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Resumen.

A raiz del terremoto de Northridge, ingenieros especializados en el area de la construccion
estudiaron las causas fundamentales de las fallas en las conexiones en la estructura de acero y esto
conllevo a que se realizaran una serie de modificaciones a normas existentes antisismicas como lo
son el AISC (American Institute of Steel Construction) y el FEMA (Federal Emergency
Managmente Agency) para asegurar que las mismas no fallasen ante la ocurrencia de sismo de
disefio. El codigo AISC-385 publicado en el 2010, consta de conexiones precalificadas que seran
el ente primordial en este trabajo especial de grado, el cual tendrd como meta la elaboracién de un
instrumento de célculo que realice las operaciones matematicas pertinentes para disefiar las
conexiones de las estructuras de acero basadas en los modelos mencionados anteriormente. Los
objetivos presentados en este trabajo especial de grado fueron logrados en su totalidad,

elaborando y  verificando la  veracidad del instrumento de calculo.

e —
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

a: Distancia del centro de la primera fila de pernos al borde inferior de la plancha extrema
Ag = Area gruesa de la columna.
AISC: America Institute of Steel Construction; Instituto americano de construcciones en acero.

A, = Area neta de perno.

b: Distancia del centro de la primera fila de pernos a la cara exterior de la ala
bpn: Ancho del soporte

BEEP: Bolted Extended End Plate; Plancha extrema empernada

bf: ancho del ala del perfil

BFP: Bolted Flange Plate; Plancha de ala empernada

c: Dimension de la seccion reducida en RBS.

c: Distancia del centro de la primera fila de pernos a la cara interior de la ala en BEP
C,r: Factor de resistencia pico en la conexion.

d: Parametro de altura de la viga.

dy: Diametro nominal del perno.

d.: Parametro de altura de la columna.

d.: Distancia del perno al borde de la columna.

der = Profundidad efectiva de la viga

E: Modulo de elasticidad del acero.

Fs: Carga concentrada en la cara de la columna.

Fnv = Resistencia nominal a corte del perno.
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Fu: Tension ultima del acero.

Fy: Tension cedente del acero.

g = Distancia comprendida entre centro de pernos de la misma fila
h: distancia libre entre las alas del perfil.

hpp: Altura de soporte.

IMF: Intermidiate Moment Frame; Marco de momento intermedio.
Ix: Inercia en el eje x

ly: Inerciaen el eje y

KBB: Kaiser Bolted Bracket; Soporte Kaiser empernada.

| = distancia de solape del soporte.

Lyy: Largo del soporte.

L. = Distancia libre, en la direccién de la fuerza, desde el borde de la perforacion a borde de

perforacion del agujero adyacente.

L. = Distancia libre, en la direccién de la fuerza, desde el borde de perforacion hasta el extremo

de la plancha.

Ly: Distancia de la localizacion de la rétula plastica.

lw = Longitud disponible para la soldadura de filete.

M*pb: capacidad a flexion de las vigas que llegan al nodo.
M*pc: capacidad a flexion de las columnas que llegan al nodo.
Mye = Momento pléastico esperado.

Ms: Momento maximo probable en la cara de la columna.

Myr: momento maximo probable.
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My momento adicional producido por el corte en el momento plastico hasta el centro de la

columna.

Neo: NUmero de hileras de pernos.

Npb: NUmMero de pernos en la viga.

ni: Namero de pernos internos

No: NUmero de pernos externos

N,: Carga axial ultima de la columna.

Ny: Resistencia nominal axial.

pp: Espaciamiento entre pernos de columnas.

r: radio de giro del perfil

RBS: Reduced Beam Section; Viga de seccion reducida
rn: Radio del soporte horizontal.

rp: Aplastamiento por cada perno.

ri: Desgarramiento por cada perno interno.

I'o: Desgarramiento por cada perno externo.

Rt Resistencia a flexion de las alas de la columna.
R, = Resistencia de la columna en la zona del panel.
Ry: Factor minimo de sobre-resistencia cedente

ry: Radio de soporte rigidizado

s: Distancia entre centro a centro de pernos.

Sh: Distancia de la cara de la columna a la rotula plastic.
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SMF: Special Moment Frame; Marco de momento especial

ts: espesor del ala del perfil

t,: Espesor de plancha de acero

ts: Espesor del soporte rigidizado.

tw: espesor del alma del perfil

V: Fuerza cortante

V/g: El corte que resulte mayor de los cortes en ambas rotulas plésticas.

V: es el corte producido en la rotula plastica

VVm: Corte por accion sismica en la seccion reducida.

Vres: Valor del corte desde el centro de la seccion reducida hasta el centro de la columna.
V1 = Corte total en la rétula plastica.

V. = Corte en la columna.

w: Tamafio minimo de soldadura de filete.

WUF-W: Welded Unreinforced Flanged-welded Web; Ala y alma soldada sin reforzar reforzar
Yp: Parametro de linea de cedencia.

Z: Médulo plastico.

Zrgs: Modulo plastico en la seccion reducida.

Z,: Mddulo plastico en seccion plena.
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INTRODUCCION

La humanidad a través de la historia se ha concentrado en mejorar sus condiciones de vida
para su sobrevivencia, entre las medidas tomadas el hombre se ha interesado en la construccion de
edificaciones sustentables que resistan agresiones naturales, y provocadas por el hombre, para

asegurar la vida.

Con el pasar del tiempo el ser humano ha cambiado los materiales empleados, los
procesos constructivos y de célculos, el método de estudio de los impactos sobre las estructuras,
entre otros aspectos fundamentales, que nos han ayudado a llegar a un punto en donde se posee la
informacidn necesaria para crear una edificacién con todos los requisitos, que permita brindarle

al usuario una gran seguridad y confort.

Muchos fendmenos naturales han ayudado a concretar la evolucion constructiva que
hemos vivido como sociedad. En el presente trabajo especial de grado se menciona como ejemplo
particular el terremoto de Northridge, ocurrido en el estado de California en 1994. Dicho
terremoto fue de gran importancia, ya que a raiz de él ingenieros estructurales pudieron extraer
conclusiones de por qué hubo colapsos en edificaciones, desencadenando modificaciones en las
normas existentes en el ambito de construcciones realizadas en acero para asegurar que dichas

fallas no se repitan.

Nuestro enfoque esta dirigido especialmente a la elaboracion de un instrumento de
calculo, utilizando el programa Microsoft Excel, que permita disefiar las conexiones
precalificadas de la norma AISC 358-10. En la cual se mencionan en detalle los requisitos, las

limitaciones y el proceso de célculo y detallado de cada una.

Con la elaboracion de este instrumento se quiere facilitar el calculo de las conexiones
realizadas en estructuras metéalicas, especificamente en pdrticos especiales e intermedios, para
evitar las imprecisiones o errores al momento de realizar los calculos, y a la vez ahorrar tiempo en

proyectos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.EI Problema de la Investigacion

En la actualidad existen diversos mecanismos o programas que ayudan al ingeniero civil a
realizar célculos estructurales extensos y complicados y obtener un resultado més preciso y

eficiente en cuanto a tiempo y costos se refiere. Por ejemplo ETABS y SAP2000.

A través del tiempo la humanidad ha presenciado diferentes fendmenos naturales que han
impactado en diversos aspectos de la vida y de los cuales el hombre ha aprendido y ha tomado en
cuenta para prevenir que los errores cometidos en el pasado se repitan en un futuro. Un ejemplo
de lo mencionado anteriormente es el terremoto de Northridge que ocurrié en el estado de
California (EE.UU.) el 17 de enero de 1994. La magnitud de este terremoto fue de 6,9 en la escala
de Richter, hubo tanto pérdidas materiales como humanas (Bruce, 1999). A raiz de este
fendmeno natural se cre6 el codigo AISC 358, para prevenir el colapso de estructuras hechas en

acero al enfrentarse a hechos similares.

En el codigo americano AISC 358, publicado en el 2010, se describe un procedimiento de
calculo para cinco conexiones precalificadas a momento en estructuras metélicas ubicadas en

zonas sismicas (para sistemas SMF e IMF):

Reduced beam section / Viga de Seccion Reducida

Bolted extended end plate / Plancha extrema empernada

Bolted flange plate / Plancha de ala empernada

Welded unreinforced flange—welded web / Ala soldada sin reforzar alma soldada.

NN

Kaiser bolted bracket / Soporte Kaiser empernado.

Las cinco conexiones anteriores cumplen un objetivo en comuin: garantizar que la rétula
plastica se desarrolle en la viga y no falle la conexion. Queda a criterio del ingeniero escoger la

conexion que mejor se ajuste a la estructura, tomando en consideracion aspectos geomeétricos,
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cantidad de material, dificultades en el proceso constructivo, etc. Una de las interrogantes
importantes a ser respondidas en el disefio de una estructura es la de cuél conexion precalificada a

momento Se ajusta mejor a una estructura dada.

Los procedimientos de célculos de cada una de estas conexiones contienen una cantidad
importante de pasos y requerimientos que deben ser cumplidos. Este proceso, en ocasiones,
requiere de mucho tiempo y cuidado para no sobrepasar o descuidar detalle alguno del

procedimiento.

A pesar que se han creado programas como los sefialados, se presenta la necesidad de un
recurso de céalculo amigable y de facil acceso que permita obtener el nimero de pernos, longitud
de soldadura, espesor de plancha, entre otros elementos de la conexion precalificada a momento
para la estructura estudiada; informacién esencial para la fabricacion de la conexion viga-

columna.

En consecuencia, este trabajo especial de grado tiene como proposito la elaboracion de un
recurso de calculo que, al introducir una serie de variables tales como los perfiles a utilizar, carga
gravitacional, carga axial en columnas, altura promedio de entrepiso, la conexion deseada
proporcione la informacion necesaria para realizar las conexiones precalificadas rapidamente y

con una probabilidad minima de error.

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo General:

Disefiar un instrumento de calculo de las conexiones precalificadas segun el cédigo AISC

358-10 aplicando la herramienta Microsoft Excel.

1.2.2 Objetivos especificos:
v' Identificar las formulas y principios necesarios del calculo establecido en la hoja
digitalizada.
v" Detectar parametros para el calculo de conexiones.
v" Elaborar el instrumento de calculo para las 5 conexiones precalificadas.

Pagina 13



v" Validar los resultados obtenidos del uso del instrumento de calculo con los

obtenidos por los procedimientos convencionales.

1.3. Justificacion
El desarrollo de este instrumento de célculo esta dirigido al ingeniero civil especializado
en estructuras. Brindara un ahorro de tiempo importante y optimizacién en el proceso de calculo
de la conexion precalificada aumentando asi el rendimiento del ingeniero y la validez de los

resultados de su trabajo.

El instrumento de calculo a realizar disminuira de una manera significativa los errores que
se pudiesen cometer si se realizan los célculos de una forma manual, ya que se reducen las
equivocaciones humanas, logrando asi que la calidad de los proyectos se incrementen y se evitara

los accidentes a corto y largo plazo.

