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Resumen

Las conexiones metalicas en estructuras industriales desempefian un papel fundamental
en la transmision de cargas y en la estabilidad global de los sistemas estructurales. En
particular, las conexiones a momento y a cortante en uniones viga-columna y entre vigas
estan sujetas a esfuerzos significativos que afectan el comportamiento global de la
estructura. Este estudio se enfoca en la optimizacion del disefio de este tipo de conexiones
para mejorar su desempefio estructural, garantizar la seguridad, y optimizar el uso de
materiales mediante métodos de analisis avanzado, como simulaciones numeéricas,
modelado en elementos finitos y técnicas de disefio basadas en criterios normativos. El
analisis de las conexiones a momento considera la capacidad de la unioén para resistir
esfuerzos de flexion y la redistribucion de cargas en sistemas hiperestaticos. Por otro lado,
las conexiones a cortante se estudian en funcidon de su resistencia y ductilidad para
prevenir fallos fragiles. Se evaluan los efectos de distintos tipos de soldaduras, pernos de

alta resistencia y placas de refuerzo en el desempeno estructural de las conexiones.

Para lograr la optimizacion del disefio, se emplean herramientas como software de analisis
estructural, métodos de optimizacion topoldgica y técnicas de inteligencia artificial para
predecir el comportamiento de las conexiones bajo diferentes condiciones de carga.
Asimismo, se consideran las recomendaciones de normativas internacionales como el
AISC (American Institute of Steel Construction) y el Euro codigo 3 para garantizar el

cumplimiento de estandares de seguridad y eficiencia.

Los resultados esperados incluyen la identificacion de configuraciones 6ptimas de disefio
que reduzcan el consumo de material sin comprometer la resistencia estructural, el
desarrollo de metodologias de optimizacion para futuras aplicaciones industriales y la

validacion de los modelos teoricos mediante ensayos experimentales.

Palabras clave: Conexiones metalicas, analisis estructural, optimizacion del disefio,

resistencia a momento, resistencia a cortante
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Abstract

Metal connections in industrial structures play a crucial role in load transmission and
overall system stability. Specifically, moment and shear connections in beam-column and
beam-to-beam joints are subjected to significant forces affecting the overall behavior of
the structure. This study focuses on design optimization of these connections to enhance
structural performance, ensure safety, and optimize material usage through advanced
analysis methods such as numerical simulations, finite element modeling, and design
techniques based on regulatory standards. The analysis of moment connections considers
the joint's ability to withstand bending forces and load redistribution in hyperstatic
systems. Conversely, shear connections are studied in terms of their resistance and
ductility to prevent brittle failures. The influence of various factors, including weld types,
high-strength bolts, and reinforcement plates, is evaluated to determine their impact on

structural performance.

To achieve design optimization, tools such as structural analysis software, topological
optimization methods, and artificial intelligence techniques are employed to predict the
behavior of connections under different loading conditions. Additionally, international
design codes such as AISC (American Institute of Steel Construction) and Eurocode 3 are
considered to ensure compliance with safety and efficiency standards. The expected
outcomes include the identification of optimal design configurations that reduce material
consumption without compromising structural strength, the development of optimization
methodologies for future industrial applications, and the validation of theoretical models

through experimental testing.

This study contributes to the development of more efficient and sustainable metal
structures in the industrial sector, providing innovative solutions for the construction of
industrial buildings, bridges, and other structural systems subjected to dynamic and static

loads.

Keywords: Metal connections, structural analysis, design optimization, moment

resistance, shear resistance.
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Introduccion

Las estructuras metalicas desempefan un papel esencial en la ingenieria civil e industrial
debido a su alta resistencia, versatilidad y facilidad de montaje. En este contexto, las
conexiones metalicas constituyen elementos criticos para la transmision de cargas y la
estabilidad global del sistema estructural. Dentro de estas conexiones, las uniones a
momento y a cortante en sistemas viga-columna y viga-viga son de especial interés, ya
que su comportamiento influye directamente en la respuesta estructural ante cargas
estaticas y dinamicas. Un disefio inadecuado de estas conexiones puede comprometer la
seguridad, aumentar el costo de los materiales y afectar la eficiencia estructural en

edificaciones industriales.

Las conexiones a momento estan disefiadas para transmitir esfuerzos de flexion entre los
elementos conectados, proporcionando continuidad estructural y reduciendo
deformaciones excesivas en el sistema. Estas uniones suelen encontrarse en naves
industriales, estructuras de puentes, edificios de multiples niveles y otros sistemas donde
se requiere una rigidez adecuada. Por otro lado, las conexiones a cortante estan orientadas
a la transferencia eficiente de cargas transversales, asegurando la estabilidad de los
elementos conectados y minimizando el riesgo de fallas por deslizamiento o fractura

fragil(Chazaro, 2019).

