.= Limite de fluencia del material de la columna.;Y,= Pertenece a un

parametro de lineamiento del mecanismo bajo consideraciones finales de la placa

extrema.; t.= Grosor Del ala de la columna.

En caso de que la condicidn expuesta no llegare a cumplir se recomienda que las
dimensiones del elemento estructural tipo columna que conforma la unién se aumente

en consideracion al espesor calculado requerido en el disefio (Cardoso, 2014).
I.Determinacion de la resistencia a la flexion del ala de la columna.
— 2
(Dndf - (Ddchthcf

m.Fuerza equivalente para el disefio del ala de la columna, con la cual se disefiara

el espesor de la placa de continuidad.

BaM, s
BaRy = L
¢ (d—tyyr)

n.Verificacion de la resistencia al esfuerzo de fluencia del alma de la columna

sin rigidizar.
Resistencia necesaria o requerida.

R, = C,(6K, + ty + 2t,)F .ty
Donde:

C:= 0.5, siempre y cuando la longitud del limite superior de la columna a la cara
superior del ala de la viga en méas pequefia que la altura de la columna en otro caso se

considera el valor de 1 (Cardoso, 2014).

6K.= Longitud que esta considerada desde la cara exterior del ala de la columna

a la base de la soldadura.
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fi. Comprobacidn de la capacidad resistente al pandeo local del alma sin
rigidizar.
Ffu =< (DRn

Donde:
@=Es igual a 0.75.

0.Consideraciones de pandeo en el alma de la columna.
. , . . d
e Si Ff,, acttan a una longitud mayor o igual que f desde el extremo

de la columna.
K, =24 Sl Q5 > 0.5d,

En caso de no satisfacerse esta condicion el proyectista esta obligado a colocar
en la conexidn placas de continuidad en el alma del elemento estructural de acero tipo

columna (Cardoso, 2014).

24¢3
0= hcw Ech

Donde:

Q5= Altura de la viga.; h= Longitud libre entre alas menos el radio esquinero en

perfiles laminados, en caso de usar soldadura.
h=d.— 2K,

p.Comprobacion del efecto de desgarre producido en el alma de la columna sin

rigidizar.
Ffu < Q)Rn
Donde:

@= Es igual a 0.75.

e Si Ff,, actdan a una longitud mayor o igual que % desde el extremo de

la columna

76



EF, .t
R, = 0.80t2, —yedf

1.5
N\ [t

1+3 (—) (ﬂ>
dc tcf

. , . d
e Si Fr, acttan a una longitud menor que 7‘ desde el extremo de la

tew

columna.
Para: (dﬂ) <0.2
1.5
N\ [t EE, .t
R, = 0.40t2, [1+3 (—) <ﬂ> —red
dc tcf tew

Para: (dﬂ) > 0.2

c

1.5

4N t EF,.t

R, = 0.40t2, [1+3 (— - 0.2) <—CW> yeed,
dc tcf

tCW

Donde:

N= Representa el grosor de las alas de las vigas se obtiene de la siguiente

expresion:
N = tbf + 2
4.4.Nudo viga-columna de acero conectado mediante soldadura.

El proceso de formar una unién aplicando el proceso de soldado consiste en
calentamiento de las superficies de los elementos a unir, logrando que el material entre
en estado fluido plastico permitiendo que las partes que fluctdan se unan (McCormac &
Csernak, 2013).
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Figura 4.20.
Estructura con Uniones Conectadas por soldadura (McCormac & Csernak, 2013).

4.4.1.Tipos de soldadura.

En la actualidad para realizar un sistema de conexiones en estructuraciones de
edificios metalicos, a la hora de realizar la union de los elementos se cuenta basicamente

con las soldaduras enunciadas a continuacion (McCormac & Csernak, 2013):
e Soldadura con gas.
e Soldadura con arco.

A su vez la soldadura con arco puede subdividirse en varios procesos como los

expresados a continuacion (McCormac & Csernak, 2013):
eArco de electrodo revestido (SMAW).
eArco metalico y gas (GMAW).
eArco con nucleo de fundente (FCAW).
eArco sumergido.

Durante el proceso de soldado el acero es fundido, es decir, su estado se vuelve
liquido, en este estado el acero puede contener una cantidad considerables de gases en
solucion, y de no existir proteccion contra el aire circundante los gases disueltos pueden
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combinarse quimicamente con el oxigeno y el nitrogeno, pudiese volverse letal o
peligroso el ambiente donde se aplique este proceso. La soldadura debe colocarse
considerando criterios de resistencia y corrosion debido a que una vez que el metal se
enfrié, la soldadura quedara relativamente porosa en tales casos esa soldadura no
brindaréa ninguna seguridad de resistencia pudiendo volverse quebradiza (McCormac &
Csernak, 2013).

Electrodo
\

Recubrimiento
" extruido

(as

/ protector

(U=l A\~ Arco
S .;:,jlfwﬁ, T
i

Figura 4.21.

Elementos del proceso del proceso de soldadura con arco protegido con (SMAW)
(McCormac & Csernak, 2013).

Escoric

Un factor muy importante en el proceso de soldadura es la correcta eleccion del
electrodo que se use para poder soldar, porque este puede intervenir de manera
importante en las propiedades de la soldadura como la resistencia, ductilidad, resistencia
a la corrosion. Una eleccidn acertada que puede hacerse al momento de elegir el tipo de
electrodo, son los electrodos con recubrimiento pesado, debido que al fundirse el
recubrimiento brinda una proteccion de vapor alrededor del area de trabajo (McCormac
& Csernak, 2013).
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Tabla 11. Garganta efectiva de soldaduras de tope con junta de penetracion parcial.

Posicion de soldado F Tipo de Garganta

(plano), H surco efectiva.
Proceso de soldado (horizontal), \V

(vertical), OH (sobre
cabeza)

eArco de electrodo

revestido (SMAW).

eElementos del proceso de

soldadura de arco metalico Bisel J o

protegido (SMAW). U.
Todos.

eElementos del proceso de 60° V

soldadura de arco metalico
protegido (SMAW).

eElementos del proceso de Bisel Jo
soldadura de arco metélico u.
protegido (SMAW). F
Bisel 60° Profundidad
oU. del bisel.
eElementos del proceso de
soldadura de arco metalico
protegido (SMAW). EH Bisel 457 Profundidad
' del bisel.

eElementos del proceso de
soldadura de arco metéalico
protegido (SMAW).

eElementos del proceso de
soldadura de arco metélico Todos Bisel 45°
protegido (SMAW).

eElementos del proceso de
soldadura de arco metalico Profundidad

protegido (SMAW). :
V, OH Bisel 450 el bisel

eElementos del proceso de
soldadura de arco metélico
protegido (SMAW).
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4.4.2 Clasificacion de la soldadura.
4.4.2.1.Soldadura filete.