Servira ademas, como un instrumento didactico para la ensefianza de las conexiones
precalificadas a momento, proceso y métodos de programacion e informatica aplicados tanto para
los profesionales abocados a esta rama de trabajo como para las personas involucradas en el
departamento de ingenieria estructural de la universidad tales como profesores, estudiantes y

cualquier persona interesada en ampliar sus conocimientos en el area.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Existen muchos conceptos béasicos y necesarios para comprender el funcionamiento del
instrumento de calculo a disefiar; por tal motivo, a continuacion se expondré los conceptos y se

dara a conocer detalladamente como se realizan las conexiones mencionadas en el capitulo 1.
2.1. Acero Estructural

Material utilizado para la construccion de estructuras alrededor del mundo, es de gran
resistencia ya que es una aleacién de hierro (98%), con contenidos de carbono menores de 1% y
otras pequefias cantidades de minerales como manganeso para mejorar Su resistencia.

(Universidad Nacional de Colombia)
2.2. Disefio por capacidad

Es un método de disefio para estructuras sometidas a la accién sismica, en donde se disefia
y se seleccionan elementos capaces de disipar energia por deformaciones inelasticas en zonas
preestablecidas. (NORMA INPRES - CIRSOC 103).

2.3. Conexiones simples

Es una especie de conexién que permite que la transmisién del cortante (V) se realice en el
alma de la viga y que las fuerzas provenientes de la flexion se transmitan a través de las alas de
las vigas. La conexion “articulada” esta destinada a trasmitir el corte por ende esta disefiada para
soportarlo, se espera que la ductilidad de la misma permita una rotacién adecuada para que se
pueda considerar como una especie de rotula. (Zapata, 2007)

2.4. Conexiones a momento

Son aquellas conexiones en donde los elementos se encuentran empotrados y en el cual se
disefiaran tomando en cuenta los efectos combinados de los momentos y las fuerzas cortantes

resultantes de la rigidez de la conexion. (Bakhos y Bitonti, 2007).
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2.5. Bloque de Corte

Se considera bloque de cortante a una falla de un miembro ocurrida en un espacio
determinado donde ocurre tensién en un plano y cortante en otro plano perpendicular. Es poco

probable que la fractura ocurra en ambos planos simultaneamente. (Bendito)

Plano de cortante

e P . i /} ——r.
/ / / +— Plano de traccion

Fig. 1. Bloque de corte en conexién de dngulo empernada.(Bendito)

F 3

Plano de cortante
4+—— Plano de traccion
6 ¢ &

L J

-~

%‘,—} //O / % /(-J +—— Plano de traccion

Plano de cortante

Fig. 2. Bloque de corte en conexion de ala empernada de un perfil doble Te. (Bendito)

2.6. Momento méximo probable

Se sabe que el momento es el resultado de multiplicar una fuerza por su brazo de palanca.
(Wilson y Buffa, 2003). Por esta definicion podemos decir que el momento maximo probable es
aquel en donde la combinacidén de carga por brazo arroje el mayor resultado posible en esa

seccién tomando en cuenta los factores Cpr y Ry de los elementos a utilizar.
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2.7. Zona Protegida

Esta zona protegida ocupara la ubicacion desde la cara de la columna hasta media altura
pasada la rotula plastica. Esta zona varia para cada conexion precalificada. Se permiten los
agujeros para pernos en el alma de la viga siempre que se cumplan en detalle las normativas de

los mismos. (Gaceta, 2012)
2.8. Rotula Plastica

La rotula plastica se define por secciones en las cuales se produce plastificacion completa,
con la consecuencia de que pueden girar indefinidamente sin alteracion del momento pléstico.
(Rus, 2008)

2.9. Ductilidad

La ductilidad de un acero sometido a traccion es la capacidad para deformarse bajo carga

sin romperse, una vez superado el limite elastico”. (Celsa Atlantic)

Fig. 3. Demostracion de ductilidad. (Celsa Atlantic)
2.10. Falla Fragil

Es aquella falla que ocurre de forma rapida, sin una deformacion apreciable previa y es
debido a la propagacion de una grieta. (Coltters, 2012) Con lo estudiado anteriormente, se puede

decir que es lo contrario a una falla ductil.
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2.11. Factor Ry

“Factor minimo de sobre-resistencia Cedente”. (Hernandez, 2009)
2.12. Factor Rt

“Factor minimo de sobre-resistencia ultima”. (Hernandez, 2009)

2.13. Tension Cedente

La tension de cedencia se puede definir como el punto en el cual el material pasa de una
deformacion elastica a una deformacidn plastica permanente. (Medina, 2007)

2.14. Falla por aplastamiento de la planchas

Esta falla se produce al deformarse los agujeros del perno en la direccién de la fuerza
aplicada debido al desplazamiento de las planchas.(Fratelli, 2003)

T o] £

—

bl
a)

Fig. 4 Falla por aplastamiento de las planchas. (Fratelli, 2003)

d

— <

espesor t

Fig. 5 Falla por aplastamiento de las planchas. (Nufiez, 2012)

2.15. Falla por apalancamiento

La falla de apalancamiento se produce cuando existe una conexion de un perfil Tee con

alas rigidas conectado a otro cuyas alas no son tan rigidas como la primera. Cuando una fuerza de
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traccion mayor es aplicada, la viga con alas menos rigidas se doblan y producen este tipo de falla,

mientras que el perfil rigido se mantiene igual. (Nair, Birkemoe y Munse, 1969)

Fig. 6. Falla por apalancamiento. (Nufiez, 2012)

2.16. Falla por desgarramiento

Este tipo de falla ocurre cuando se desprende parte del material de la plancha porque no se
respetan las distancias minimas al borde cargado. (Fratelli, 2003)

L]

P P

. P
a)
Distancia al. botte | Ly |« b)

Fig. 7. Falla por desgarramiento. (Fratelli, 2003))

2.17. Soldadura de penetracién completa

En la soldadura de penetracion completa los elementos estructurales que se quieran unir se
encuentran separados y la soldadura se deposita en la ranura o separacion. Se utilizan para unir
dos planchas que descansan sobre un mismo plano, asi como para conexiones en tee 0 en esquina.

Para realizar esta soldadura se requiere una preparacion especial del borde. (Bakhos y Bitonti,
2007).
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Fig. 8. Soldadura de penetracion completa. (Nufiez, 2012)
2.18. Soldadura de filete

Son aquellas soldaduras que conectan dos superficies con angulos rectos y cuya seccion
transversal es triangular, formados por la interseccion de partes de miembros estructurales. La
misma es utilizada con mucha frecuencia en especial para cargas ligeras. (Sriramula Vinnkota,
2006)

BORDE DE LA SOLDAURA
(WELDTOE)
CARADE LA SOILDADE RN
WELD FACTE)

RALZ DE LA SOLDADE RA
IWELD ROOT)

SOLDADE RADE FILETE
CTAMBIEN LIAMADA BN ANGHLO )
(MILLETWELDY)

Fig. 9. “Soldadura de filete”. (Instituto de ensayo de materiales)

2.19. Soldadura de demanda critica

“La soldadura de demanda critica es aquella que tiene requerimientos adicionales de
calidad y tenacidad”. (Emén, Rojas, 2009)
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2.20. Rango plastico

Se define como el rango de tensiones en el que un material se deforma al aplicarle una

carga y no recupera su geometria inicial al retirar la carga. (Juarez, 2010).
2.21. Rango elastico

Se define como el rango de tensiones en el que un material se deforma al aplicarle una

carga pero cuando se retira recupera su geometria inicial. (Romo, 2009)

o l(g.i'cm2
6000
4000
20001 Rango Elastico
1 L 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 L 1 [l 1 1 1 1
T 1 LI T L ] 1 1 L L] I LI L 1 L T T T £
™ -+ o =] = ™~ - o ) = ™ - =] @ e
[—] =] = [=] — — - — [ o (] o ™ o ]
& 8 &§ § @ @ § 8 @ 8 € 9§ § &€ g
= =] = = =] = =] = =] = =] (=] = = =]

Fig. 10. Grafica de tension deformacién del acero. (Romo, 2009)
2.22. Special moment frame (SMF)

“Sistemas capaces de desarrollar incursiones inelasticas Significativas, de manera
estable”. (Hernandez, 2009)

2.23. Intermediate Moment frame (IMF)

“Sistemas capaces de desarrollar incursiones inelasticas Moderadas, de manera estable”.
(Hernandez, 2009)

2.24. Médulo elastico

El modulo eléastico conocido tambien como el médulo de Young, es la capacidad que
tiene un material a ser deformado en el rango elastico. Se obtiene de dividir el incremento de la

tension entre el incremento de elongacion de la zona elastica. (Medina, 2007)
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2.25. Médulo Plastico

“El modulo plastico de toda la viga es igual al momento estatico de las areas a

compresion y a tension de alma, respecto a su eje neutro.” ( Escalante, 2003)
2.26. Cedencia

Es aquella propiedad de cualquier material para soportar la deformacion elastica. Se dice
que un material alcanza la cedencia cuando esta bajo una carga que le provoque una deformacion

en el rango plastico. (Harmuth y Shaoding-Rong, 2006).
2.27. Tenacidad

La tenacidad se define como la cantidad de energia que puede absorber un material antes
de entrar en cedencia. (Marin, 2008)

2.28. Pernos

“Pieza de hierro cilindrica, con cabeza redonda por un extremo y asegurada con una tuerca

por el otro, que se usa para sujetar piezas de gran peso o volumen.” (Wordreference.com)

Fig. 11. Pernos de conexion. (Nufiez, 2012)

2.29. Traccion

Es una fuerza axial que se aplica en la direccion del eje del elemento y tiene como funcién

el alargamiento del elemento.
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Fig. 12. Fuerza de traccion. (kalipedia)
2.30. Pandeo

Se entiende por pandeo a la falla de elementos estructurales esbeltos que son sometidos a

una carga de compresion elevada. (Domingo, 2008)
2.31. Tension ultima

“Es la tension en el que un material exhibe una deformacién permanente especifica”.

(Instron).
2.32. Plancha de continuidad

La plancha de continuidad es un elemento estructural de acero que sirve de soporte a la
columna aumenta su resistencia, la misma debe ser soldada a la columna con soldadura de

penetracion completa.

Fig. 13. Plancha de continuidad. (Nufiez, 2012)

2.33. Esbeltez

La esbeltez es la relacion que existe entre el area transversal de un elemento y su longitud.
En casos donde haya mucha desproporcionalidad el elemento tiene el riesgo de pandearse.

(Construmatica)
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2.34. Plancha de corte

La plancha de corte es una placa de acero que se coloca empernada al alma de la viga y
soldada al ala de la columna para su conexion. Esta debe ser de menor altura que la viga.
(Zambrano, 2008).

Fig. 14. Plancha de corte. (Nufiez, 2012)
2.35. Plancha extrema

Placa de acero que se coloca en situaciones donde es necesario una transferencia
significativa de momento, entre miembros. Posee una gran rigidez inicial y capacidad de

momento.

Fig. 15. Plancha extrema. (Nufiez, 2012)
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2.1. Conexiones precalificadas.

2.1.1. Conexion de Ala soldada sin reforzar alma soldada “Welded Unreinforced
Flange — Welded Web Connection”.
Esta conexion precalificada se usa frecuentemente para porticos de momento bajo los

comunmente conocidos como IMF (Intermidiate Moment Frame) y nivel de disefio alto SMF

(Special Moment Frame).