La optimizacion del disefio de estas conexiones se ha convertido en un area clave de
investigacion en el ambito de la ingenieria estructural, ya que busca mejorar el desempefio
estructural sin incrementar el consumo de material ni los costos de construccion. Para
ello, se emplean herramientas avanzadas como el modelado por elementos finitos, el
analisis numérico y experimental, y técnicas de optimizacion topologica que permiten
evaluar multiples configuraciones de disefio y seleccionar la mas eficiente. Ademas, la
aplicacién de normativas internacionales como el AISC 360-16 (American Institute of
Steel Construction) y el Euro cédigo 3 es fundamental para garantizar que las soluciones

propuestas cumplan con los requisitos de seguridad y desempeiio.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar estrategias para la optimizacion del disefio
de conexiones metalicas en vigas-columna y entre vigas, con énfasis en la resistencia a

momento y cortante. Se exploraran distintos tipos de uniones, materiales, configuraciones
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geométricas y meétodos de fabricacion para determinar cudles ofrecen un mejor
desempefio estructural en aplicaciones industriales. Para ello, se analizaran diferentes
enfoques, desde el diseno tradicional basado en normas hasta la implementacion de

modelos computacionales avanzados.

El resultado esperado es la identificacion de soluciones Optimas que reduzcan el uso de
material sin comprometer la seguridad y la estabilidad de las estructuras. Asimismo, se
espera que este trabajo proporcione lineamientos para el desarrollo de futuras
investigaciones en el campo del disefio estructural y la ingenieria de conexiones

metalicas.(Moussa & Shazly, 2023) .
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Material y métodos

Este analisis se realiza con el objetivo de evaluar el comportamiento de las conexiones
metalicas a momento y a cortante en uniones viga-columna y viga-viga. La seleccion
adecuada de los materiales y la aplicacion de técnicas avanzadas de simulacion
estructural resultan fundamentales para obtener resultados precisos y validados. Estos
resultados permiten optimizar el disefio de las conexiones metélicas, asegurando su
eficiencia y seguridad en aplicaciones industriales. En la Figura 1 se presenta el
diagrama de flujo del proceso metodoldgico, el cual describe las etapas necesarias para
alcanzar los objetivos del estudio y garantizar un disefio estructural 6ptimo.

Figura 1.
Diagrama de flujo del proceso de la etapa de disefio
seleccidn I ) ) Aplicacian
de Modelado Asignacion de Cargas y
Materiales Geomatrico de Condiciones
Propiedades

'
J;
Andlisis de SAP2IH
Resultados

f

Revisar

_ Mo Cumple Mormatia = Validacion
Disefio

Cumpie Normativa

Proceso
Completo

Nota: Laimagen muestra un diagrama de flujo que describe el proceso de disefio y validacion de
conexiones metalicas mediante simulaciones estructurales. Se compone de bloques rectangulares
y rombos, conectados con flechas direccionales que indican la secuencia logica de pasos en la
metodologia

Fuente: Autores, 2024

Material

Los materiales metalicos analizados en este proyecto de titulaciéon incluyen
principalmente aceros estructurales de alta resistencia, seleccionados en cumplimiento
con las normativas vigentes. En particular, se considera el (A992M — 20, 2020) para
estructuras de acero laminado y el (ASTM A325-04, 2024) para tornillos de alta
resistencia. Estos materiales son ampliamente utilizados en la construccion de estructuras
industriales debido a sus excelentes propiedades mecénicas, que les permiten resistir
esfuerzos de traccion y cortante, garantizando asi un desempefio estructural 6ptimo y
seguro.
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Aceros estructurales

Los aceros seleccionados para las vigas y columnas cumplen con las especificaciones de
resistencia estructural requeridas para garantizar la seguridad y estabilidad de la
estructura. Para las vigas estructurales, se emplea el acero ASTM A992, reconocido por
su alta resistencia y ductilidad, lo que lo hace ideal para aplicaciones en estructuras
sometidas a cargas dindmicas y sismicas.

En cuanto a las conexiones atornilladas, se utilizan tornillos de alta resistencia conforme
alanorma ASTM A325, los cuales garantizan una resistencia minima a la traccion de 827
MPa (120 ksi), asegurando una sujecion confiable y eficiente en las uniones estructurales.

Soldadura.

Para las conexiones soldadas, se emplean soldaduras de penetracion completa y
soldaduras de filete, utilizando electrodos compatibles con los aceros seleccionados. Estas
soldaduras cumplen con los requisitos de la American Welding Society (AWS),
asegurando una resistencia a la traccion minima equivalente a la del material base, lo que
permite una transferencia eficiente de esfuerzos.

En la Tabla 1 e presenta una comparacion detallada de los materiales utilizados en las
conexiones atornilladas y soldadas, con base en la normativa (RCSC, 2020)

Tabla 1.
Comparacion tipos de juntas

Resistencia a la
Material MNormativa Limite eldstico
traccion

Acero estructural ASTMAZ92 450 MPa (65 ksi) 345 MPa (50 ksi)

Tornillo de alta
ASTM A325 827MPa (120 ksi) M/A
resistencia

Resistencia de
Soldadura AWS D1.1 M/A
material base

Nota: La tabla presenta las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en
conexiones metalicas estructurales, especificando su normativa, resistencia a la traccion
y limite elastico. Se incluyen el acero estructural ASTM A992, con una resistencia a la
traccion de 450 MPa y un limite eldstico de 345 MPa; los tornillos de alta resistencia
ASTM A325, con una resistencia a la traccién de 827 MPa; y la soldadura bajo la norma
AWS D1.1, cuya resistencia equivale a la del material base.