Las soldaduras tipo filete tienen la particularidad de que su origen es gracias a
las partes que se traslapan una sobre la otra, generalmente utilizadas en juntas, debido a
su concepcion este tipo de soldadura es una de las mas econdmica existentes en el medio,
debido a que no es necesario un proceso de preparacion previo muy exhaustivo para las

partes que se van a conectar.

| |

Figura 4.22.
Soldadura tipo filete (McCormac & Csernak, 2013)

4.4.2.2. Area efectiva de soldadura filete.

Esta esté representada como el producto entre la distancia efectiva por la garganta
efectiva, en donde la garganta efectiva de la soldadura se considera como la menor

distancia a partir desde la raiz hasta la superficie de la soldadura (AISC, 2010).

4.4.2.3.Limitaciones de la soldadura tipo filete.

La soldadura filete con respecto a su tamafio no debe ser menor que el tamafio
necesario para lograr transferir las fuerzas y esfuerzos calculados, ni menor que el

tamafio representado en la tabla 12.

Tabla 12. Tamafio Minimo De Soldadura De Filete

Espesor de parte unida mas delgada, Tamafio minimo de soldadura filetel®

mm. mm.
Hasta 6mm 3

6y13 5

13y 19 6

>19 8

A Dimension del pie de la soldadura se deben considerar soldaduras de paso simple.

Nota: observar seccion J2.2b AISC para tamafio maximo de soldadura.
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La minima distancia efectiva de las soldaduras tipo filete que sean disefiadas bajo
consideraciones de resistencia no pueden ser menor que 4 veces el tamafio nominal. Las
soldaduras tipo filete a lo largo del eje longitudinal son utilizadas en conexiones de los
extremos de los elementos idealizados como barras planas resistentes a traccion, la
distancia libre de cada soldadura filete no puede ser menor que la longitud perpendicular
entre ellas (AISC, 2010).

Si la distancia de la soldadura filete excede 10 veces el tamafio de soldadura bajo
carga extrema, la distancia efectiva debe ser calculada, mediante el producto entre la
longitud real por el factor de disminucion g (AISC, 2010).

L
=1.2—-0.002 (—) <1
A w

En donde:

L= Representa la longitud existente de la soldadura en los elementos cargados,

mm.
W= Tamafio de la soldadura, mm.

4.4.3. Soldadura de ranura.

Particularmente las soldaduras tipo ranura aquellas en donde se realiza una
especie de ranura entre los miembros que van a conectarse estando estos alineados, estas
soldaduras son mas costosas que las soldaduras de filetes debido a que estas conllevan
una preparacion exhaustiva previamente su colocacion, la relacion de costo entre las de
ranura y filete es que las de ranura pueden costar entre 50 y 100 por ciento mas que las
de filete (McCormac & Csernak, 2013).

4.4.3.1.Soldadura de tapoén.

Consisten en un tipo de soldadura que atraviesa a un elemento para poder llegar
al otro (McCormac & Csernak, 2013), logrando asi por este medio de soldadura la union

0 conexion forzada de los elementos estructurales como en la siguiente figura 4.23.
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Soldagura de muesca

Soldadurasde &)
tapén
—— Soldadura de filete
I

(d) Soldaduras de muesca y tapdn

Figura 4.23.
Soldadura de muescay tapon (McCormac & Csernak, 2013)

4.4.3.2.Area efectiva.

La seccion transversal de las soldaduras tipo tapon y de ranura es igual a la
seccion transversal nominal de la oquedad o ranura en el plano de la superficie de
contacto (AISC, 2010).

4.4.3.3.Limitacion para utilizar soldadura tipo tapén y de ranura.

Debe tenerse en cuenta sobre todo que estos tipos de soldaduras son utilizadas
por su forma de trabajo debido a que estas son capaces de transferir el corte en juntas de
traslapo o para prever efectos de pandeo en estas partes de traslapo, también son
utilizadas para unir conexiones entre elementos estructurales (AISC, 2010)un ejemplo

citado union viga-columna de acero.

El diametro minimo de agujeros para una soldadura tipo tapon no puede ser el
menor que el grosor de la parte conectada mas 8mm cercano al mayor valor par, ni mas
que el diametro minimo mas 3mm, su espaciamiento se debe realizar de centro a centro
de soldaduras (AISC, 2010).

En soldadura de ranura la distancia no puede exceder 10 veces el grosor de la
soldadura, el ancho efectivo no puede ser menor que el grosor de la parte en donde se
instalaron los 8mm, el espaciamiento o separacién minimo de las lineas soldadas en
ambas direcciones trasversales y longitudinales, pueden ser 4 veces el ancho efectivo de
la ranura (AISC, 2010).

4.4.3.4.Resistencia en la soldadura.

. ., . . -~ .. R
El la consideracion de la resistencia ( @R,,) de disefio o la admisible E” de las

conexiones soldadas debe tomarse el menor valor entre la resistencia del material
calculada de acuerdo a los estados de ruptura en traccién y corte y la resistencia del
acero de soldadura calculada en consideracion de los estados de fluencia (AISC, 2010).
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e Para la base del metal.

Ry, = FupmApu

Para el metal de la soldadura.

Donde:

F,gn= Esfuerzo de tension nominal del metal base, Kgf/cm? (MPa); E,,=
Esfuerzo de tension nominal del metal de la soldadura, Kgf/cm? (MPa). Ag,,= Seccion
transversal del metal base, cm? (mm?).; A,.= Seccion transversal efectiva de la

soldadura, cm? (mm?).
Q = 2 (ASD)
@ = 0,75 (LRFD)

Para un conjunto lineal de soldaduras con un tamafio de ala distribuido, cargado

a través del centro geométrico de gravedad:

Donde:
Fpw = 0,60Fgxx(1 + 0,50sin°0)

Frxx= Representa la resistencia de clasificacion del metal de relleno, Kgf/cm?
(MPa); ©= Representa el angulo de carga medido desde el eje longitudinal de la

soldadura.

Para un conjunto de soldadura dentro de otro, el método de andlisis utilizado
considera el centro instantaneo de giro, determinando la componente de resistencia

nominal y capacidad de momento (AISC, 2010).

Ry = z FwixAwei

Rny = z meiyAwei
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M, = Z[meiyAwei(Xi) - meiyAwei(Xi)]

La simbologia y nomenclatura para la exposicion de estas ecuaciones la podemos

encontrar el codigo AISC-2010, en la seccién J.