En ella se realizan soldadura de penetracion completa con el objetivo de unir las alas de la

viga a las alas de la columna directamente, las mismas tienen continuidad a través de un agujero

de acero en el alma de la viga. Este tipo de conexion presenta ademas, una soldadura de filete

aplicada a la ranura de la soldadura.

Antes de que ocurriese el terremoto de Northridge existian conexiones determinadas. Sin

embargo, al producirse este fendmeno se incorporaron numerosas modificaciones y limitaciones a

esta conexidn gue se enumeran a continuacion:

2.1.1.1. Limitaciones en la viga

v

<

Las vigas deben ser laminadas en caliente o compuesta en forma de | por
diferentes miembros en conformidad con la seccién 2.3 de la norma ASIC 358-10.
La altura maxima para las vigas laminadas en caliente sera regida por el perfil W36
(W920). En vigas compuestas no excedera la altura permitida por el laminado en
caliente en secciones de ala ancha.

El peso maximo permitido es de 224 kg/m.

El espesor de las alas es limitado a 25mm.

La relacion entre cara de columnas consecutivas con la altura de la viga se limita
de la siguiente forma:

Para sistemas SMF, 7 0 mas

Para sistemas IMF, 5 0 méas

La relacion entre el ancho y el espesor de las alas y alma de la viga debe estar en
conformidad con los requerimientos de la norma AISC “Seismic Provisions”.

Soporte lateral en las vigas se deben colocar de la siguiente forma:
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El soporte lateral debe estar en conformidad con los requerimientos de la norma
AISC “Seismic Provisions”. Para satisfacer los requisitos del AISC “Seismic
Provisions” para soporte lateral en la rotula plastica, se deben colocar los soportes
en la parte de arriba y abajo de las alas de la viga y seran a una distancia entre d y
1,5d de la cara de la columna. Ninguna conexién o soporte se le debe colocar a una
distancia menor a la mencionada.

La zona protegida de la viga es aquella comprendida entre la cara de la columna y

una distancia d de la misma.

2.1.1.2. Limitaciones en la columna

v

<

Las columnas laminadas en caliente o las compuestas deben ser las permitidas en
la seccion 2.3 de la norma AISC 358-10.

La viga debe ser conectada al ala de la columna.

La altura m&xima permitida en columnas laminadas en caliente serd la restringida
por el perfil W36 (W920). Igualmente aplica la condicion para las columnas
compuestas de ala ancha.

No existe una limitacion en cuanto al peso por unidad de longitud en columnas.

No existen requisitos adicionales en cuanto al espesor de las alas.

La relacion entre ancho y espesor entre las alas y el espesor del alma de la columna
debe cumplir con los requerimientos establecidos en la norma AISC “Seismic
Provisions”.

Los soportes laterales adosados a la columna deben cumplir con los requerimientos

de la norma AISC “Seismic Provisions”.

2.1.1.3. Limitaciones en la relacion entre viga y columna.

v

v

La zona del panel debe satisfacer los requerimientos de la norma AISC “Seismic
Provisions”.
La relacion de momentos de la viga y la columna son limitados de la siguiente

manera:
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Para sistemas SMF, la relacion de momentos deben satisfacer los requisitos de la
norma AISC Seismic Provisions. El valor de EM* es igual a Z(Mpr + My), en
donde My, se calcula de acuerdo a los pasos expresos en la norma AISC 358-10 y
M,y es el momento adicional producido por el corte en el momento plastico hasta
el centro de la columna. Se permite calcular My, como V;, (d./2), donde Vi, es el
corte producido en la rotula plastica y d. es la altura de la columna.

Para sistemas IMF, la relacion de momentos de la viga y la columna debe
satisfacer los requisitos de la norma AISC Seismic Provisions.

2.1.1.4. Limitaciones en la conexion entre la ala de la viga con la ala de la columna.

v La conexion entre la ala de la viga y la ala de la columna se deben realizar con
soldadura de penetracion completa. La soldadura del ala de la viga se debe realizar
cumpliendo los requerimientos de la norma AISC Seismic Provisions.

v" El agujero de acceso para la soldadura debe cumplir con los requisitos geométricos
de la norma AWS D1. 8/D1. 8M seccion 6.10.1.2. y los requerimientos de calidad
de la norma AWS D1.8.

2.1.1.5. Limitaciones de la conexién del alma de la viga con el ala de la columna.

v Debe tener una plancha para el efecto de corte con un espesor minimo equivalente
al espesor del alma de la viga. La altura de la plancha debe permitir entre 6 mm y
12mm de solape con el agujero para soldar en la parte superior e inferior. El ancho
debe extenderse 50 mm como minimo a partir de la terminacion de agujero para
soldar.

v La plancha de la conexién para corte debe ser soldada al ala de la columna. La
resistencia a corte con la cual se disefia debe ser al menos 0,6*R,*Fy,, en donde h,
es la longitud de la plancha y t, es el espesor de la plancha.

v La plancha de la conexion para corte debe ser soldada al alma de la viga con
soldadura de filete. EI tamafio de la soldadura serd equivalente al espesor de la

plancha menos 2mm. La soldadura se debe extender desde la parte inclinada de la
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plancha (tanto arriba como abajo) y en todo lo vertical de la plancha. La soldadura
en las porciones inclinadas deben llegar entre 12 y 25mm antes de los agujeros de
acceso para soldar.

v Tornillos de montaje en los orificios estandar o ranuras horizontales cortas estan
permitidos segun sea necesario.

v Soldadura de penetracion completa entre el alma de la viga y el ala de la columna
sera necesaria. Esta soldadura de extenderé por todo lo largo del alma de la viga
entre los agujeros de acceso. Y debe satisfacer con los requisitos de la norma AISC
Seismic Provisions y AWS D1.8/D1.8M.

El control de calidad debe hacerse de forma muy estricta en las conexiones precalificadas
y las limitaciones del tamafio de viga se deben tomar en cuenta ya que de eso dependera el buen

desempefio de esta conexion.
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Fig. 16. Detalles de la conexion WUF-W (Propia, 2012)
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Fig. 17. Conexion WUF-W. (Propia, 2012)

2.1.2. Conexion con Seccion de Viga Reducida “Reduced Beam Section Connection”.

Esta conexidon (utilizada también para sistemas IMF y SMF) consiste principalmente en
realizar una reducciéon en una seccidon determinada de las alas de la viga para provocar la
aparicion de la rétula plastica en un lugar pre-determinado disminuyendo las tensiones maximas
promedio en la cara de la columna, ya que se sabe gque las columnas deben ser mas fuertes que las
vigas en las edificaciones para evitar su colapso al momento de un fendmeno natural que altere

bruscamente su estabilidad.

La seccidn de la viga se reduce haciendo un corte circular en ambas alas. Adicionalmente,
las alas de la viga van soldadas (con soldadura de penetracién completa) al ala de la columna. Por
otro lado, las uniones del alma pueden realizarse tanto con soldadura de penetracién completa,
como con planchas de corte empernadas o soldadas.

Este tipo de conexion ha tenido mucho éxito en ensayos con conexiones de alma soldada y
de alma empernada (codigo AISC-385, 2010), aunque también se pueden realizar con una
plancha de corte soldada al ala de la columna, y empernada al alma de la viga. La conexion de
alma soldada es méas costosa sin embargo se piensa que esta aumenta la seguridad de la

conexioén.
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Otro aspecto de esta conexion precalificada es la plancha de corte que puede ser soldada a

la columna usando tanto soldadura de filete como soldadura de penetracion y es soldada al alma

de la viga con soldadura de filete. Un aspecto importante de resaltar en esta seccion es que la

plancha, se coloca para ayudar al momento de montaje y ademé&s servird de soporte a la

soldadura de penetracion completa.

El buen funcionamiento de esta conexion precalificada es directamente dependiente de la

calidad de las soldaduras de penetracion completa entre las alas de vigas y columna, y del

comportamiento transversal de las alas de las columnas, por lo que es de vital cuidado la

realizacion correcta de las reducciones de seccion, estas se deberan hacer de manera suave para

evitar concentraciones de tensiones elevadas.

2.1.2.1. Limitaciones en la viga

v

v

<\

Las vigas de alas anchas laminadas en caliente o las compuestas deben cumplir los
requisitos de la seccion 2.3 de la norma AISC 358-10.

La altura méaxima de un perfil esta regida por el perfil W36 (W920) para perfiles
laminados en caliente. La altura maxima para perfiles compuestos no deberan
exceder la altura permitida para perfiles de ala ancha laminados en caliente.

El peso esta limitado a 447 kg/m.

El espesor de las alas de la viga esta limitado a 44mm.

La relacién entre cara de columnas consecutivas con la altura de la viga se limita
de la siguiente forma:

Para sistemas SMF, 7 0 mas

Para sistemas IMF, 5 0 més

La relacion entre el ancho y el espesor de las alas y alma de la viga debe estar en
conformidad con los requerimientos de la norma AISC “Seismic Provisions”.

Al momento de determinar la relacion ancho-espesor de las alas de la viga, el valor
de bs no debera ser tomado como menor que el ancho de las alas en los extremos
del centro de las dos terceras partes de la seccion reducida para prever que la carga
gravitacional no gire la localizacion de la rotula plastica una distancia significativa

del centro de la seccion reducida.
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v

Soporte lateral en vigas se realizara cumpliendo con los requisitos expuestos en la
norma AISC Seismic Provisions. El soporte lateral se debera colocar cerca de la
seccion reducida.

Cuando se tiene un soporte lateral, su conexion con la viga debe ser localizada a no
mas de d/2 de donde culmina la seccidn reducida hacia el lado mas alejado de la
cara de la columna, donde d es la altura del perfil de la viga. No debera realizarse
ningun tipo de conexion en la zona comprendida entre la cara de la columna y la
culminacion de la seccion reducida.

La zona protegida consiste en la porcion de la viga entre la cara de la columna y el

lado de seccidn reducida més alejado a la cara de la columna.

2.1.2.2. Limitaciones en la columna

v

<

Las columnas podran ser cualquiera descrita en la seccion 2.3 de la norma AISC
358-10.

La viga deberéa ser conectada al ala de la columna.

La altura m&xima permitida en columnas laminadas en caliente serd la restringida
por el perfil W36 (W920). Igualmente aplica la condicién para las columnas
compuestas de ala ancha.

No existe una limitacion en cuanto al peso por unidad de longitud en columnas.

No existen requisitos adicionales en cuanto al espesor de las alas.

La relacion entre ancho y espesor entre las alas y el espesor del alma de la columna
debe cumplir con los requerimientos establecidos en la norma AISC “Seismic
Provisions”.

Los soportes laterales adosados a la columna deben cumplir con los requerimientos

de la norma AISC “Seismic Provisions”.

2.1.2.3. Limitaciones en la relacion entre viga y columna.

v

La zona del panel debe satisfacer los requerimientos de la norma AISC “Seismic

Provisions”.
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v La relacién de momentos de la viga y la columna son limitados de la siguiente

manera.

Para sistemas SMF, la relacion de momentos deben satisfacer los requisitos de la
norma AISC Seismic Provisions. El valor de M*p, es igual a X(Mpr + Myy), €n
donde M, se calcula de acuerdo a los pasos expresos en la norma AISC 358-10 y
My es el momento adicional producido por el corte en el momento plastico hasta
el centro de la columna. Se permite calcular My, como Vrgs (a + b/2 + d./2), donde
Vras €s el valor del corte desde el centro de la seccion reducida hasta el centro de
la columna, a es la distancia desde la cara de la columna hasta donde comienza la
seccién reducida, b es la distancia ocupada longitudinalmente de la seccion

reducida y d. es la altura del perfil de la columna.