Fuente: Autores, 2024
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Herramientas de simulacion:

Para la simulacion y analisis estructural se utilizo el software SAP2000 e IDEA Statica
para evaluar el desempefio de las conexiones bajo diversas condiciones de carga.

Métodos
Metodologia de Investigacion

Este estudio sigue un enfoque cuantitativo y explicativo, basado en la simulacion
numérica y complementado con estudios experimentales previos.

Tipos de investigacion:

e Cuantitativa: Se centra en la recopilacion y andlisis de datos numéricos
obtenidos de simulaciones estructurales.

o Explicativa: Identifica las causas y defectos que afectan el desempefio estructural
de las conexiones sometidas a cargas de traccion y cortante.

Proceso de investigacion:

e Recoleccion de datos: Se obtuvieron datos a partir de simulaciones realizadas en
SAP2000, permitiendo analizar esfuerzos, deformaciones y fallas estructurales.

e Modelado geométrico: Se generaron modelos 3D de conexiones a momento y a
cortante en configuraciones viga-columna y viga-viga.

e Asignacion de propiedades del material: Se establecieron propiedades
mecanicas del acero para las simulaciones.

o Aplicacion de cargas y condiciones de frontera: Se aplicaron cargas de traccion,
cortante y ciclicas para simular condiciones extremas.

Métodos de analisis de datos:

e Distribucion de tensiones: Evaluacion de las tensiones generadas en las
conexiones bajo diferentes condiciones de carga.

e Deformaciones y desplazamientos: Analisis de la respuesta estructural ante
cargas aplicadas.

o Comparacion de capacidad de carga: Se compararon los valores obtenidos con
los estdndares normativos.

Este enfoque metodologico permite modelar, analizar y validar el desempefio de las
conexiones metalicas en aplicaciones industriales, optimizando su disefio y seguridad.
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Resultados

Analisis de los Resultados
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Se presentan y analizan los estudios realizados y los resultados obtenidos a partir del
analisis estructural y de conexiones efectuado mediante los programas SAP2000 e IDEA
StatiCa, aplicando cargas gravitacionales, sismicas y de cortante sobre la estructura objeto
de estudio. El proposito principal es evaluar el comportamiento de las conexiones
metalicas, tanto en las vigas como en las columnas, dentro de un entorno de modelacion
estructural detallado.

El analisis incluye la evaluacion de las propiedades dinamicas de la estructura, las fuerzas
cortantes estdticas y dindmicas, asi como el disefio de las conexiones soldadas y
atornilladas, considerando las fuerzas internas calculadas y la resistencia mecanica de los
materiales seleccionados. Este enfoque permite verificar el desempefio estructural de las
conexiones bajo distintos escenarios de carga, asegurando su eficiencia y cumplimiento
con las normativas técnicas vigentes.(Gomez, 2020)

Ficha Técnica de la Estructura

La estructura analizada corresponde a un edificio de 4 pisos, con alturas entre niveles
definidas de la siguiente manera:

¢ Planta baja Nivel 0.00 m
e Piso I: Nivel +3.50 m
e Piso 2: Nivel + 6.50 m
e Piso 3: Nivel + 9.50 m
e Piso4: Nivel +12.50 m

El diseno estructural contempla el uso de vigas tipo IPE y columnas tipo HEB,
cumpliendo con las especificaciones de los materiales establecidas en las normas AISC
360-10 y NEC 15, tanto para los aceros estructurales como para el hormigén empleado
en la construccion. Estos materiales han sido seleccionados para garantizar resistencia,
estabilidad y seguridad estructural, acorde con los requerimientos del proyecto.

Figura 2.
Esquema de la base de la estructura
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Nota: La imagen muestra un plano estructural en vista superior de una malla de vigas y
columnas organizadas en una cuadricula de 5 metros x 5 metros. Se identifican ejes
etiquetados con letras (A, B, C, D, E) en sentido horizontal y con numeros (1, 2, 3, 4) en
sentido vertical, lo que sugiere una distribucion modular de la estructura.

Fuente: Autores, 2024

La seleccion de una base de 20 x 15 metros para la estructura se realiz6 considerando
criterios tanto estructurales como funcionales. Estas dimensiones permiten una
distribucion eficiente de las cargas gravitacionales y sismicas, optimizando la estabilidad
global y asegurando una adecuada rigidez frente a deformaciones laterales.

Ademas, la eleccion de una base rectangular de 20 % 15 metros favorece el disefio modular
de la estructura, lo que representa una ventaja en aplicaciones industriales, donde se
requieren espacios amplios y abiertos que permitan una distribucion eficiente de los
componentes internos y un mejor aprovechamiento del espacio disponible.

Asimismo, estas dimensiones garantizan que los esfuerzos sean transmitidos de manera
eficiente hacia el sistema de cimentacion, mejorando la respuesta estructural ante cargas
extremas, especialmente bajo condiciones sismicas. El disefio cumple con los
requerimientos normativos establecidos en NEC, asegurando la seguridad y funcionalidad
de la estructura frente a diferentes escenarios de carga.