Para conjunto de la soldadura del tipo filete cargado concéntricamente la

resistencia combinada se determina como sigue tomando el mayor valor (AISC, 2010):
Ry = Ruywi + Ruwe
R, = 0,85R,; + 1,5R 0t

R,.»i= Resistencia nominal de soldadura.; R,,,= Resistencia nominal

total de las soldaduras.
4.5.Nudos hibridos.

Para el analisis y disefio generalizado de nudos hibridos podemos observarlo
especificado en el capitulo Il del estudio propuesto, en donde se ha interpretado
conceptos de resistencia de los nudos compuestos bajo efectos de corte y momentos bajo

consideraciones tomadas por la bibliografia existente.

4.6.1dentificacion de un marco referencial para disefio de nudos hibridos.

Las edificaciones mixtas actualmente han evolucionado debido a la
combinacion de distintos materiales empleados entre estos podemos citar la
combinacion entre hormigon armado-acero de alta resistencia (Ching, Jarzombek, &
Prakash, 2011).

Un nudo hibrido es aquel en donde convergen dos o mas elementos
estructurales de diferentes caracteristicas materiales, en el cual debe convidarse la
filosofia de disefio de viga débil columna fuerte (Aguiar, 2014), en este caso puede
mencionarse el nudo hibrido que se forma a partir de la union de un elemento de
hormigon armado y otro de acero de alta resistencia que han sido investigados
anteriormente entre los que sobresalen la unién entre muro de hormigon con vigas
metélicas de acople (Soto, 2013), columnas de concreto armado y vigas de acero de alta
resistencia (Gomez, 2014), entre otros.
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Para el disefio de los nudos hibridos es necesario obedecer las disposiciones
propuestas en los disefios de vigas de acero y vigas de hormigon respectivamente,
controlando los efectos de adherencia producidos por la interaccion del acero dentro del
concreto (Herrera, 2010), tal efecto debe controlarse con la colocacion estratégica de
conectores de corte los cuales fueron mencionados en el capitulo Il del desarrollo de la
investigacion considerando conveniente que el analisis del comportamiento estructural
se puede realizar bajo para consideracion de la construccion del diagrama de momento
curvatura M — ¢ , tomando en cuenta previamente los modelos constitutivos de los
materiales. Por otra parte, se debe considerar que las cargas que trabajan por en funcion
de la gravedad permanentes como accidentales producen transmision de momentos a
los nudos derivando un esfuerzo de cortante que debe ser considerado para el disefio del
nudo (A.C.1., 2014).

4.6.1. Modelos constitutivos para el hormigon confinado y el acero

El analisis de la seccion de viga con nudo hibrido serd mejor descrito si el modelo
de hormigon representa de forma aproximada las vigas con nudos hibridos, las cuales
se las refuerza con estribos. Normativas como el ACI, usan el modelo de Whitney
porque es simple fijar la magnitud y posicion de la resultante de la fuerza de compresién
del hormigdn en una viga de hormigon; sin embargo, es una propuesta realmente
conservadora, pues reemplaza la distribucion real de esfuerzos por un rectangulo
equivalente que define la intensidad de la compresion mediante el valor (a;f), yen la
profundidad (B;c), sin tomar en cuenta el aporte del confinamiento proporcionado por
los estribos. (Nilson, 2010) (Whitney, 1942).

Un modelo de hormigon confinado representa de forma aproximada el
comportamiento del material de la viga con nudos hibridos. El confinamiento del
hormigon mediante el refuerzo transversal mejora su desempefio, permiten mayor
resistencia y como consecuencia mayores deformaciones, a la vez que incrementa la
ductilidad de un elemento de hormigén, (Chung, Yang, Lee, & Eun, 2002). Diferentes
relaciones esfuerzo-deformacion para el hormigdn confinado han sido propuestas (Park,
Priestley, & Gill, 1982), (Mander, Priestley, & Park, 1988).

La figura 4.24 ilustra el modelo de comportamiento para el hormigon confinado
propuesto por Mander (1988), el cual calcula el esfuerzo de compresion y la

deformacion dltima como una funcién del confinamiento o reforzamiento transversal
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de acero, (Computers and Structures, 2014), ley que se utiliz6 en el analisis de este
trabajo. La ley contiene una primera rama parabolica que considera el efecto favorable
del confinamiento y lo hace mediante un incremento de la resistencia a compresiony la
deformacion del hormigén. La falla se inicia cuando colapsa el refuerzo transversal y ya
no es capaz de confinar al nucleo de hormigdn, originandose deformaciones mayores
que las admitidas por otros modelos (Mander et al., 1988). Dicha propuesta es muy
aceptada en la actualidad y lo es tanto que forma parte de las rutinas de varios software,
incluyendo el SAP 2000 y ETABS (CSI, 2014) software utilizados en la modelacion

numérico-computacional de la seccion transversal con nudo hibrido.

La rama curva del comportamiento se aproxima a la siguiente ecuacion (1):

X7 fee
Tr—14x"

fe (1

Donde:

fec = AMf: Representa el esfuerzo a compresion del hormigon confinado, A =
representa el factor de esfuerzo confinado x = €./« siendo €. deformacién unitaria
del hormigén (variable independiente de la funcion f.), .. deformacion unitaria del
hormigon asociada al esfuerzo maximo fl.. Ademas e.. = €.,[1 + 5(fl/flfe — D]y
fl, resistencia maxima del hormigon no confinado, €., = 0,002 deformacidn asociada
afly, r=E./(E.+ Egp), Ec = 5000@ en (MPa) es el mddulo de elasticidad del
hormigén, E.. = fi./€.. €l mddulo secante del hormig6n asociado al esfuerzo maximo

’
fec

AR
" 'S
L4

h/ormigén
confinado primera falla

. del refuerzo ——
hormigon transversal

Esfuerzo de compresion, f;

o

-]
0
-4
]
30
a
o

recubrimiento
del hormigon

Yo

fco 2fco  Esp Eec e
Deformaciéon por compresion, &/

Figura 4.24.
Modelos para hormigon confinado segun Mander (1988).

87



Para el comportamiento del acero se utiliza una aproximacion trilineal (curva
completa) mostrado en la figura 4.25 propuesto por Park y Paulay (1975). La curva tiene
tres regiones, una primera region elastica, seguida de una perfectamente plastica y
finalmente una region de endurecimiento por deformacion (Park & Paulay, 1975). Las
ecuaciones gue generan la curva en el software SAP 2000 utilizado en este trabajo se
muestran en la figura 4.25 (Computers and Structures, 2014).