Para sistemas IMF, la relacion entre los momentos de la viga y de la columna

deben cumplir con los requisitos en la norma AISC Seismic Provisions.

2.1.2.4. Limitaciones en la conexidn entre la ala de la viga con la ala de la columna.

v La conexion entre la ala de la viga y la ala de la columna se deben realizar con
soldadura de penetracién completa. La soldadura del ala de la viga se debe realizar
cumpliendo los requerimientos de soldadura critica de la norma AISC Seismic
Provisions.

v El agujero de acceso para la soldadura debe cumplir con los requisitos geométricos

de la norma AISC Specification.

2.1.2.5. Limitaciones de la conexion del alma de la viga con el ala de la columna.
v El valor del corte de disefio de la viga para la conexion en el alma de la viga se

determinara a través de la siguiente expresion:

__ 2 Mpr

Vv
Y= Th

+ Vg

Pagina 32



En donde:
Mpr: es el maximo momento probable
Lh: es la distancia de la localizacion de la rotula pléstica
Vg: es el corte gravitacional

v" Los detalles de la conexion realizada en el alma se limita por lo siguiente:
Para sistemas SMF, la viga debe ser conectada a la columna a través de una
soldadura de penetracion completa a todo lo largo entre los agujeros de acceso para
soldaduras. La plancha de corte debe estar ubicada entre los agujeros de acceso de
soldadura. La colocacion de esta plancha es permitida como un resguardo para la
soldadura de penetracién completa. El espesor de la plancha debe ser al menos
10mm. Los agujeros de los pernos con el propdésito de colocacion en campo son
permitidos.
Para el sistema IMF, la viga debe ser conectada al ala de la columna como es

requerida en los sistemas SMF.

2.1.2.6. Fabricacion de la seccion reducida en las alas de la viga.

La seccidn de viga reducida se realiza utilizando el corte térmico para producir una
curva suave. La rugosidad maxima permitida sera de 13 micrones. Todas las transiciones
entre la seccion de viga reducida y la viga no modificada deben ser en la direccién de la
longitud de la viga para minimizar las irregularidades en el proceso producido por las
transiciones abruptas. Las extremidades de la seccion reducidas deben ser suavizadas.

La tolerancia o el error de este proceso debe ser mas o menos 6mm. El ancho
efectivo del ala de la viga en cualquier seccidn debe tener una tolerancia de mas o menos
10mm.

En el caso de que existieran irregularidades en la superficie de la viga como la
presencia de muescas producida por el corte las mismas se pueden reparar por medio de
moliendas o lijando el area si tiene una profundidad menos a 6mm.

Las irregularidades en la superficie que excedan 6mm en profundidad pero no

mayor a 12mm, las cuales fueron reparadas incrementara la profundidad efectiva del corte
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la seccion de viga reducida mas alld de su tolerancia, se podria mejorar utilizando
soldadura. Para realizar la soldadura se debera retirar la irregularidad y proveer un radio
suavizado de no menos de 6mm. El &rea reparada serd precalentada a un minimo de 65
grados Celsius o el valor ubicado en la norma AWS D.1/D1.1M, cual sea el valor mayor,
medido en la localizacion de la soldadura de reparacion.

En caso de que existiera una irregularidad que exceda los 12 mm de profundidad

sera reparada con algun método aprobado por el ingeniero encargado.
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Fig. 18. Geometria y nomenclatura de una conexién de seccion reducida (RBS). (Propia, 2012).
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Fig. 19. Conexion RBS. (Propia, 2012)

2.1.3 Conexion de Plancha de Ala Empernada “Bolted Flange Plate Connection”.

En esta conexion se ensamblan planchas al ala de la columna utilizando soldadura de
penetracion completa, para luego empernarla a las alas de la viga. El alma de la viga, es
conectada al ala de la columna con una plancha de corte empernada.

La manera en que opera este tipo de conexion se puede ver influenciado por diferentes modos
de falla:

v Cedencia a flexion de la seccion de viga

Cedencia a flexion en las planchas de conexion

Cedencia de la zona de panel de la columna

Falla por traccion en el area neta del ala de la viga o en las planchas de conexion

Falla por corte en las conexiones empernadas

D N N AU N N

Falla de las juntas soldadas

Lo importante ante cualquiera de las fallas anteriores es controlar este comportamiento de

forma ddctil. Es decir, se debe disefiar los elementos de la conexidn con suficiente resistencia tal
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que no ocurra fallas de modo fragil. Segun ensayos realizados y publicados por el FEMA-355D,
el mejor comportamiento inelastico es alcanzado con la cedencia balanceada en los tres
mecanismos: flexion en la viga, extension y compresion de las planchas de conexion, y la

cedencia de la zona de panel.

2.1.3.1. Limitaciones en la viga

Los limites precalificados del sistema SMF se ven reflejados en gran cantidad a los
rangos de las pasadas pruebas de la conexién de ala empernada (BFP). Los limites para las
conexiones en el sistema IMF exceden estos limites ya que 18 de cada 20 pruebas
utilizadas para precalificar la conexion desarrollo rotaciones plasticas mayores que
aquellas requeridas para calificar como una conexion del sistema SMF, y las 20 pruebas
excedieron en gran cantidad a la rotacion requerida para calificar como una conexion en el
sistema IMF.

Las conexiones BFP han sido probadas con vigas de hasta W36x150 (W920x223)
cumpliendo con la ductilidad requerida para calificarse para el sistema SMF.
Consecuentemente,

v" La altura méaxima de la viga serd la limitada por el perfil W36

v" El peso méaximo sera de 224 kg/m

v El espesor maximo de las alas sera de 25mm.

v’ La relacidn entre ando y espesor de las alas y alama de la viga deben cumplir

con los requisitos de la norma AISC Seismic Provisions.

Pruebas realizadas en el pasado han demostrado una adecuada capacidad a la rotacion
en el rango inel&stico para ser calificada como una conexion en el sistema SMF en pruebas
en donde la relacion entre la distancia libre entre cara de columnas y la altura de la viga es
menos de 5 0 mayor a 16, y es por esta razon que se adoptan de forma conservadora los
limites de de 7 y 9 para sistemas IMF y SMF respectivamente. Deformaciones inelasticas
son esperadas a una distancia d de la viga en donde se termine la plancha adosada a las
alas de la misma y una cedencia limitada es esperada en la plancha del ala. Como
resultado, la zona protegida se extiende desde la cara de la columna hasta una distancia

equivalente a la altura de la viga pasado el ultimo perno mas alejado de la columna.

Pagina 36



Rotulas plasticas primarias en las conexiones a momento BFP ocurres lejos de la cara
de la columna y deformaciones a causa de torsion lateral sucedera tan extensivamente
como ocurra cedencia en la conexion. El arriostramiento es requerido en un intervalo entre
1y 1.5 altura de la viga después del perno mas alejado de la cara de la columna. Esto
permite variaciones en la colocacion de soporte lateral para permitir el uso econémico de

encuadre transversal para el soporte lateral cuando sea posible.

Al igual que con otras conexiones precalificadas, la BFP requiere de perfiles de alas
compactas y de alma con las especificaciones de la norma AISC Seismic Provisions y
perfiles compuestos en conformidad con la seccion 2.3 de la norma AISC 358-10 son
permitidos. Debe ser mencionado que la BFP y la mayoria de las conexiones
precalificadas no tienen una data especifica de sismo para documentar la precalificacion
de perfiles compuestos. Esta precalificacion es dada, ya que una trayectoria larga de
experiencia ha demostrado que perfiles compuestos de acero proporcionan un
comportamiento de ductilidad similar a los laminados en caliente con materiales y

proporciones comparables.

2.1.3.2. Limitaciones en la columna

v Las columnas podran ser cualquiera descrita en la seccién 2.3 de la norma AISC
358-10.

v' Laviga debera ser conectada al ala de la columna.

v’ La altura maxima permitida en columnas laminadas en caliente sera la restringida
por el perfil W36 (W920) cuando se tiene una losa de concreto. En caso de que no
se cuente con una losa de concreto la altura maxima sera limitada por el perfil W14
(W360).

v No existe una limitacién en cuanto al peso por unidad de longitud en columnas.

<\

No existen requisitos adicionales en cuanto al espesor de las alas.

v Larelacion entre ancho y espesor entre las alas y el espesor del alma de la columna
debe cumplir con los requerimientos establecidos en la norma AISC “Seismic
Provisions”.

v' Los soportes laterales adosados a la columna deben cumplir con los requerimientos

de la norma AISC “Seismic Provisions”.
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2.1.3.3. Limitaciones en la relacion entre viga y columna.

v' Las zonas del panel deben estar en conformidad con los requerimientos de la
norma AISC Seimic Provisions.
v" Las relaciones de momento entre la columna y la viga deben estar en conformidad

con los requerimientos de la norma AISC Seimic Provisions.

2.1.3.3. Detalles de la conexién

v" Especificaciones del material para planchas
Todas las planchas de conexion deben ser una de las siguientes: ASTM
A36/A36M o A572/A572M grado 50 (345).

v Soldadura de las planchas del ala de la viga
Las planchas del ala de la viga deben ser conectadas al ala de la columna
utilizando soldadura de penetracion completa y debe ser considerada de demanda
critica. En caso de utilizar respaldo el mismo debe ser retirado.

v Conexion de soldadura para plancha de corte
La plancha de corte debe ser soldada al ala de la columna. La soldadura debe ser
de penetracion completa, de penetraciéon parcial por ambos lados o de filete por
ambos lados.

v Requerimientos para pernos
Los pernos deben ser ubicados simétricamente alrededor del eje de la viga y serén
limitados por dos pernos por hilera en la conexion de la plancha del ala. El espacio
longitudinal ocupado por el grupo de pernos no debe exceder la altura de la altura
de la viga. Agujeros estandar deben ser utilizados en las alas de la viga. Los
mismos deben tener un tamafo estandar o mas grande. Los agujeros para los
pernos en el ala de la viga y en la plancha deben ser realizados por un taladro o por

sub-perforacion y escariado. Los orificios perforados no estan permitidos.
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Los pernos en la plancha de las alas deben ser ASTM A490M o ASTM F2280. Las
roscas deben ser excluidas del plano de corte. EI didmetro de los pernos es limitado
a 28 mm como maximo.

v" Placas de relleno en las alas
Placas de rellenos de espesor 6mm pueden ser utilizadas entre la plancha del ala y

el ala de la viga.
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Fig. 20. Detalles de la conexion BFP. (Propia, 2012)

Pagina 39



Fig. 21. Conexion BFP. (Propia, 2012)

2.1.4. Conexién de Plancha extrema empernada. “Bolted extended end plate”.

Para la realizacion de esta conexion precalificada en primer lugar se debe soldar, con
soldadura de penetracion completa entre las alas de la viga y la plancha, una plancha al extremo
de la viga y una soldadura de filete a ambos lados del alma de la viga, contra dicha plancha.
Luego el conjunto, se emperna al ala de la columna. La soldadura de penetracién completa es

realizada sin usar el agujero de acceso.