Figura 3.
Vista lateral de la estructura en el programa SAP 2000
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Nota: La imagen muestra la vista lateral de una estructura de cuatro niveles, con un
sistema de arriostramiento en cruz de San Andrés, utilizado para mejorar la estabilidad
ante cargas laterales como sismos o viento. Los nodos estructurales estan organizados en
una cuadricula, con referencias en los ejes A-E y niveles de altura desde 0.00 m hasta
12.50 m. Este modelo ha sido generado en software de analisis estructural, facilitando la
evaluacion de esfuerzos y deformaciones.

Fuente: Autores, 2024
Analisis de cargas

El anélisis de cargas estructurales incluye tanto las cargas gravitacionales (muerta y viva)
como las cargas sismicas, conforme a los criterios establecidos en las normativas
vigentes.

Calculo de cargas

Los valores asignados de carga muerta y carga viva para los diferentes niveles de la
estructura fueron determinados en funcion del uso previsto de cada piso.
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Las cargas muertas, que comprenden el peso propio de los elementos estructurales (vigas,
columnas, losas y acabados), se fijaron en 2.3 kN/m? para todos los pisos. Este valor
representa una estimacion constante, basada en la masa especifica de los materiales
empleados, principalmente acero estructural y concreto.

Por otro lado, las cargas vivas, asociadas a usos variables seglin la ocupacion del edificio,
fueron definidas de acuerdo con la funcionalidad de cada nivel:

Primer piso: 10.0 kN/m?, considerando un uso de tipo industrial con alta carga de
operacion.

Cuarto piso: 4.0 kN/m?, reflejando una ocupacion mas liviana y menor demanda de carga.

Esta distribucion diferenciada de cargas garantiza que cada nivel esté disefiado para
soportar las condiciones operativas esperadas, asegurando tanto la seguridad estructural
como la eficiencia del disefio. La incorporacion de cargas sismicas complementa este
analisis, permitiendo una evaluacion completa del comportamiento estructural bajo
eventos extremos y asegurando el cumplimiento de los requisitos del Codigo Ecuatoriano
de la Construccion (NEC).

Carga muerta.

Para la seleccion de estos valores se toma en cuenta la carga muerta de la construccion. y
se toman los valores de la que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Carga muerta

Piso Carga muerta [ngmz}
1 2.3
2 2.3
3 2.3
4 2.3

Nota: La tabla muestra la distribucion de la carga muerta en una estructura de cuatro pisos,
expresada en kg/m?. Se observa que el valor de carga muerta es constante en todos los
niveles (2.3 kg/m?), lo que indica que los materiales y elementos estructurales
considerados tienen un peso uniforme en cada planta. Este valor es fundamental para el
analisis estructural, ya que influye en el disefio de la resistencia de la edificacion ante
cargas estaticas y dindmicas.
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Fuente: Autores, 2024

Tomando en cuenta las cargas que se van a aplicar se procede a cargar los datos en el
software SAP 2000 como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.
Aplicacion de carga muerta en programa SAP 2000

Salidas Global FX Global FY Global FZ Global MY
Text kN kN kM kKN-mm
Carga Muerta -7,5E-06 -2,02E-7 1162.25 -2797849.46

Nota: Latabla presenta los valores de fuerzas y momentos globales resultantes del analisis
de carga muerta en la estructura. Se observa que la carga muerta genera una fuerza
predominante en la direccion Global FZ (1162.25 kN), lo que indica su efecto
gravitacional sobre la estructura. Las fuerzas en Global FX y FY son cercanas a cero, lo
que sugiere una distribucion simétrica de la carga en los ejes horizontales. El momento
global MY (-2,797,849.46 kN-mm) refleja el impacto de la carga muerta en la rotacion
estructural, siendo un pardmetro clave en la evaluacion de estabilidad y disefio de
refuerzos.

Fuente: Pefiafiel y Mogrovejo, 2024
Carga viva.

Las cargas vivas corresponden a las fuerzas temporales o dindmicas que actuan sobre una
estructura debido a su ocupacion y uso, variando en magnitud y ubicacion a lo largo de
su vida util. De acuerdo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC), las
cargas vivas minimas para edificaciones se establecen en funcion del tipo de uso del
espacio. Los valores tipicos varian entre 200 kg/m? para areas residenciales y 500 kg/m?
0 mas en espacios industriales, donde se requieren mayores niveles de resistencia
estructural.

La correcta consideracion de estas cargas es esencial para garantizar la seguridad y
funcionalidad de la estructura, evitando deformaciones excesivas o fallas bajo
condiciones normales de operacion. Ademas, este analisis permite optimizar el disefio
estructural, asegurando su desempefio dentro de los limites de servicio y seguridad
establecidos por la normativa (Valencia, 2014).