AfS per‘festiarzegti Zlastica

f=f
[ R o

fi b

parabola empirica
basada en Park
_ o (mes—en) +2 (& — £a)(60 —m)
elastica | =1 (60(55 —Egp) + 2 2(30r + 1)2 )

s <g
fo =& Es donde r = ¢, — &g,
(f“ ) (307 + 1)2
i - ¥
f 1512
S
Eg i\ i
H ‘\ H Eg
LY
&y Esh Eu }

Figura 1.25.
Diagrama de la ley constitutiva para el acero.

4.6.2. Anadlisis de la seccion que conforma el nudo hibrido mediante
gréaficos M — ¢.

La relacion M — ¢ es uno de los recursos mas utilizados en el analisis de los
elementos de hormigdn armado, especialmente para estudiar la ductilidad del elemento
que se analiza y comprender mejor la formacion y desarrollo de roétulas pléasticas,
encargadas de facilitar la ventajosa redistribucion de momentos que puede ser
aprovechada en estructuras continuas antes de sobrevenir el colapso. Se puede visualizar
ademas el comportamiento de la seccién de la viga ante la accion de un sismo severo
mediante la ductilidad por curvatura, proceso que conlleva al calculo de la curva M — ¢
(Aguiar, 2003).

Existen varios procedimientos para el trazado del diagrama M — ¢, definiéndose

como curvatura (¢) a larelacion entre la deformacion a nivel de la fibra mas comprimida
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de la seccion, y la distancia hasta el eje neutro (Vargas & Gonzalez, 2005). Todos estos
procedimientos se fundamentan en la compatibilidad de las deformaciones dentro de la
matriz del hormigdn armado, el equilibrio de esfuerzos interiores (fuerza y momento) y
las ecuaciones constitutivas que se adopten para el hormigén y su refuerzo,

esquematizados en la figura 4.26 (Aguiar et al., 2012).
4.6.3.Proceso Para Obtener El Diagrama De Momento Curvatura M — ¢

a. Fijar una deformacion ¢g; a nivel de la fibra mas comprimida del hormigon,
dentro del rango admitido por la ecuacion constitutiva con el diagrama
equivalente transformado para este material, y determinando luego el valor de
los coeficientes a,; y B1; para la deformacion fijada.

b. Posteriormente, sobre la base de la compatibilidad de las deformaciones entre
los materiales que componen la seccion transversal de los elementos, se puede
calcular la posicion de la linea neutra c; para la deformacion ;; que se haya
fijado. Debido a la ecuacién constitutiva del acero f; vs. g, Nno es continua en
todo el dominio de deformacion, se debe encontrar en qué estado deformacional
se encuentra el acero para el correcto célculo de c. Por el principio de

compatibilidad de las deformaciones:

£ & c-d &, & d—c |
—=— e=—-¢. (2 — = > g = -&. (3
C'd S c c ( ) y d c S c ( )
A b— &% #apfeot
NN
d\ ,7‘::,,, . i . 5’5 P fall
i . s
A'S o BiC Ce
AN
nd /|
As
N f—wfifﬂ & ] —TS
Figura 4.26.

Esquema de equilibrio de fuerzas y compatibilidad de deformaciones.

Haciendo sumatoria de fuerzas
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DF=0 = C+C-T,=0 = (@ b+ f—A fi=0 (&)

Evaluado c; se verifica que la suma de fuerzas en la direccion longitudinal del
elemento sea igual a cero. Luego se encuentra el momento flector M; resultante en la
seccion transversal mediante la ecuacion de equilibrio que corresponde. Observando la

figura 4.26 se comprende el siguiente planteamiento de la ecuacion (5).
ZMl- —0 > M =Cc—05pB-c)+Clc—d)—T(d—c) (5)

Por ultimo, se puede evaluar el giro de la seccion @; como la relacién entre la
deformacion €/; y el valor de ¢; y después graficar estos resultados, de forma similar a

como se muestra en la figura 4.29.

En este trabajo ademas se idealiz6 el momento curvatura con un modelo bilineal
elasto pléstico perfecto representado en la figura 4.27, para estimar la capacidad de
momento plastico de la seccidn transversal, definido como el momento en que la seccion
transversal ha llegado a su limite de elasticidad y el acero més alejado de la zona en
traccion entra en fluencia. La parte elastica de la curva debe pasar por el punto que
marca la fluencia del acero. EI modelo bilineal se lo obtiene mediante el equilibrio de

areas entre la curva real y el modelo bilineal idealizado. (Caltrans, 2010)

Momento

ANEE

n H Modelo

V! 10 momento-curvatura
1o elasto-plastico
i

v

I thK' \% Curvatura Pu

Figura 4.27.
Curva M — ¢ y modelo elasto-plastico (Caltrans 2010).

4.7.Modelacién computacional de un nudo hibrido con SAP 2000

Debido al sin nimero de ecuaciones complejas que se generan en este tipo de

nudos hibridos es necesario realizar el analisis mediante un software computacional que
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ayude a agilizar el proceso de obtencidn de valores que puedan medir el comportamiento
estructural del nudo hibrido, es por tal razon que el analisis consiste en la modelacion

de un nudo hibrido que particularmente no es analizado en el medio.

Actualmente la aplicacion de sistema de piso en forma de emparrillado
compuesto por elementos tipo vigas principales de hormigdn atravesadas por vigas
secundarias metalicas como se muestra en la figura 4.28, dan origen a estudiar las
formaciones de nudos hibridos, y conocer el comportamiento estructural de este tipo de
nudos es el fin de este trabajo, un método de estudio es a través de la obtencion de
momentos curvatura como se lo ha venido mencionando hasta ahora, todo esto con el
finalidad de observar y permitir evaluar la perturbacion en la viga principal de hormigdn
por efecto de la viga secundaria metélica, siguiendo las investigaciones de ductos y las
disposiciones del cddigo ACI 318 para embebidos en el concreto, se utiliza esta
suposicion para aplicarlos a este estudio reconociendo que las vigas de hormigdn que
tengan elementos secundarios tipo vigas metéalicas las cuales forman nudos hibridos no

se comportan igual a los ductos.

iga secundaria

metalica

Nudo hibrido

Figura 4.28.
Viga de hormigén con viga de acero pasante.