Esta conexion se puede realizar igualmente con planchas planas rigidizadoras con doble bisel
en el extremo que queda libre de la plancha por encima y por debajo de las alas de la viga. Las
planchas rigidizadoras se conectan a las alas de la viga y la plancha extrema a través de una

soldadura de penetracion completa.

Este tipo de conexion es empleado en sistemas con poérticos IMF, como con porticos SMF,
sin las limitaciones en el tamafio de los miembros a diferencia de las conexiones mencionadas
anteriormente.

Esta conexion puede presentar los siguientes modos de falla:

v’ Cedencia a flexién de la seccién de viga
v" Cedencia a flexion de la plancha extrema

v" Cedencia de la zona de panel de la columna
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v" Falla por traccion o corte en los pernos de conexion

v" Falla de varias juntas soldadas

Algunas de estas fallas son de comportamiento fragil lo cual en cualquier estructura es
indeseable. Sin embargo, otros tienen una ductilidad significativa. En cuanto a comportamientos
inelésticos aceptables tenemos la cedencia a flexion de la viga y a corte en la zona panel de la

columna.

Por esta razén al momento de disefiar este tipo de conexion es necesario estudiar
detalladamente y seleccionar cudles de los modos de comportamientos son permitidos para
controlar las deformaciones inelasticas de la conexion. Una vez seleccionados, los elementos de la

conexion se realizan especialmente para impedir la ocurrencia de los otros modos.

Esta conexidon presenta la ventaja la cual es que la soldadura se realiza en un taller lo cual es
mejor constructivamente ya que minimiza la posibilidad de error en longitud de soldadura y es
mas comodo para las personas involucradas en esta actividad, ademas que los problemas
presentados en cuanto a empernar se pueden solucionar rapidamente y sin mucho costo

econdmico.
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2.1.4.1. Limitaciones generales de esta conexion

Tabla 2.1. Pardmetros limites en precalificaciones

CONEXION
4 pernos sin rigidizadores 4 pernos con rigidizadores 8 pernos con rigidizadores
(4E) (4 ES) (8 ES)
Pardmetro Méaximo Minimo Méaximo Minimo Méaximo Minimo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

tor 19 10 19 10 25 14
o 235 152 229 152 311 190
d 1400 349 610 349 914 457

t, 57 13 38 13 64 19
by 273 178 273 178 381 229

g 152 102 152 83 152 127

Psi, Pto 114 38 140 44 51 41
o8 - - - - 95 89

En donde:

bps = ancho del ala de la viga

bp = ancho de la plancha extrema

d = altura de la viga que se conecta

g = distancia horizontal entre los pernos

pb = distancia vertical entre la hilera de pernos interna y externa

Pfi = Distancia vertical entre la parte interna del ala de la viga y la hilera de pernos méas

cercana

Pfo = Distancia vertical entre la parte externa del ala de la viga y la hilera de pernos méas

cercana

tbf = Espesor del ala de la viga

tp = Espesor de la plancha extrema
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2.1.4.2. Limitaciones en la viga

v

AR NERN

Las vigas de ala ancha laminadas en caliente o las compuestas deben cumplir con
los requisitos de la seccion 2.3 de la norma AISC 358-10. En el extremo de
momentos conectados de perfiles compuestos por soldadura, en el rango de al
menos la altura del perfil de la viga o 3 veces el ancho de las alas, cual sea menor,
el alma y las alas de la viga deben ser conectadas utilizando soldadura de
penetracion completa o un par de soldaduras de filete cada una teniendo un tamafio
del 75% del ancho del alma de la viga pero no menos de 6mm. Para el resto de la
viga, el tamafio del alma de no debe ser menor que el requerido para cumplir la
trasferencia de la fuerza de corte del alma a las alas.

La altura de la viga, d, esta limitado por los valores de la tabla 2.1.

No existe limite de peso por unidad de longitud para las vigas.

El espesor de las alas de la viga esta limitado por los valores de la tabla 2.1.

La relacion entre la luz libre entre cara de columnas y la altura de la viga sera
limitado de la manera siguiente:

Para sistemas SMF, 7 0 mas

Para sistemas IMF, 5 0 més.

La relacion entre el ancho y el espesor de las alas y alma de la viga seréa en
conformidad con los requerimientos de la norma AISC Seismic Provisions.
Soporte lateral de vigas sera dado en concordancia con los requerimientos de la
norma AISC Seismic Provisions.

La zona protegida seré determinada de la manera siguiente:

Para conexiones de plancha extrema sin rigidizadores: sera la porcion de la viga
entre la cara de la columna y una distancia equivalente a la altura de la viga o 3
veces el ancho del ala de la viga desde la cara de la columna, la que sea menor.
Para conexiones de plancha extrema con rigidizadores: sera la porcion de la viga
entre la cara de la columna y donde termina el rigidizador mas media altura de la

viga o 3 veces el ancho del ala de la viga, el valor que sea menor.
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2.1.4.2. Limitaciones en la columna

v
v

\

La plancha extrema debe ser conectada al ala de la columna.

La altura méxima de los perfiles laminados en caliente sera limitada al perfil W36 (\W920).
La altura de los perfiles compuestos de ala ancha para columnas no deben excederse a los
fijados para los perfiles laminados en caliente.

No existe limite de peso por unidad de longitud para columnas.

No existen requerimientos especiales para el espesor de las alas.

La relacion entre ancho y espesor para las alas y almas de la columna deben estar en
conformidad con los requisitos de la norma AISC Seismic Provisions.

2.1.4.3. Limitaciones en la relacion entre viga 'y columna.

v

v

La zona del panel debe cumplir con los requisitos de la norma AISC Seismic
Provisions.
La relacion de momentos de la columna y viga deben cumplir con los requisitos de

la norma AISC Seismic Provisions.

2.1.4.4. Planchas de continuidad.

v

v

La necesidad de utilizar planchas de continuidad debe ser determinada a través de
los célculos necesarios de la conexion.

En caso de que el uso de planchas de continuidad sea necesario las mismas deben
cumplir con los requisitos expuestos en la seccion 6.10 de la norma AISC 358-10.
Las planchas de continuidad deben ser conectadas a la columna por medio de una
soldadura en concordancia a lo descrito en la norma AISC Seismic Provisions.
Excepcion: las planchas de continuidad de espesor igual o menor a 10mm seran
permitidos la conexion al ala de la columna a través de una soldadura de filete por
ambas caras. La resistencia requerida en la soldadura no sera menor que FyxA., en
donde A. esta definido como el area de contacto entre la plancha de continuidad y
las alas de la columna que tienen las alas de la viga atada y F, es el valor
especificado como minimo de cedencia de la plancha de continuidad.
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2.1.4.5. Pernos

v Elementos para el sujetado
Pernos deben ser de alta resistencia al prensado en conformidad con el ASTM
A325/A325M, A490/A490M, F1852 o F2280, al menos que otros sujetadores
estén permitidos por conexiones especificas.

v" Requisitos para su instalacion
Los requisitos para su instalacion deben cumplir con los planteados en la norma
AISC Seismic Provisions y la RCSC Specifications.

v Control y aseguramiento de calidad
El control y aseguramiento de la calidad seré regido por la norma AISC Seismic

Provisions.

2.1.4.6. Detalles de la conexion

v’ Gage (9)
Es la distancia entre los pernos, colocados en el ala de la columna, de un lado del
alma y del otro lado. La méxima distancia esta limitada al ancho del alma de la
viga que se esta conectando.

v" Espaciamiento entre pernos e hileras
La distancia minima entre pernos tomado desde el centro del perno sera el
diametro del pernos mas 13mm para pernos de hasta 25mm de didmetro, y en caso
de tener mayor diametro sera el diametro del perno mas 19mm. La distancia entre
pernos, pri Y Pro, SON las distancias desde la cara del ala de la viga hasta la linea
central de la hilera de pernos mas cercano. La distancia entre pernos, psi Y Pso, SON
las distancias de la cara de la plancha de continuidad hasta la linea central de la
hilera de pernos mas cercano.
El espaciado, pp, es la distancia entre la hilera de pernos interna y externa en una
conexion de plancha externa de 8 pernos rigidizada (8ES). El espaciado de las
hileras debe ser por lo menos 2 y 2/3 veces el diametro del perno.

v" Espesor de la plancha extrema
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El espesor de la plancha extrema debe ser igual o mayor al espesor del ala de la
viga que se conecta. El espesor efectivo de la plancha extrema no debe ser mayor
al espesor del ala de la viga que se conecta mas 25mm.

Rigidizador de la plancha extrema

Los dos rigidizadores conectados a la plancha extrema requieren una soldadura
entre el ala de la viga a conectar y la plancha extrema. La longitud minima del

rigidizador sera determinada de la siguiente manera:

_ hst
tan 30°

Donde

Ls:: seré la longitud requerida para el rigidizador

hs: sera la altura del rigidizador (parte que sera adosada al ala de la columna), la
cual sera igual a la altura de la plancha extrema contada desde la ala de la viga a
ser conectada.

Los rigidizadores deben estar entre el ala de la viga y terminar en donde termina la
plancha extrema con una longitud de 25mm.

Cuando la viga y los rigidizadores de la plancha extrema tienen la misma
resistencia, el espesor de los rigidizadores serd mayor o igual al espesor del alma
de la viga. En el caso de que la viga y el rigidizador tengan resistencias diferentes,
el espesor de los rigidizadores no serd menor a la relacién de la cedencia del
material entre la viga y el rigidizador por el espesor del alma de la viga.

Planchas de relleno

La utilizacion de planchas de relleno en el tope y/o en la parte inferior de la
conexion y en uno y dos lados es permitida, sujeta a las limitaciones del RCSC
Specification.

Detalles de los compuestos de losas para el sistema IMF

Adicionalmente a las limitaciones de la zona protegida, conectores de corte no
deben ser colocados en la parte superior del ala de la viga por una distancia igual a

1 Y% veces la altura de la viga, medido desde la cara de la columna.
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Material de dilatacion de por lo menos 25mm de espesor debe ser instalado entre la

losa y la cara de la columna.

v" Detalles de soldadura

La soldadura de la viga con la plancha extrema debe contemplar las siguientes

limitaciones:

>
>

Agujeros de acceso para soldaduras no deben ser utilizados

La conexion entre el ala de la viga y la plancha extrema se debe realizar
con soldadura de penetracion completa sin respaldo. La soldadura se debe
realizar de tal manera que la raiz de la soldadura este en la parte del alma
del ala de la viga. La parte interna del ala debe tener una soldadura de filete
de 8mm. Estas soldaduras deben ser denominada criticas.

La conexidn entre el alma de la viga y la plancha extrema se debe realizar
utilizando soldadura de penetracion completa o soldadura de filete. Cuando
esta ultima es utilizada se debe asegurar que la longitud utilizada sea la
necesaria para desarrollar la resistencia del alma de la viga en traccion
desde la cara interna del ala hasta 150mm pasada la hilera de pernos mas
alejada del ala de la viga.

Escariado de la raiz de la soldadura no es necesario en el ala en la parte de
arriba y abajo del alma de la viga por una distancia de 1,5k1. Es permitido
una soldadura de penetracion parcial de profundidad completa.