Se consideraron los valores mostrados en la Tabla 4 para cargas vivas:

Tabla 4.
Cargas vivas
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Piso Carga muerta [Kg / m2)
1 1000
2 &00
3 &00
4 400

Nota: La tabla muestra la distribucion de la carga muerta en cada nivel de la estructura,
expresada en kg/m?. Se observa que el primer piso soporta la mayor carga (1000 kg/m?),
probablemente debido a la presencia de maquinaria pesada o areas de almacenamiento.
Los segundo y tercer pisos tienen una carga moderada de 600 kg/m? mientras que el
cuarto piso presenta la menor carga (400 kg/m?), lo que sugiere una ocupacion mas ligera
o la reduccion de elementos estructurales pesados en los niveles superiores. Esta
informacion es clave para el disefio estructural y la distribucion de esfuerzos en la
edificacion.

Fuente: Autores, 2024
Primer piso (1000 kg/m?):

Se asigna un valor elevado de carga viva en el primer piso, considerando que este nivel suele estar
destinado a actividades de mayor intensidad, tales como zonas de carga y descarga,
almacenamiento de materiales pesados, instalacion de maquinaria o altas concentraciones de
personas en espacios comunes. Este valor elevado refleja la necesidad de que la estructura esté
preparada para condiciones de uso intensivo y dinamico, propias de entornos industriales o
comerciales. La adopcion de esta carga viva permite garantizar la estabilidad estructural, evitando
sobrecargas y asegurando el cumplimiento de los margenes de seguridad establecidos por la
normativa vigente.

Figura 4.
Aplicacion de cargas vivas en SAP 2000
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Nota: La imagen muestra una interfaz de software de analisis estructural, probablemente
SAP2000, utilizada para la asignacion de cargas en un modelo estructural. A la derecha,
se observa una vista en planta de una malla de vigas y columnas, con una seccion resaltada
en rojo, indicando el area donde se esta aplicando una carga distribuida. A la izquierda, la
ventana de informacion del objeto detalla la configuracion de la carga aplicada,
especificando su direccion global (gravedad) y magnitud (100%). Este tipo de modelado
permite evaluar la distribucion de cargas en la estructura y verificar su comportamiento
bajo diferentes condiciones de carga.

Fuente: Autores, 2024
Segundo y tercer piso (600 kg/m?):

En los niveles intermedios se considera una carga viva de 600 kg/m?, correspondiente a
areas de uso moderado, donde las actividades no generan esfuerzos tan elevados como en
el primer piso. Estos niveles estan destinados a funciones como oficinas administrativas,
espacios de trabajo o almacenamiento ligero, donde el transito de personas y la
disposicion de mobiliario o equipos es considerable, pero no excesivo. La seleccion de
este valor garantiza que los pisos intermedios mantengan condiciones seguras y
funcionales, permitiendo un uso eficiente del espacio sin comprometer la integridad
estructural ni exceder los limites de carga establecidos por la normativa.

Figura 5.
Aplicacion de cargas vivas en SAP 2000
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Nota: La imagen muestra la interfaz de un software de analisis estructural, probablemente
SAP2000, utilizado para la asignacion de cargas vivas en una estructura. En el lado
derecho, se observa la vista en planta de la estructura, compuesta por una malla de vigas
y columnas, con una seccion resaltada en rojo, lo que indica el area donde se esta
aplicando la carga.

Fuente: Autores, 2024
Cuarto piso (400 kg/m?):

En el altimo nivel se asigna una carga viva menor, ya que, por lo general, su uso es menos
intensivo en comparacion con los niveles inferiores. Este piso suele estar destinado a areas
técnicas o de servicios, tales como sistemas de aire acondicionado, equipos de telecomunicaciones
o almacenamiento de equipos ligeros, los cuales generan una menor demanda de carga estructural.

La reduccion de la carga viva en este nivel permite una distribucion eficiente y segura de
los esfuerzos a lo largo de toda la estructura, optimizando el disefio sin comprometer la
seguridad. Como se muestra en la Figura 6, la aplicacion de estas cargas en el software
SAP2000 permite evaluar el comportamiento estructural bajo diferentes escenarios de
carga, asegurando el cumplimiento de los estdndares normativos y de estabilidad
estructural.

Figura 6.
Aplicacion de cargas vivas en SAP 2000
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Nota: La imagen muestra la interfaz de un software de analisis estructural, posiblemente
SAP2000, donde se esta asignando una carga viva de 400 kg/m? en una seccion especifica
de la estructura, resaltada en la vista en planta del lado derecho. La ventana de
informacion en el lado izquierdo indica que la carga es de tipo LIVE (viva), aplicada en
la direccion de la gravedad dentro de un sistema de coordenadas global. Este proceso es
esencial para evaluar el comportamiento estructural bajo cargas variables y garantizar la
estabilidad del disefio.

Fuente: Autores, 2024

En la figura a continuacion, se identificar las cargas muertas aplicadas en la estructura
para determinar la resistencia de esta y los puntos mas criticos seran analizados para
determinar una conexion ideal en el punto o conexion mas critica.

Figura 7.
Modelo estructural tridimensional SAP 2000
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Nota: La imagen muestra un modelo estructural tridimensional generado en un software
de andlisis estructural, probablemente SAP2000 o similar. Se observan elementos
estructurales como vigas, columnas y arriostramientos, con colores diferenciados para
resaltar esfuerzos o condiciones de carga. Las superficies rojas representan elementos
sometidos a cargas laterales o muros de cortante, mientras que los elementos en verde en
la base sugieren apoyos o restricciones en la estructura.