Investigaciones realizadas como la de “Propuesta de configuracién y de método
de inspeccion de uniones mixtas mediante pernos conectores” (Aznar, 2013) en
elementos de hormigon armado interrumpidas por elementos embebidos y ductos, que
el hormigdn que es desplazado influye en el comportamiento del elemento de hormigén,
ademas a presencia de un aumento considerable de las cargas la seccién o el elemento
de hormigdn comenzaba a fisurarse, por otra parte la presencia de un ducto o embebido

provocaba en los casos de estudios disminucidn considerable en la funcionabilidad del
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elemento estructural principal, independiente que fuera la posicion que atravesara la
viga (Cabrera, 2011).

A partir de una hipotesis inicial podemos esperar que el “nudo hibrido” en un
sistema de piso mixto, puede generarse el mismo comportamiento estructural en las
vigas principales de hormigdn armado que el que se produce en los ductos o embebidos.
Es preciso tener en cuenta que un ducto y un nudo hibrido en vigas principales son
diferentes, asumir esta opcion sirve para poder referenciar la posicion o ubicacion de los
nudos hibridos. El analisis y la previa evaluacion de las modificaciones que se le realiza
a la teoria de ductos, deben ser contrastada, aplicando para esto diferentes opciones
como modelacion numérica, computacional mediante software y modelos
experimentales mas complejos, pero la investigacion solo visualiza estudiar el
comportamiento estructural de la viga principal de hormigén en donde influye mucho
el nudo hibrido, haciendo referencia a las indiscutibles diferencias a un analisis cuando
se tiene una viga maciza y viga con el nudo hibrido a través del diagrama momento

curvatura.

Considerando las disposiciones afirmadas por el ACI 318S-11, en donde se
disponen de normas para el uso de embebidos (como ductos, tuberias e insertos), en
elementos de hormigén como se observa en la figura. Unos de los comentarios en el
informe en especifico el R6.3, menciona “En 6.3 se otorgan normas empiricas para
realizar instalaciones seguras en condiciones normales, pero deben hacerse disefios
especiales para condiciones no usuales” (ACI, 2011). Vale recalcar que esta disposicion
ha sido eliminada del ACI 318S-14, y solo se hace referencia para nuestro caso de
estudio para poder conocer en qué posicion colocar el elemento metélico inserto en el

de hormigdn como se muestra en la figura 4.28.

k |
Zona donde es permisible\e b

| | Vocalizar embebidos -~ 1
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— e e 0
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‘ (/3= ~ B
Figura 4.29.

Norma ACI 318S-11 para ubicacion de ductos o embebidos.
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El codigo ACI 318S-14 en la seccidn 20.7 y 26.8 propone de un conjunto de
normativas para utilizarlas en embebidos, generalmente se pueden utilizar en sistemas
de emparrillados mixtos, es necesario considerar esto debido a que en el disefio pues al
tener aceros de diferentes resistencia grado 36 y grado 60, al estar en contacto dentro
del hormigdn puede producirse un par galvanico y por ende producirse aceleradamente
el proceso de corrosion del acero de refuerzos de la viga asi como el de los estribos de
la seccion de hormigon armado o bien la corrosion acelerada de la viga de acero (ACI-
318S-14). En la seccion 9.4.4 del codigo ecuatoriano de la construccion se dan

instrucciones similares con relacion a la corrosion por par galvanico.

Por otra parte el ACI-318S-11, otorga reglas para embebidos o ductos los cuales
deben ser distinguidos del caso en estudio, debido a que el nudo hibrido se crea a partir
de que la viga de acero atraviesa la viga de hormigon, y tal nudo puede llegar a
considerarse por su concepcién como un sistema de simple apoyo hasta un sistema de
empotramiento o continuo con cierto grado de libertad para deformarse influyendo estas
diferentes situaciones en su comportamiento estructural, que no pertenece a la teoria de
ductos para el paso de instalaciones. En sistema de piso mixto las vigas secundarias de
hormigdn o su posicion quedaria totalmente empotradas en ambos sentidos izquierda y
derecha, en donde por los efectos de desplazamientos y giros generados en las secciones
principales de hormigon armado producirian fuerzas internas en las vigas de acero de
alta resistencia lo que lo hace diferente el analisis y que van en contra del

comportamiento de un ducto para instalaciones.

El presente estudio se basa en el anlisis del comportamiento estructural de nudos
hibridos, el cual se realizara mediante la obtencion de las graficas momento curvatura
como se especifico anteriormente y que esta referenciado en el capitulo 111 en la seccion
que describe el marco referencial para el disefio de nudos hibridos, que considera los
modelos constitutivos de los materiales, por un lado el modelo del comportamiento del
hormigon confinado y por el otro el comportamiento trilineal del acero de alta

resistencia.

4.7.1.Construccion de la curva momento vs. Curvatura

Mediante un ejemplo de vigas principales de hormigén armado para un
emparrillado mixto con nudos hibridos, se caracteriza el comportamiento de la seccién

transversal de las vigas en analisis con la relacion M — ¢. Para ello en este trabajo se
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supone que la falla de las vigas se produce a flexion y se desprecia por el momento los
posibles fallos de corte y de torsion que pueden introducir las vigas secundarias en los
“nudos hibridos”. Una viga puede tener una gran capacidad a flexion y una baja
capacidad de corte, luego se produce primero la falla al corte y probablemente la viga
no alcanza a llegar su punto de fluencia o la deformacion tltima (Aguiar, 2003). Si una
viga tiene una cantidad grande de acero longitudinal, pero poco refuerzo transversal se
produce lo antes anotado, por lo que varios programas consideran la interaccion del
efecto de corte con la carga axial o con las tracciones o compresiones provocadas por el
momento flector en la seccion transversal (Aguiar et al., 2012).

La seccidn de la viga de hormigdon armado se mantiene constante (0,30 m de base
y 0,50 m de altura) para todos los casos y coincide con la que se muestra en la figura
4.30; el aporte del acero en compresion sera tomado en cuenta, el refuerzo a traccion de
la seccion se define con un porcentaje de acero aproximado p = 0.0076 ubicado en la
parte inferior de la viga, cuantia elegida por ser aproximadamente una media entre la
cuantia maxima y minima recomendada por el ACI. Otros datos son: resistencia a la

fluencia del acero f, = 420MPa, resistencia a la compresion del hormigon fi =

21 MPa, refuerzo transversal son barras No. 10 @ 100mm, refuerzo longitudinal a
traccion 5 barras No. 16 en la cara de tracciones, refuerzo longitudinal a compresion 3

No. 16 en la cara de compresiones.