Cuando se utilicen rigidizadores estos deben ser soldados con penetracion
completa con las planchas extremas.

Excepcion: Cuando el rigidizador tiene un espesor de 10mm o menos es
permitido utilizar soldadura de filete que desarrolle la resistencia del

rigidizador.

A continuacién se mostraran graficos para ilustrar las dimensiones geométricas de

las conexiones y su nomenclatura.
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Pro

Fig. 22. Geometria y nomenclatura, segin la norma AISC 358-10, de una conexion de
plancha extrema de 4 pernos sin rigidizadores (4E). (AISC 358, 2010).

Pagina 48



Fig. 23. Geometria y nomenclatura, segin la norma AISC 358-10, de una conexion de
plancha extrema de 4 pernos con rigidizadores (4ES). (AISC 358, 2010).
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Fig. 24. Geometria y nomenclatura, segin la norma AISC 358-10, de una conexion de
plancha extrema de 8 pernos con rigidizadores (8ES). (AISC 358, 2010).
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Fig. 25. Especificaciones de una conexion de plancha extrema de 8 pernos con
rigidizador, segin la norma AISC 358-10, (8ES). (AISC 358, 2010).
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Por motivos de comodidad, para el instrumento de calculo disefiado con la herramienta
Excel, se adopta la siguiente nomenclatura para conexiones de plancha extrema con 4 pernos

rigidizadas y no rigidizadas:

a = Distancia del centro de la primera fila de pernos al borde superior/inferior de la
plancha extrema, valor minimo dependera del diametro del perno.

b = Distancia del centro de la primera fila de pernos a la cara exterior de la ala, para
pernos de 1" (25mm) o menores ésta distancia no debe ser menor al diametro del perno
mas 1/2" (13mm).

¢ = Distancia del centro de la primera fila de pernos a la cara interior de la ala, para pernos
de 1" (25mm) o menores ésta distancia no debe ser menor al diametro del perno mas 1/2"
(13mm).

d = Distancia del centro de la primera fila de pernos al borde lateral de la plancha extrema,
valor minimo dependera del didmetro del perno.

g = Distancia comprendida entre centro de pernos de la misma fila, valor maximo sera
igual al ancho del ala de la viga (by).

hr = Altura del ridigizador.

t, = Espesor de plancha extrema.

b g G
| T +—d g d b
T A T ~ B
| 4 ™, . ? | -~ a
b lﬁm . /ﬁ_l § |-&\ p E| I 'T
g—-———Q'J = g—_"_&’/ -
R Tl =
h1 h1
ho ho T
$ $ K M —
— — -
@ @ = r

Fig. 26. Geometria y nomenclatura de una conexion de plancha extrema de 4 pernos con
rigidizadores (4ES). (Propia, 2012).
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Fig. 27. Geometria y nomenclatura de una conexion de plancha extrema de 4 pernos
sin rigidizadores (4E). (Propia,2012).

Para las conexiones de plancha extrema de 8 pernos rigidizada se usa la siguiente
nomenclatura:

a = Distancia del centro de la primera fila de pernos al borde superior/inferior de la
plancha extrema, valor minimo dependera del diametro del perno.

b = Distancia del centro de la primera fila de pernos a la segunda fila de pernos, distancia
minima dependera de el didmetro de los pernos.

c = Distancia del centro de la segunda fila de pernos a la cara exterior del ala, para pernos
de 1" (25mm) o menores ésta distancia no debe ser menor al diametro del perno mas 1/2"
(13mm).

d = Distancia del centro de la tercera fila de pernos a la cara interior del ala, para pernos
de 1" (25mm) o menores ésta distancia no debe ser menor al diametro del perno mas 1/2"
(13mm).

f = Distancia del centro de la primera columna de pernos al borde lateral de la plancha
extrema, valor minimo dependera del diametro del perno.

g = Distancia comprendida entre centro de pernos de la misma fila, valor méximo sera
igual al ancho del ala de la viga (by).

hr = Altura del ridigizador.

Lr = Longitud del ridigizador.

tp = Espesor de plancha extrema.
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hi = Distancia comprendida entre el centro del ala comprimida y y la fila i de pernos.
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Fig. 28. Geometria y nomenclatura de una conexion de plancha extrema de 8 pernos

con rigidizadores (8ES). (Propio, 2012).
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Fig. 29. Uso tipo de las placas de relleno. (AISC 358, 2010).
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Fig. 30. Conexion de plancha extrema de 4 pernos sin rigidizadores (4E). (Propia, 2012)

Fig. 31. Conexion de plancha extrema de 4 pernos rigidizada (4ES). (Propia, 2012)
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Fig. 32 Conexidn de plancha extrema de 8 pernos rigidizada (8ES). (Propia, 2012)

2.1.5. Conexiones con soporte empernada tipo Kaiser. “Kaiser Bolted Bracket”.

En este tipo de conexion un soporte de acero de alta resistencia es fundido y fijado a cada
ala de la viga y apernada a las alas de la columna. El soporte puede ser apernado o soldado, la
longitud de la soldadura o el nimero de pernos utilizados es la cantidad necesaria para la maxima
capacidad de disefio para la conexion de la viga. Esta configuracion esta estudiada para que la
cedencia y la rotula plastica se forme en la zona de la viga en donde termine el soporte alejado lo
mas posible de la cara de la columna. Es utilizado en zonas de pérticos SMF e IMF (AISC 358-
10.)

2.1.5.1. Limitaciones en la viga
v’ Las vigas laminadas en caliente 0 compuestas en forma de | deben cumplir con los
requisitos de la seccion 2.3. de la norma AISC 358-10.
v’ La altura de la viga es limitada al perfil W33 (W840) para perfiles laminados en
caliente. La altura para los perfiles compuestos no debe exceder la permitida para
los perfiles de ala ancha laminados en caliente.

v El peso de la viga por unidad de longitud esta limitado a 195 kg/m.

<\

El espesor del ala de la viga esta limitada a un maximo de 25mm.
v El ancho de las alas de la viga debe ser minimo de 152mm para soportes de la serie
W y al menos 250mm para soportes de la serie B.
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v

v

La relacion entre la luz libre entre cara de columnas consecutivas y la altura de la
viga sera limitado a 9 0 mas para ambos sistemas SMF e IMF.

La relacion entre ancho y espesor de las alas y alma de la viga deben cumplir con
los requisitos de la norma AISC Seismic Provisions.

Soporte lateral debe ser proporcionado de la siguiente manera:

Para sistemas SMF, en conformidad con la norma AISC Seismic Provisions.
Soporte lateral suplementario debe ser dado en el lugar en donde se estima que
ocurrird la rotula pléastica en conformidad con la norma AISC Seismic Provisions.
Cuando es colocado un soporte lateral suplementario el mismo debe estas ubicado
a una distancia de d a 1,5d desde el extremo del soporte mas alejado de la cara de
la columna, en donde d es la altura de la viga. Ningun soporte lateral debe ser
colocado en la region desde la cara de la columna hasta una distancia d mas alla
del extremo del soporte.

Para sistemas IMF, en conformidad con lo expuesto en la norma AISC Seismic
Provisions.

Excepcion: Para ambos sistemas, en donde la viga sujeta una losa de concreto que
es conectada entre la zona protegida con conectores a cortes soldados espaciados a
un maximo de 300mm en el centro, soportes de alas en el tope y en la parte inferior
en donde se esperan rotulas plasticas no son necesarios.

La zona protegida consta de la porcion de la viga desde la cara de la columna hasta

una distancia d mas alla del soporte mas alejado de la cara de la columna.

2.1.5.2. Limitaciones en la columna

v

<\

Las columnas laminadas en caliente o compuestas pueden ser cualquiera
permitidas en la seccion 2.3. de la norma AISC 358-10.

La viga debe ser conectada al ala de la columna.

El ancho del ala de la columna debe ser al menos 305mm.

La altura méxima permitida en perfiles laminados en caliente sera la limitada por
el perfil W36 (W920) cuando una losa de concreto es proporcionada. En caso de la

ausencia de una losa de concreto, la altura méxima de perfiles laminados en
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caliente serd el limitado por el perfil W14 (W360). La altura de los perfiles
compuestos de ala ancha no se excedera de los perfiles laminados en caliente.

No existe limite de peso por unidad de distancia para las columnas.

No existe requerimientos adicionales para el espesor de las alas.

La relacidn entre ancho y espesor para las alas y alma de la columna deben cumplir
con los requisitos de la norma AISC Seismic Provisions.

Soportes laterales en columnas deben cumplir con los requisitos de la norma AISC

Seismic Provisions.

2.1.5.3. Limitaciones en el soporte.

v

v

El grado de acero fundido se hard de conformidad con el ASTM A958/A958M
grado SC8620 clase 80/50.

La configuracion y proporciones de soporte se describiran en la seccion de detalles
de conexion.

Los agujeros para los pernos del soporte de la columna deben ser de ranuras cortas
y verticales. Los agujeros de la viga deben ser estandares.

El espesor del material, la distancia al borde y la distancia al final debe tener una
tolerancia de +/- 2mm. La ubicacién de los agujeros debe tener una tolerancia de
+/- 2mm. En total las dimensiones de los soportes deben tener una tolerancia de +/-

3mm.

2.1.5.4. Limitaciones en la relacion entre viga y columna.

v La zona del panel debe cumplir con los requisitos de la norma AISC Seismic

v

Provisions.
La relacion de momentos de la columna y viga deben cumplir con los requisitos de

la norma AISC Seismic Provisions.
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2.1.5.5. Limitaciones en la relacion soporte y ala de la columna.

v" Los pernos utilizados en las columnas deben ser pretensados de rosca ASTM
A490, A490M, A354 grado BD o A354 grado BD y deben cumplir con lo
siguiente:

» Elementos para el sujetado
Pernos deben ser de alta resistencia al prensado en conformidad con el ASTM
A325/A325M, A490/A490M, F1852 o F2280, al menos que otros sujetadores
estén permitidos por conexiones especificas.

» Requisitos para su instalacién
Los requisitos para su instalacion deben cumplir con los planteados en la norma
AISC Seismic Provisions y la RCSC Specifications.

» Control y aseguramiento de calidad
El control y aseguramiento de la calidad sera regido por la norma AISC Seismic
Provisions.

v' El agujero para el perno en columnas debe ser 3mm mas grande que el didmetro
del perno. Los agujeros de los pernos deben ser taladrados o sub-perforados y
escariado. Los agujeros perforados no son permitidos.

v El uso de planchas de relleno en un o0 ambos lados en la parte superior o inferior de
la conexién de soporte es permitida, sujetos a las limitaciones de la RCSC
Specification.

2.1.5.6. Limitaciones en la relacidn soporte y ala de la viga.

v Cuando la conexion entre el ala de la viga y el soporte se realiza a través de una
soldadura la misma debe ser de filete. La soldadura para el soporte debe cumplir
con los requisitos de una soldadura critica. Las especificaciones del procedimiento
de la soldadura de filete debe ser calificado con el material de fundicion.
Soldaduras no deben ser comenzadas o terminadas a una distancia de 51mm del
borde del soporte y debe ser continua alrededor de la punta.

v Cuando la conexién entre el soporte y el ala de la viga se realiza a través de pernos
los mismos deben ser pretensados ASTM A490 o A490M y con rosca excluyente

del plano de corte y deben cumplir con los siguientes requisitos:
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» Elementos para el sujetado
Pernos deben ser de alta resistencia al prensado en conformidad con el ASTM
A325/A325M, A490/A490M, F1852 o F2280, al menos que otros sujetadores
estén permitidos por conexiones especificas.