Fuente: Autores, 2024
Carga sismica

Para el analisis de esta carga, se aplican parametros de la norma (NEC-SE-DS, 2020) . El
sitio donde se encuentra la estructura corresponde a un suelo de tipo D, y, segtin el mapa
de zona. Ademads, la estructura se clasifica como valores V. Los valores especificos
utilizados en el analisis se detallan en la Tabla 5, lo que permite calcula el cortante y
determinar el espectro de respuesta sismica correspondiente .(Qureshi, 2022).

Tabla S.
Datos cargas sismicas
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Datos sismicos Valor
Coeficiente de importancia 1
Factor Zona Sismica (Z) 0,50
Tipo de Suelo D
Coeficiente de Perfil de Zona (F;) 1,18
Coeficiente de Perfil de Zona (Fy) 1,06
Coeficiente de Perfil de Zona (F;) 1,23
Razdn entre la aceleracién espectral (i) 2,48
Periodo de vibracion (T) 0,38
Periodo limite de vibracion (T,) 0,13
Periodo limite de vibracion (T;) 0,76
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

1,38
(Sa)
Coeficiente Sismico (C) 1,38

Nota: La tabla presenta los pardmetros sismicos utilizados en el analisis estructural de
acuerdo con la normativa vigente. Se incluyen valores como el coeficiente de importancia
(1.0), el factor de zona sismica (Z = 0.50) y el tipo de suelo (D), que influyen en la
respuesta de la estructura ante sismos. Ademas, se especifican coeficientes de perfil de
zona (F,, Fa', Fs), que modifican la aceleracion sismica en funcion de las condiciones del
suelo. También se reportan valores relacionados con el periodo de vibracion estructural
(T' = 0.38 s) y el espectro de respuesta eladstico (S. = 1.38), determinantes para la
evaluacion del comportamiento dindmico de la edificacion. Estos pardmetros son
esenciales para el disefio estructural y la seguridad sismica de la construccion.

Fuente: Autores, 2024

Factor de zona sismica (Z): ara los edificios de uso comun, se utiliza el valor de Z, que
representa la aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio, expresada
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. La ubicacion de la estructura
determinard a cual de las seis zonas sismicas de Ecuador pertenece, y esta se caracteriza
por el valor del factor de zona Z correspondiente. El mapa de zonificacion sismica para
disefio, que se encuentra en el anexo 1, se basa en los resultados del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (con un periodo de retorno de 475 afios).
Este estudio incluye una saturacion de los valores de aceleracion sismica en roca a 0.50
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g en el litoral ecuatoriano, lo cual define la zona V. Los valores del factor Z
correspondientes a la zona sismica que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Valores del factor Z en zona sismica

Zona Sismica | 1] m v v Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 040 =050

Caracterizacion
Intermedia Alta Alta Alta Alta
del peligro sismico

Nota: La tabla muestra la clasificacion de zonas sismicas segun el valor del factor Z, el
cual indica la intensidad del peligro sismico en diferentes regiones. Se establecen seis
zonas, donde la Zona I tiene un factor Z de 0.15 y se caracteriza por un peligro sismico
intermedio, mientras que las zonas II a VI presentan valores de Z entre 0.25 y >0.50,
clasificadas con peligro sismico alto. Esta informacion es clave en el disefio estructural,
ya que influye en la determinacion de cargas sismicas y en la seleccion de estrategias de
reforzamiento para garantizar la seguridad de las edificaciones.

Fuente: Autores, 2024

Para la seleccion de la zona de estudio, se tomd como referencia la region de la Sierra
ecuatoriana, la cual, de acuerdo con el mapa de riesgo sismico, se encuentra categorizada
dentro de la zona sismica de nivel 5. En esta region, el valor del factor sismico Z es de
0.5, segtn la ecuacion:

Tipo de Suelo:

La clasificacion del tipo de suelo se realiza considerando los 30 metros superiores del
perfil geotécnico, de acuerdo con los tipos de perfiles A, B, C, D y E. En caso de que el
perfil presente estratos diferenciables, estos deben ser subdivididos y asignados con un
subindice i, desde 1 en la superficie hasta n en la parte inferior de los 30 metros superiores
del perfil.

Para el desarrollo del proyecto, se selecciona el tipo de suelo D, ya que, segtin el Anexo
3, es el mas adecuado para la estructura analizada, proporcionando una combinacion
optima de capacidad portante y comportamiento sismico.

Coeficiente de Perfil de Zona (Fa):
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En la e presentan los valores del coeficiente Fa, el cual amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, considerando los
efectos de condiciones locales del sitio. Este coeficiente es fundamental para ajustar el
analisis estructural y garantizar que la respuesta sismica del disefio cumpla con los
estandares normativos vigentes.

Tabla 7 e presentan los valores del coeficiente Fa, el cual amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, considerando los
efectos de condiciones locales del sitio. Este coeficiente es fundamental para ajustar el
analisis estructural y garantizar que la respuesta sismica del disefio cumpla con los
estandares normativos vigentes.