A la seccidn transversal de viga de hormigén armado con nudos hibridos se le da tres
tratamientos distintos para el analisis M — ¢ esquematizado en la figura 4.30,
conservando siempre la misma dimensién de base por altura y el armado para los casos

siguientes:

a. Una viga con seccion maciza de 300 mm de base por 500 mm de altura, (figura
4.30a)

b. Laviga de hormigdn de 300 mm de base por 500 mm de altura con una oquedad
de 75 mm de altura y 300 mm de ancho, variando la ubicacion en la altura de la
oquedad desde el centro geométrico de la seccién de la viga hasta el limite de
los aceros a compresion (figura 4.30b).

¢. Una viga de hormigon armado de 300 mm de base por 500 mm de altura con
nudo hibrido formado por la perturbacion de una viga metalica. La viga de acero

pasante A36 de 3 mm de espesor, del mismo tamafo que el hueco del segundo
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caso (75mm de alto, 300 mm de ancho), variando la ubicacion de la viga desde
el centro geométrico de la seccion de la viga hasta el limite de los aceros a

compresion (figura 4.30c).

b ‘ b y
\\d,I . ---- —_— T”\V
’Qi}'ﬂs Y1 ’(’:i:/\ s A
,,,,,,,,,,,,,,, hy i Vs % 2
d ¥ \ '
e .
‘—viga metalica
R e R R =
' ' I h 2
-bAs -BAs ~bAs i
Al o [ R . : R B |
(@ \ vigaHa. (b)) \_ vigana. (c) \_ vigaHaA.

maciza hueca con viga metilica

Figura 4.30.
Modelos de vigas en analisis.

Parte de los resultados del M — ¢ se presentan en la tabla 13, y de forma grafica

en la figura 4.31.

Tabla 13. Momento-Curvatura M — ¢p En Viga Maciza Y Con Hueco.

Tipo de viga My (py MP Mu ¢u
kN-m rad/m kN-m kN-m rad/m

maciza 155,41 0,00667 221,70 240,39 0,25930
hueco y=0 154,49 0,00667 221,46 240,35 0,25720
hueco y=5 157,54 0,00670 222,25 240,50 0,26400
hueco y=10 151,14 0,00668 220,58 240,16 0,24950
hueco y=15 155,81 0,00722 196,15 218,83 0,18870
hibrida y=0 179,59 0,00721 249,56 267,05 0,19400
hibrida y=5 156,92 0,00690 235,02 254,55 0,21120
hibrida y=10 149,65 0,00670 225,38 246,74 0,19150
hibrida y=15 146,87 0,00668 216,40 238,35 0,23160

4.8.Verificacion de los resultados

En la figura 4.31 se muestra el analisis de M-¢. EI nudo mixto y la oquedad se la
hace variar en la altura de la viga de hormigdn, empezando desde el centro geomeétrico
de la viga maciza, hasta donde lo permite el limite, es decir cuando la viga metalica se

topa con los aceros longitudinales de la cara de compresién
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M — ¢ viga H.A. con nudo hibrido y=0 cm
\ M — ¢ viga H.A. con nudo hibrido y=5

M {kN-m)

M — ¢ viga H.A.
e Q con nudo hibrido y=10 cm

Viga con nudo hibrido

Viga con hueco Viga HA
Viga maciza de control con nudp hibrido

DAs ~
S
o @ (rad/m)
Figura 4.31.
Diagrama de Momento-Curvatura M — ¢ para una seccion de hormigdén macizay con
hueco.

La relacion M-¢ se mantiene igual en todos los tipos de vigas (maciza, hueca o
nudo hibrido) hasta la fluencia del acero, luego de lo cual varia cuando el nudo o el
hueco ingresa sobre la zona comprimida. La altura desde el eje neutro a la fibra mas
alejada en compresion "c" cuando el acero a traccion alcanza la fluencia esta entre 8 a
11 cm aproximadamente en todos los casos, entonces el nudo hibrido solo logra
interrumpir alrededor de 4 cm del blogue parabdlico de esfuerzos de compresion y lo
hace en la parte menos comprimida, es decir la parte del bloque de compresiones con
menos esfuerzos. Ademas se evidencia que cuando la viga con hueco llega a la zona de

compresiones el momento resistente de la seccién baja 9% con respecto a una maciza.

= e+ ¢ > & & | o E -
Lo4di o PRPRPRPY ° o000 444 a
Figura 4.32.

llustracion de las secciones tipo viga de hormigdén maciza y con nudo hibrido.

Para viga maciza y con hueco la resistencia a momento se mantiene

practicamente igual, sus curvas M — ¢ se superponen a excepcion de la viga con hueco
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y=15 cm medidos desde el centro geométrico de la seccion de hormigdn maciza al centro

geométrico de la seccidn hueca, lo que es evidente en las figuras 4.31 y 4.33. En todos

los casos la deformacién maxima del concreto llegé hasta aproximadamente &, = 0,03

valor que era de esperarse por el modelo de comportamiento adoptado para el hormigon.

Se observa también en las curvas M — ¢ una disminucion de la ductilidad cuando se usa

vigas con nudos hibridos.

Mp-p
300
S Mp — ¢ viga H.A. Mp — ¢ viga H.A.
£ con nudo hibrido y=0 em con nudo hibrido y=5 cm Mp — ¢ viga H.A.
= - > maciza de control (la viga con hueco se
E e solapa en esta curva excepto y=15 cm
_— T con huego)
=%
= - — V ~ — = =
/
200 /
/ - b -
Mp — ¢ viga H.A. Y
Mp — i H.A.
con nudo hibrido y=15 cm cor{’hue“c’o" gfls ol T
150 Y= L EDA”,
+y I U
100 -lv h <
Viga con nudo hibrido
Viga con hueco Viga H.A
- o con nudp hibrido
Viga maciza de control H
50 \
—-epAs
l ~
o @ (rad/m)
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Diagrama de momento-Curvatura Mp- ¢ de la viga maciza y con nudo hibrido.
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CAPITULO V

5.1. Verificacion de los objetivos

El primer objetivo especifico hace referencia a “Establecer un marco tedrico

sobre el comportamiento de nudos homogéneos e hibridos”.

Este objetivo pudo ser verificado mediante la revision de la bibliografia existente
mas relevante sobre el tema, en donde el fin era investigar sobre los distintos tipos de
nudos homogéneos e hibridos. Reconociendo un marco tedrico que exprese bajo que
consideraciones de esfuerzo se mide el comportamiento de estos, proponiendo
parametros de analisis para poder ayudar al correcto proceso de calculo de cualquier
tipo de nudo sea este de hormig6n armado, de acero de alta resistencia el cual puede ser
empernado y soldado respectivamente, asi como también pardmetros de analisis y

verificacion eficiente de los nudos mixtos o hibridos.