» Requisitos para su instalacion
Los requisitos para su instalacion deben cumplir con los planteados en la norma
AISC Seismic Provisions y la RCSC Specifications.

» Control y aseguramiento de calidad
El control y aseguramiento de la calidad sera regido por la norma AISC Seismic
Provisions.

v Los agujeros para los pernos colocados en las alas de la viga deben ser 29mm vy
deben ser taladrados utilizando un soporte como plantilla. Agujeros perforados no
son permitidos.

v Cuando es empernada al ala de la viga una arandela de 3mm de espesor y un ancho
y largo aproximadamente igual al soporte, haciendo contacto con el ala, debe ser
colocada entre el ala de la viga y el soporte. La arandela debe ser semirrigida
ASTM B19 o0 B36/B36M.

v Cuando es empernada al ala de la viga una placa de arandela de 25mm de espesor
por un ancho de 102mm de ASTM A572/A572M grado 50 (345) debe ser colocada
en el lado opuesto del lado del ala conectada.

2.1.5.7. Limitaciones en la conexién del alma de la viga con la columna.
v El valor del corte de disefio de la viga para la conexién en el alma de la viga se

determinara a través de la siguiente expresion:

__ 2 Mpr

Vv
Y= Th

+ Vg

En donde:
Mopr: es el maximo momento probable

Lh: es la distancia de la localizacion de la rotula plastica
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Vg: es el corte gravitacional
v' La plancha de corte debe ser conectada al ala de la columna a través de una

soldadura de filete de ambos lados, penetracion parcial de ambos lados o
pentracion completa.

2.1.5.7. Detalles de la conexion.

v Si el soporte es soldado al ala de la viga tenemos las siguientes especificaciones
para la serie W de soportes:

ts

bow| g

/ ‘
CONTINUITY = 5
PLATE WHERE / 1%" (13 mm)
REQUIRED -
Fig. 33. Detalles de conexion para la serie W. (AISC 358-10)

v' Si el soporte de empernado al ala de la viga tenemos las siguientes

especificaciones para la serie B de soportes:
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Fig. 34. Detalles de conexion para la serie B. (AISC 358-10)
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Tabla 2.2. Proporciones de la conexién de soporte Kaiser empernada. (AISC 358, 2010)

Disefio del Largo del Altura del soporte Ancho del N° de hileras de Separacion de los Didmetros de los pernos de
soporte | soporte Lyy(mm) hyy (mum) soporte byy (mm) Pernos gy pernos de la columna Ia columna (mm)
W3.0 406 140 229 2 140 35
W3.1 406 140 229 2 140 38
W2.0 406 222 241 4 152 35
W2.1 457 222 241 4 165 38
W1.0 648 305 241 6 165 38
B2.1 457 222 254 4 165 38
B1.0 648 305 254 6 165 38

2.3. Tabla de proporciones de disefios para soportes de la serie W. (AISC 358, 2010)

Diseiio del Distancia del pemo | Espaciamiento entre Espesor del soporte | Radio del soporte | Radio del soporte Tamafio minimo de
al bordede la pernos de columna P . R . soldadura de ﬁlﬁtﬁ:
soporte rigidizado t; (mm) |rigidizado, ry (mm)| horizontal, ry, (mm)
columna, d, (mm) (mm) w (mm)
W3.0 64 n.a. 25 n.a. 711 13
Wi.l 64 n.a. 25 n.a. 711 16
W2.0 57 89 51 305 711 19
W2.1 57 89 51 406 965 22
W1.0 51 89 51 711 n.a. 22

2.4. Tabla de proporciones de disefios para soportes de la serie B. (AISC 358, 2010)

. Distancia del perno | Espaciamiento entre Espesor del Radio del . Diametro de los
Disefio del N° de pernos
sonorte al borde de la pernos de columna py, soporte soporte 2vi pernos de la
P columna, d, (mm) (mm) rigidizado t, rigidizado, ., FRiaviga oy | yiga (mm)
B2.1 51 89 51 406 80610 29
B1.0 51 89 51 711 12 29

Fig. 35. Conexidn Kaiser con rigidizador soldado. (Propia, 2012)
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Fig. 36. Conexion Kaiser con rigidizador empernado. (Propia, 2012)

2.2. Especificaciones de la norma AISC 359-10.
2.2.1. Seccion 2.3. Perfiles.

2.2.1.1. Perfiles de ala ancha laminados en caliente.
Perfiles de ala ancha laminados en caliente de cumplir con las limitaciones de perfil de

corte aplicables a la conexion especifica de esta norma.

2.2.1.2. Perfiles compuestos.
Los perfiles compuestos por ser doblemente simétricos tendran que cumplir con los

siguientes requisitos:

v' Las alas y alma de los perfiles deben tener un ancho, una altura y un espesor
similares a los de perfiles de ala ancha laminados en caliente rigiéndose por las
limitaciones de los perfiles de ala ancha aplicables a conexiones especificas en este
estandar.

v' El alma debe estar conectado de forma continua a las alas cumpliendo con los
siguientes requisitos en cada caso:

» Las vigas compuestas
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El alma y las alas deben estar conectadas entre si a través de soldaduras de
penetracion completa con un par de soldaduras de filete como refuerzo en
una zona comprendida entre el final de la viga hasta una distancia no
menos a la altura de la viga después de la rotula pléstica, al menos que sea
especificado de forma distinta en el proyecto. El tamafio minimo de la
soldadura de filete sera el menos valor entre 8mm y el espesor del alma de
la viga.

Las columnas compuestas

La transferencia de todas las fuerzas internas y la traccién entre los
elementos de los perfiles compuestos sera a través de las soldaduras.

Las columnas compuestas en forma de |

A una distancia de 300mm por encima de las alas superiores de la viga
hasta 300mm por debajo de las alas inferiores de la viga, las alas y alma de
la columna deben ser conectadas a través de una soldadura de penetracion
completa con un par de soldaduras de filete como refuerzo. El tamafio
minimo de la soldadura de filete debera ser el menor valor entre 8mm vy el

espesor del alma de la columna.

2.3. Especificaciones de la norma AISC 341-10.

2.3.1. Soldadura de demanda critica.

2.3.1.1. Soldadura de demanda critica para sistemas IMF y SMF.

Las siguientes soldaduras deben cumplir las especificaciones de las tablas 2.2 y 2.3,

ademas de lo siguiente:

v

Conexion con soldaduras o de soldaduras deben cumplir con el codigo AWS
D1.1/D1.1M).

El proceso de soldado debe ser aprobado por el ingeniero residente.

Las pestafias soldadas deben estar en acorde al cédigo AWS D1.8/D1.8M, excepto

en los bordes extremos de las planchas de continuidad soldadas a la columna, las
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pestafias soldadas o el metal necesario para soldar no debe ser removido a una

distancia menor a 6mm desde el borde de la plancha de continuidad.

» Soldaduras en empalmes de columna
» Soldaduras para conexiones de columna y planche base
Excepcidn: si se demuestra que la rotula plastica de la columna en o cerca de la
plancha base es impedida por condiciones de restriccion y en ausencia de fuerza de
traccion neta bajo combinaciones de cargas amplificadas, soldadura de demanda
critica no es requerida.
» Soldaduras de penetracion completa de las alas de las vigas y el alma de la
viga con la columna, al menos que se designe lo contrario por el
ANSI/AISC 358 o determinado de forma diferente en conexiones

cualificadas.

Tabla 2.5. Clasificacién de las propiedades del material metélico de relleno para soldaduras de
sistemas resistentes a fuerzas sismicas. (AISC 341, 2010)

Propiedad Clasificacion

4894,46 Kgflcm® | 5608,24 Kgflcm?

Fuerza cedente (Kgf/cm?2) 4078,72 min. 4792,50 min.

Fuerza a la traccion (Kgf/cm?2) 4894,46 min. 5608,24 min.

Elongacion (%) 22 min. 19 min.
CVN Torsion (Kg - m) 2,76 min. A -18°C*
* Materiales de relleno que cumplen con los 2,76 kgm como minimo a una
temperatura de -18°C también cumplieron con estos requisitos.

Tabla 2.6. Propiedades mecanicas para soldaduras de demanda critica. (AISC 341, 2010)

Propiedad Clasificacion
4894,46 Kgflcm® | 5608,24 Kgflcm?
Fuerza cedente (Kgf/cm?2) 4078,72 min. 4792,50 min.
Fuerza a la traccion (Kgf/cm2) 4894,46 min. 5608,24 min.
Elongacion (%) 22 min. 19 min.
CVN Tenacidad (Kg - m) 5,53 min. A 20°C* **
*Para la temperatura mas baja previsibles de servicio de +10°C. Para una
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temperatura mas baja previsibles de servicio menor a +10°C, ver el AWS
D1.8/D1.8M seccidn 6.3.6.

**Pryuebas llevadas a cabo segun el AWS D1.8/D1.8M anexo A con una
tenacidad de 5,53 Kg-m a una temperatura menor a +20°C también cumple con

los requisitos.
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ANTECEDENTES

En el presente Trabajo Especial de Grado se estudia a profundidad las conexiones
precalificadas en estructuras de acero para ello se tiene que conocer las investigaciones y los
trabajos que se han realizado hasta la fecha.

Los estudios para el andlisis y disefio de las conexiones de momento de plancha externa se
iniciaron en los afios 1950. Para esta fecha los métodos de disefio estaban fundamentados en la
estatica e hipdtesis simplificadoras concernientes al efecto de apalancamiento. Estas formas de
construccion daban como respuesta la utilizacion de planchas de gran espesor y pernos de

dimensiones grandes.

En los estudios posteriores se utiliza la teoria de lineas de cedencia y el método de los
elementos finitos. A partir de 1989 se investiga la tendencia de las conexiones de momento bajo
cargas ciclicas. Entre los cientificos que continuaron la investigacion de las conexiones de
plancha extrema se puede nombrar a Ghobarah en 1992. Los modelos fueron solicitados con
cargas ciclicas y la carga axial fue aplicada a la columna. El resultado obtenido fue que la
cedencia en el panel de las columnas puede disipar grandes cantidades de energia ayudando de
esta manera a las planchas extremas a controlar la deformacion inelastica de la zona del panel. La
conclusion que pudieron arrojar fue que la zona de cedencia del panel se utilizard para
incrementar la capacidad de disipacion de la energia en las conexiones de momento de plancha

extrema.