Tabla 7.
Tipos de suelo y factores de sitio Fa

Tipo de perfil o
Zona sismica y factor Z
del subsuelo
[ 1] i v v Vi

A 0.1% 0.25 0.30 0.35 0.40 =205
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1 1 1 1 1 1
D 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
E 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
F 1.8 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2

Nota: La tabla presenta la relacion entre el tipo de perfil del subsuelo y el factor sismico
Z en diferentes zonas sismicas. Los perfiles de suelo estan clasificados desde A (roca
firme) hasta F (suelo blando y poco consolidado), con valores que afectan la
amplificacion sismica. Se observa que los coeficientes aumentan a medida que el suelo
es menos rigido, lo que indica una mayor amplificacién de la aceleracion sismica en
suelos blandos (F). Estos valores son fundamentales para el disefio sismico de estructuras,
ya que determinan la respuesta de la edificacion ante eventos sismicos y la necesidad de
medidas de reforzamiento estructural.

Fuente: Autores, 2024
Donde se selecciona Fa = 1.18.

El coeficiente de perfil de zona Fd representa la amplificacién de las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para el disefio en roca, considerando
las condiciones geotécnicas del sitio. Este coeficiente es fundamental para ajustar los
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calculos estructurales y evaluar el comportamiento de la edificacion frente a eventos
sismicos, asegurando una respuesta adecuada de la estructura bajo condiciones de
desplazamiento.

En la se presentan los valores del coeficiente Fd, los cuales se utilizan para amplificar las
ordenadas del espectro de respuesta, permitiendo una correcta interpretacion y aplicacion
en el disefio sismico del proyecto.

Tabla 8 se presentan los valores del coeficiente Fd, los cuales se utilizan para amplificar
las ordenadas del espectro de respuesta, permitiendo una correcta interpretacion y
aplicacion en el disefo sismico del proyecto.

Tabla 8.
Tipos de suelo y factores de sitio Fd

Tipo de
Zona sismica y factor Z

perfil del

subsuelo | ] 1l \Y Vv Vi
A 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =05
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1 1 1 1 1 1
D 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
E 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

Nota: La tabla muestra la relacion entre el tipo de perfil del subsuelo y el factor sismico
Z en diferentes zonas sismicas. Los suelos estan clasificados de A (roca firme) a E (suelo
blando o poco consolidado), donde los coeficientes reflejan la amplificacion de la
aceleracion sismica. Se observa que los valores son mayores en suelos menos rigidos, lo
que indica que las estructuras construidas sobre suelos blandos experimentan mayores
efectos sismicos. Estos datos son clave para el disefio estructural sismo-resistente, ya que
permiten determinar la respuesta de las edificaciones ante eventos sismicos y la necesidad
de refuerzos en funcion del tipo de suelo.

Fuente: Autores, 2024
Coeficiente de Perfil de Zona (Fs ):

En la se presentan los valores del coeficiente Fs, el cual tiene en cuenta el
comportamiento no lineal del suelo, asi como la degradacion del periodo del sitio, que
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varia en funcion de la intensidad sismica, el contenido de frecuencia de la excitacion y
los desplazamientos relativos del terreno.

Este coeficiente es esencial para ajustar los espectros de respuesta, tanto de aceleraciones
como de desplazamientos, permitiendo una representacion mas precisa del
comportamiento real del suelo bajo solicitaciones sismicas severas, y contribuyendo a un
disefio estructural mas seguro y eficiente.

Tabla 9 se presentan los valores del coeficiente Fs, el cual tiene en cuenta el
comportamiento no lineal del suelo, asi como la degradacion del periodo del sitio, que
varia en funciéon de la intensidad sismica, el contenido de frecuencia de la excitacion y
los desplazamientos relativos del terreno.

Este coeficiente es esencial para ajustar los espectros de respuesta, tanto de aceleraciones
como de desplazamientos, permitiendo una representacion mas precisa del
comportamiento real del suelo bajo solicitaciones sismicas severas, y contribuyendo a un
disefio estructural mas seguro y eficiente.

Tabla 9.
Tipos de suelo y factores del comportamiento elédstico subsuelo Fs.

Tipo de

perfil del Zona sismica y factor Z

subsuelo 1 Il 1] v v Vi
A 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =2 0.5
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.75 0.75 0.75 075 0.75 0.75
D 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
E 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
F 1.05 16 1.7 1.8 1.9 2

Nota: La tabla muestra la relacion entre el tipo de perfil del subsuelo y el factor sismico
Z en distintas zonas sismicas. Los suelos estan clasificados de A (roca firme) a F (suelo
muy blando o poco consolidado), donde los valores del coeficiente aumentan a medida
que el suelo es menos rigido, reflejando una mayor amplificacion sismica. Se observa que
el suelo tipo F, correspondiente a terrenos de baja compactacion, presenta los valores mas
altos, alcanzando un coeficiente de 2.0 en la zona sismica VI, lo que indica un mayor
riesgo sismico. Esta informacion es fundamental para el disefio de estructuras sismo-
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resistentes, permitiendo determinar la necesidad de refuerzos estructurales en funcion del
tipo de suelo y la zona sismica en la que se ubica la construccion.