El desarrollo de este objetivo se corrobora en el capitulo IV de esta investigacion.
Como primera instancia se reviso la bibliografia de nudos homogéneos de hormigon
armado, en donde se especifica el correcto proceso que debe seguirse para disefio de
nudos exteriores, interiores, y esquineros de union viga-columna, cuyo proceso esta
afirmado por el ACI-352S-10, donde se expresa ademas cuales son los esfuerzos que
generalmente actdan en los elementos viga columna los culés debe ser capaz de diferir

el nudo.

Después se determind el marco tedrico para el disefio de nudos homogéneos de
acero estructural en donde se pudo encontrar una gran variedad de informacion que
permite conocer como debe realizarse el correcto disefio de la union de los elementos,
ejemplificando dos tipos de conexiones las soldadas y las empernadas cuyo proceso se
fundamenta en el cddigo AISC-2010 y la aplicacion del libro de contenido cientifico
como el de (McCormac & Csernak, 2013), ademas se revisoé trabajos de titulacién como
el de (Cardoso, 2014), (Botella, 2011) y una traduccion al espafiol del codigo del acero
(Crisafulli, 2013).

Finalmente se desarroll6 el marco tedrico para conocer el correcto disefio de
conexiones mixtas, el cual se presenta en el capitulo IV en la seccién 4.5, la razén de
desarrollar esta parte del objetivo se sustenta gracias a la presencia de un sin nimero de

estructuras que se construyen en la actualidad las cuales son de caracteristicas mixtas o
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combinadas, cuyo proceso de disefio y construccion se lo realiza de manera empirica y
artesanal en el caso de lo constructivo. Enfocandose asi esta parte del objetivo en
conseguir las bases adecuadas para llevar acabo un disefio optimo, basandose asi en
realizar una mezcla de las teorias de nudos de hormigén armado y de acero, las cuales
toman consideraciones de resistencia casi parecida en donde su comportamiento
estructural se debe a la aplicacién de los mismos efectos los cuales son los de esfuerzos
por corte, axial y momento. Y teniendo en cuenta ademas los efectos de anclaje,
resistencia, estabilidad y adherencia como se lo hace en los nudos convencionales.
(ACERO, 1998), (AISC, 2010), (Aznar, 2013), (Gomez, 2014), (Soto, 2013), (Bonett,

Comportamiento sismico de eficficios aporticados de hormigon armado, 2003).

El segundo objetivo especifico se refiere a “ldentificar el marco referencial

gue pueda ser aplicable al disefio de nudos hibridos™.

Este objetivo se verificd tomando un extracto de lo investigado sobre el disefio
de nudos hibridos sustentado en el capitulo I, en donde se hablo de diferentes métodos
de disefio para un nudo hibrido, desde la utilizacion de modelacion numérica hasta la
utilizacion de softwares aplicados bajo un sistema de interaccion de elementos finitos,
ademas se habl6 de medir el comportamiento de los nudos hibridos mediante un analisis
de referencia mediante la determinacion del diagrama momento-curvatura mediante un

modelo para hormigon confinado.

Este objetivo fue verificado mediante la extraccion de informacion del capitulo
I1, de donde se consideraron teorias de analisis para medir el comportamiento de la viga
principal de hormigdn armado, utilizando un modelo constitutivo para el hormigon
confinado bajo las consideraciones de Mander, y un modelo constitutivo trilineal o de
curva completo para el acero, el sustento de este objetivo se encuentra plasmado en el

capitulo IV en la seccién 4.6.1 de este estudio.

El tercer objetivo especifico se refiere a “Modelar nudo mixto mediante

software basado en elementos finitos como SAP2000”.

Este objetivo fue verificado con la ayuda del SAP 2000, con el cual se llevo a
cabo la modelacién de un ejemplo de nudo hibrido que se esta construyendo con mayor

frecuencia en el medio y que su disefio metodoldgico esta siendo pasado por alto.
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La modelacion consistié en el disefio de un nudo hibrido compuesto por una
seccion de viga principal de hormigon armado de 0,30m de base por 0,50m de altura,
atravesada por una metalica de 75mm de alto de un espesor de 3mm, en donde a la viga
principal de hormigon se le dieron tres procesos de aplicacion de nudo hibrido, el
primero considerando que la viga metélica atravesaba la viga de hormigon justa en el
centro geomeétrico (y=0), el segundo caso se dio cuando (y=5cm), el tercero cuando la
viga metélica estaba a (y=10cm) a partir del centro geométrico de la viga de hormigon
y por ultimo cuando la viga metalica se encontraba en la posicion (y=15cm). Todo con

el fin de encontrar los valores de momento y curvatura otorgados por el software.

El cuarto objetivo especifico se refiere a “Analizar el comportamiento de

nudos hibridos hormigén acero”.

Este objetivo fue verificado a través de los resultados obtenidos de los programas
SAP 2000 y Excel, los cuales proporcionaron los valores de los diferentes analisis. Los
cuales mostraron que los momentos plasticos generados en una seccion hueca, maciza
y con nudo hibrido siempre y cuando la oquedad y el nudo hibrido se mantenga en el
centro geometrico de la viga maciza de hormigon estos valores se van a mantener casi
iguales sin ninguna variacién entre resultados significantes, pero si la viga metélica o la
oquedad llegase a invadir el bloque de compresion, el momento resistente de la seccion
maciza baja en relacién a la seccion con hueco o nudo hibrido, influyendo en la

capacidad resistente de la viga de hormigdn armado .

En este objetivo se pudo comprobar ademas lo expuesto en el (ACI, 2011) en la
seccion para ductos y embebidos en elementos estructurales que siempre y cuando se
cumplan con las posiciones dentro del elemento macizo estructural el desempefio sera

optimo caso contrario este variaran en su capacidad resistente.
5.2.Comprobacion de la hipdtesis

Se comprobo la hipotesis planteada de que el “nudo hibrido” influye en el
comportamiento de la viga principal de hormigén debido a que si se coloca la viga
secundaria dentro de la de hormigdn armado, el comportamiento de esta varia en funcion
de la posicion que se la coloque, es decir en los primeros resultados cuando la viga

secundaria de acero atravesaba a la principal de hormigdn justo por su centro de
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gravedad la variacién de momentos plasticos producidos se mantenia normal al igual

que el analisis de la viga maciza sin hueco y sin nudo hibrido.

Pero a medida que la viga secundaria ascendia en la altura de la seccién
transversal de la viga principal de hormigon los momentos plasticos producidos por la
viga de metal variaban con respecto a los de la maciza debido a que se invadia el bloque
de compresion. Es por tal razon que se llega a obtener el resultado de que si la viga
metélica que atraviesa a la de hormigon no se coloca en una posicion tal que esta no
invada el bloque de compresién sus efectos internos y su resistencia se mantendra, es
decir la viga secundaria metélica influiria en el comportamiento estructural y la

capacidad resistente de la de hormigon.
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CAPITULO VI
6.1. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta comparacidon realizada entre
secciones transversales de vigas con nudos hibrido sometidas a diferentes condicionales
de variacién de hueco y nudo por el método de los graficos M — ¢, sin considerar todas
las acciones en término de fuerzas y momentos que las vigas secundarias metalicas
introducen en esa zona de la viga principal de hormigdn armado que es, en fin de
cuentas, la razon estructural fundamental por la que surge el nudo hibrido, y que es de
esperarse que en estudios posteriores demuestre que tiene una influencia significativa

sobre los resultados, pueden destacarse las conclusiones siguientes:

En la medida en que la viga metalica se desplaza en la altura desde el centro
geométrico de la viga de hormigdn armado hasta las fibras comprimidas (y=15 cm) la
ductilidad de la seccion transversal disminuye hasta aproximadamente 11% con
respecto a la viga maciza. Al introducir una oquedad o viga metalica a una viga maciza,
esto no le afecta hasta que el hueco invade el bloque de compresiones. EI momento
plastico del modelo idealizado de curva Mp — ¢ disminuye 2,4% cuando la viga
metélica esta a y=15 cm invadiendo el bloque comprimido, y 11,5% para la viga con

hueco.

Se confirman en este caso que las indicaciones dadas en 6.3 por el codigo del
ACI 318S-11 son aplicables a una seccidon con hueco y con una viga metélica
atravesando, siempre y cuando las fuerzas y momentos que transmita la viga metalica
secundaria a la principal en el nudo hibrido no sean significativas, pues mientras se
mantenga la abertura y su tamafio dentro de los limites normativos, esta no afectara el

desempefio de la seccién.

El perfil de acero usado como viga secundaria incrementa notablemente la
capacidad de momento en la seccidn transversal infinitesimal dx, si se garantiza que la
superficie de la viga metélica tenga adherencia perfecta con el hormigon o conectores
de cortante, segun se aprecia con ayuda de la figura 10. Probablemente esto no se cumple
a nivel de seccion longitudinal, dado que el perfil de acero no es continuo al igual que
las varillas de acero. Ademas la adherencia no sera perfecta entre el perfil de acero y el
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hormigon, pues su longitud y superficie no son suficientes y no se han usado conectores

de contante en este analisis.

La conclusion anterior sugiere que para validar las hipotesis de compatibilidad
de las deformaciones, de la planeidad de la seccion aplicadas a la tipologia estructural
de vigas descrita en este trabajo, se debe recurrir a otros modelos y métodos mas
complejos para la representacion del problema en el estudio, entre los que se puede
considerar el método de los elementos finitos, que consideren la interaccion entre
materiales e involucrar a toda la seccién longitudinal y ser comprobados

experimentalmente.
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6.2. Recomendaciones

Es necesario tener en cuenta que el estudio del nudo es una parte fundamental
en las estructuras principalmente en aquellas disefiadas para resistir eventos de

caracteristicas extraordinarias.

El disefio de las uniones debe representar la parte fundamental en el proceso de
disefio debido que esta la que puede brindar estabilidad y resistencia al recibir los
efectos de momento, cortante, axial y torsién que son transferidos por los elementos

estructurales.

Para el correcto disefio de los nudos hibridos como homogéneos debe
verificarse la capacidad de resistencia bajo efectos de carga ciclica, las cuales son
especificadas en los diferentes codigos como AISC, ACI, que son los principales

encargados de proponer metodologias de disefios para este tipo de nudos.

Debe considerarse que en un sistema de entre piso compuesto por elementos
estructurales de diferentes materiales como los son las vigas principales de hormigon
armado y vigas metalicas secundarias que son la que representan este estudio, bajo la
concepcion de los nudos hibridos que en estos sistemas se forman tienen que ser
analizados a profundidad, bajo consideraciones de resistencia, fundamentandose en las
teorias de viga débil columna fuerte que es la teoria pilar de las estructuraciones de
cualquier tipo de edificacion tanto mixta como homogénea. Los momentos plasticos
que se producen debido a efectos de carga gravitacional permanente como accidental,
asi como también la producidas por efectos naturales que acttian sobre las estructuras,

débil ser analizados en post del beneficio que ayude a la estabilidad de la estructura.

Para un andlisis completo se requiere de un estudio exhaustivo que puede
llevarse a cabo bajo la consideracion de un modelamiento numérico extenso que puede
efectuarse facilmente mediante un software de analisis finito que ayude a conocer
todos los efectos producidos por cargas internas como externas midiendo el

comportamiento estructural del elemento.
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CAPITULO VII

7.1. Presupuesto

N’ CONCEPTOS VALORES (USD)
1 Transporte 15.00
2 Desarrollo de la investigacion 12.00
3 Material bibliogréafico 4.00
4 Copias 3.00
5 Impresiones 30.00
6 Adquisicién de software 24.00
7 CDs 5.00
8 Imprevistos (10%) 9.00

TOTAL 102.00



7.2. Cronograma

Tiempo

Actividades

SEIMERES

Recopilacién de informacion

Aplicacion de las técnicas

Analisis de datos

Temay planteamiento del problema

Desarrollo del marco teérico

Visualizacion del alcance de estudio

Elaboracion de hipotesis y
definiciones de variables

Desarrollo y disefio de la investigacion

Reporte de los resultados

(conclusiones y recomendaciones)
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ANEXOS

Anexo. 1. Modelada de viga maciza de hormigén armado.
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Anexo. 2. Viga maciza de 30 x 50 cm.
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Anexo. 3. Viga de hormigon con oquedad en el centro.
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Anexo. 4. Viga de hormigdn con oquedad a 5 cm del centro geométrico.
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Anexo. 5. Viga de hormigdn con oquedad a 10 cm del centro geométrico.
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Anexo. 5. Viga de hormigdn atravesada por viga metalica en su centro geométrico.
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Anexo. 5. Viga de hormigdn atravesada por viga metalica a 5 cm su centro

geomeétrico.
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Anexo. 6. Viga de hormigon atravesada por viga metalica a 10 cm su centro

geomeétrico
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Anexo. 7. Viga de hormigén atravesada por viga metalica a 15 cm su centro

geométrico
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Anexo. 8. Grafica del momento de curvatura.
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