Fuente: Autores, 2024

Donde se selecciona Fs =1.23

Discusion

El andlisis del comportamiento de las conexiones metdlicas a momento y a cortante en
uniones viga-columna y entre vigas, aplicado a estructuras industriales, evidencid que las
conexiones soldadas presentan una mayor capacidad de carga y proporcionan una mayor
continuidad estructural. En contraste, las conexiones atornilladas destacan por su mejor
ductilidad y capacidad de disipacion de energia, caracteristicas que las hacen mas
apropiadas para estructuras sometidas a cargas dindmicas o sismicas (Zhang et al., 2019).

Se determiné que las cargas ciclicas pueden inducir una acumulacion progresiva de dafo
en las uniones soldadas, lo que resalta la importancia de disefiarlas conforme a normativas
especificas, como la AISC 341-16, especialmente en regiones con alta sismicidad (Guo
et al., 2024) Asimismo, se observo que las conexiones viga-columna estan sometidas a
mayores demandas de carga, lo que sugiere la necesidad de incorporar refuerzos
estructurales para mejorar su resistencia. Por otro lado, las conexiones entre vigas se
encontraron mas expuestas a esfuerzos de cortante, lo que requiere un disefo orientado a
garantizar su estabilidad y resistencia al deslizamiento.

Finalmente, se concluye que la validacion de los modelos computacionales mediante
ensayos experimentales resulta fundamental para mejorar la precision de los resultados y
optimizar los disefios estructurales, asegurando un desempeiio eficiente, seguro y
conforme a norma de las conexiones metalicas en edificaciones de uso industrial (Tapia-
Hernandez et al., 2022)
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Conclusiones

La estructura analizada cumple satisfactoriamente con los requisitos de participacion
modal, logrando captar el 90 % de la masa modal en los modos considerados en el
software SAP2000. Este cumplimiento garantiza que el modelo estructural responde
de manera adecuada frente a cargas dindmicas, optimizando su desempefio ante
desplazamientos laterales y torsion bajo condiciones sismicas, en conformidad con
las normativas NEC y AISC.

En cuanto al comportamiento de las conexiones, la conexiéon empernada mostro una
capacidad de resistir cargas axiales de hasta 450 kN y momentos flectores de 200
kN-m, seglin los calculos de disefo estructural. Estas capacidades cumplen con los
criterios de disefio requeridos, asegurando un comportamiento seguro y eficiente bajo
las cargas propuestas.

Los resultados del analisis espectral validan que la estructura alcanza el 90 % de
participacion modal de masa y presenta una adecuada respuesta en los primeros
modos de vibracion, lo que confirma su rigidez estructural y capacidad de respuesta
sismica. Este desempefio es esencial para minimizar deformaciones y prevenir fallas
en zonas de alta actividad sismica.

La conexién soldada, por su parte, fue disefiada con soldadura de 10 mm en ambas
caras del contorno de la viga IPE 330 unida a una columna HEB 400, utilizando
material de aporte E70XX. Esta configuracion permite una fusion efectiva entre el
material de aporte y el material base, proporcionando la resistencia necesaria frente a
las cargas aplicadas.
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Las placas de conexion tipo T presentan un espesor de 12 mm, una altura de 257 mm
y una longitud de 160 mm. La separacion entre pernos es de 140 mm en direccion
vertical y 50 mm en sentido horizontal, lo que garantiza una distribucion uniforme de
cargas y evita concentraciones de esfuerzos, contribuyendo a una conexidon mas
eficiente entre viga y columna.

Se utilizaron pernos grado A325 con un diametro nominal de 19 mm. El numero
optimo se determiné en cuatro pernos por placa, distribuidos en dos filas de dos pernos
cada una. Cada perno tiene una resistencia a la traccion de 120 kN y una resistencia
al corte de 60 kN, lo que asegura su desempefio bajo cargas aplicadas, con un margen
de seguridad adecuado.

En la unién viga—viga, se analiz6 una fuerza cortante de -35.95 kN, obteniéndose un
parametro de diseno de 1.9, lo cual indica una capacidad adecuada para soportar las
cargas establecidas.

Al evaluar el comportamiento de las conexiones frente a cargas combinadas de
momento, traccion y cortante, se determiné un coeficiente de seguridad de 1.5 en las
condiciones mas criticas, lo que refleja un disefio robusto y confiable para distintos
escenarios de carga.

La resistencia de las placas de conexion fue calculada para soportar momentos
flectores de hasta 300 kN-m sin que se generen deformaciones plésticas significativas.
Los analisis computacionales confirmaron deformaciones méaximas de 2.5 mm en las
placas, asi como uniformidad en los desplazamientos y derivas en ambas direcciones,
lo cual garantiza un comportamiento lateral controlado, aspecto esencial en
estructuras expuestas a cargas dinamicas.

Finalmente, la eleccion de aceros estructurales como el ASTM A36, junto con el uso
de soldaduras y pernos de alta resistencia, permitié desarrollar una estructura mas
liviana y eficiente, sin comprometer su capacidad resistente. Esto se traduce en un
disefio Optimo tanto en términos de rendimiento estructural como de costo,
cumpliendo con los objetivos.
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