Para el afio 1994 ocurre el sismo de Northrigde, California, donde se observan numerosas
fallas en las conexiones de acero de diferentes edificaciones. Por lo cual la Federal Emergency
Managment Agency empieza a realizar investigaciones a través del Sac Joint Venture.
Investigacidon conocida como “Sac Steel Project” la cual fue dividida en dos fases. La primera de
ellas se baso principalmente en el estudio de la razon por la cual fallé las conexiones a momento.
La segunda fase se dirigié a la busqueda de nuevas alternativas de conexiones viga-columna en
porticos resistentes a momento que tuviesen un comportamiento adecuado ante acciones sismicas.
(Hernandez, 2012)
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Las conclusiones extraidas del estudio llevado a cabo por esta organizacion fueron los

siguientes:

v" Concentracion de grandes tensiones en el ala inferior de la viga.

v' Pandeo local del ala y el alma de la viga

v" Generacion rapida e importante de grietas en el ala y alma de la viga, zona del panel y
en la plancha de asiento.

v Comportamiento fragil y con poca disipacion de energia

v" No se alcanza el momento plastico en la viga. (Hernandez, 2012)

Entre los afios 1997 y 2000, cientificos entre los cuales se puede mencionar Adey,
estudiaron diferentes componentes de las conexiones como es el efecto del tamafio de la viga, la
colocacion de los pernos, el espesor de la plancha extrema vy los rigidizadores, asi como la
capacidad para absorber y disipar la energia de la plancha. Concluyeron que la capacidad de la
absorcion de energia de la plancha extrema disminuye con el incremento del tamafio de la viga y

que la plancha extrema extendida la incrementa.

Posteriormente otros cientificos entre los afios 1999 y 2000 demostraron que las
conexiones de plancha extrema de cuatro pernos no rigidizadas y ocho pernos con plancha

rigidizada pueden ser utilizadas en estructuras sismo resistentes. (Gémez. 2005)

En cuanto a investigaciones realizadas para la conexién de ala reducida o Reduced beam
section (RBS), se puede mencionar el documento publicado por P. Alexa y I. Ladar titulado
“Performance based analysis of RBS steel frames”. En ¢él se realizaron estudios de dos casos de
ala reducida del 20 y 30%. Los objetivos de este trabajo eran integrar esta técnica como solucién
viable para la construccion de estructuras de acero y que se emplearan en la construccién como
una prioridad. Algunas de las conclusiones arrojadas; una reduccion del 20% no representa un
cambio notable para una falla deseada con respecto al estado original de la viga. En cambio una
reduccion del 30% ayuda a alcanzar una falla deseada en caso de una accidn sismica. En cuanto a
ductilidad se refiere se observo que las conexiones que tenian las reducciones se comportaron de
manera mas ductil. Se llegd al acuerdo que esta técnica se podia emplear siempre y cuando no se

modificara la capacidad de resistencia de la viga. (Alexa y Ladar. 2010).
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En el afio 2008 se publica en “Journal of Constructional Steel Research”, una
investigacion llevada a cabo por Taewan Kima y Jinkoo Kimb, titulado “Collapse analysis of steel
moment frames with various seismic connections”; en donde se estudian y se comparan tres
conexiones precalificadas entre ellas la conexion de seccidn reducida (RBS), Welded Cover
Plated Flange (WCPF) que no se estudiara en este trabajo especial de grado y la conexién de
platina soldada al ala (WUF-W). En este documento se expresa que esta ultima conexion supera
en modelo y funcionamiento a la conexion pre-Northrigde ya que logra una mayor rotacién en el
extrema de la viga dado que se remueve el respaldo de soldadura, se utiliza un material metéalico
de relleno mas fuerte, se adiciona un filete de soldadura de refuerzo, existe mejora en el hoyo de
acceso para la soldadura y una conexion al alma soldada en su totalidad. Las conclusiones
obtenidas en este trabajo fueron; a pesar que las conexiones mencionadas cumplen las normas
para lugares con actividad sismica alta y moderada la RBS tiene mayor flecha, ductilidad y
rotacion plastica que la WUF-W. (Kima y Kimb. 2008)

Algunas investigaciones realizadas en el mismo campo son las siguientes:

v’ “Disefio de Conexiones Viga-Columna Sometidas a Corte y Flexion para Porticos de acero”.

Trabajo Especial de Grado desarrollado por Helmut Reinoza y Juan Rivero (2004).

v “Conexiones precalificadas de Plancha Extrema Para Proyectos Sismorresistentes de
Acero”.

Trabajo Especial de Grado desarrollado por Elimar Gomez (2005)

v’ “Disefio de Edificios de Acero Estructurados en Base a Marcos Rigidos Especiales”.

Documento elaborado por Julio Carvajal.

v “Comportamiento Sismorresistente de Conexiones tipo empalme en viga de acero como
Variante de Conexion Precalificada Viga-Columna Tipo Flange plate”
Trabajo Especial de Grado elaborado por Antonio Bakhos y Giovanni Bitonti.
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CAPITULO III

METODO

Existen diferentes fases y procedimientos que se llevaron a cabo con mucha cautela para
lograr alcanzar satisfactoriamente los diferentes objetivos propuestos en el trabajo especial de
grado, por esta razon se ha estudiado cada etapa de este proceso y se explicara detalladamente a

continuacion:
3.1. Fase I: Comprension de las normas a utilizar.

Esta fase esta dedicada a la lectura, traduccidn y comprension de las normas AISC341-10,
AISC 358-05 y AISC 360-10, facilitadas en una lengua extranjera (inglés), mediante la utilizacion
de diversos diccionarios (tanto fisicos como digitales) de traduccién y de lengua extranjera. Esto
ayudo a la comprension de las caracteristicas, parametros, configuraciones, geometria, y
limitaciones en cuanto a las vigas, columnas y material de soporte para cada conexion

precalificada.

Se debe destacar de manera esencial la labor de entendimiento y estudio de conceptos

béasicos apreciados en dichas normas como son:

v" Apalancamiento

v" Desgarramiento

v" Bloque cortante

v’ Falla fragil

v Falla dictil

v" Soldadura de demanda critica

v Ductilidad de la conexién

Entre muchos otros lo cual no son de uso diario de nosotros y que sin su estudio no se

hubiese logrado la comprensién correcta de las normas.
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Ademas de estudiar diferentes conceptos basicos que se mencionan se tuvo que hacer un
estudio de cada conexidn para ver las ventajas y desventajas de cada una para poder determinar

cual se debe emplear en cada caso.
3.2. Fase Il: Identificacion de parametros a utilizar.

Se identificaron las formulas y los principios necesarios expuestos en la norma para la
elaboracion correcta del instrumento de célculo para las conexiones precalificadas. Para cumplir
con este paso no solo se tuvo que determinar las formulas apropiadas para cada conexién sino que
ademas era obligatorio entender a través de una lectura comprensiva las variables comprendidas

en ellay los factores de disminucion en cada caso.
3.3. Fase I11: Programacion de las celdas de entrada.

Primeramente se debe destacar que para la realizacion de la programacion de celdas fue
indispensable aprender a utilizar de forma completa la herramienta Microsoft Excel a través de

manuales, libros y guias electrdnicas de internet.

Se comenzd la elaboracion del instrumento de calculo del programa Microsoft Excel, con
la colocacién de las celdas que llevaran las condiciones de entrada (los perfiles a utilizar tanto en
las vigas como en las columnas, la conexion, el acero utilizado en ambos casos y el sistema de
portico a momento al que pertenece la conexion), para que la misma conozca de antemano los

materiales a manejar con sus dimensiones para arrojar un resultado exacto.

Existe una lista desplegable para fijar el sistema de pdrtico resistente a momento, que para
las conexiones precalificadas se limitan a los pdrticos a momento intermedio (IMF) y porticos a

momento especial (SMF).

Para determinar los perfiles y el acero a utilizar se realiza a través de listas desplegables
tomabas de una base de datos (previamente vaciada en el mismo archivo) para evitar escoger un
perfil o0 acero no existente para la configuraciéon deseada y para facilitar la colocacion manual de

las caracteristicas de los mismos.

Se crea ademas una celda de verificacion de comportamiento ductil basada en la seleccion

del tipo de perfil y el acero a utilizar.
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La escogencia de la configuracion se realiza a través de un “check box” que limita la
seleccion de perfiles y acero a utilizar para las vigas y la columna. La misma tiene cuarto

posibilidades entre las cuales tenemos:

v Nodo internos
v Nodo interno ultimo piso
v Nodo fachada altimo piso
v Nodo fachada

La seleccion del tipo de conexion a utilizar igualmente se haré a través de un “check box”,
el mismo esta acompafiado de una grafica representativa de la conexion previamente realizada.
Esta condicion en conjunto con la escogencia de la configuracion crea un vinculo de conexién que
redirige a la hoja de la conexion deseada dentro del mismo documento, luego de arrojar una
ventana que te anuncia que los perfiles escogidos cumplen o no con los pardmetros precalificados

de disefio.

3.4 Fase 1V: Introduccion de las formulas en el instrumento de célculo.

Se procedié a la inclusion de las formulas y parametros en las diferentes celdas del
programa de Microsoft Excel pertinentes para seguir los pasos descritos en la norma AICS358-10
para el calculo de cada conexion precalificada correspondiente. En este paso tuvo extremo
cuidado ya que cada conexién tiene sus propias limitaciones y formulas que se deben tomar en

cuenta para la buena elaboracion de los calculos.

En esta fase se elaboraron cuadros de textos que se insertan en el instrumento de calculo
para explicar cada paso que se realiza en concordancia con lo descrito en la norma. Dichos
cuadros contienen formulas utilizadas con la explicacién de las variables existentes en ellas,
descripciones de las soldaduras requeridas con sus especificaciones y cuadros de advertencias que

indican si condiciones de requerimientos son cumplidas o no.

También se introducen cuatros con ilustraciones de la configuracion geométrica,
configuracién estatica y dindmica, esquemas de ubicacion de pernos y planchas extremas y

fuerzas concentradas.

Pagina 73



Se destinan celdas para la introduccion de datos geométricos, como son: separacion entre
pernos, espesores de planchas, ancho de planchas, numero de pernos, etc.; y otros parametros
como es la seleccion de material utilizado en pernos y planchas, escogidos por el usuario para

diferentes configuraciones, las cuales se denotaran de color azul.

La mayoria de las celdas estan configuradas para realizar los célculos de las formulas
descritas en la norma, basandose en los parametros de los perfiles seleccionados en la hoja de

entrada. Entre estos calculos se tiene:

Momento maximo probable

Momento méximo probable en la cara de la columna
Corte total en la rotula plastica

Corte total en la cara de la columna

Diametro de pernos requeridos

Disefo de soldaduras

Relacion de momentos

AN N N N N SR RN

Dimensiones de plancha de continuidad

Los diferentes céalculos realizados estan relacionados con el tipo de conexion y la

configuracién deseada.
3.5. Fase V: Revision tedrica del instrumento de céalculo.

Se verifico de forma manual todas las férmulas y parametros introducidos en el
instrumento de calculo, también se asegur6 que los cuadros de textos de condiciones arrojan
correctamente los resultados de cumplimiento o no cumplimientos de los parametros, para

asegurar el buen funcionamiento del instrumento.
3.6. Fase VI: Validar los resultados obtenidos en la instrumento de célculo.

3.6.1. Validacién interna
Para realizar la validacion interna del instrumento se realizaron varias conexiones

alternando la configuracion, los perfiles utilizados y también los aceros en cada caso. Para cada
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caso se estudiaron los resultados arrojados del instrumento y se determin0, con ayuda de tutores y

especialistas en el area, si los mismos eran considerados l6gicos, reales y aceptables.

3.6.2. Contrastacion de valores obtenidos con el instrumento y con el método
convencional.

Para comprobar la validacion total del instrumento de célculo se realizaron una serie de
conexiones de forma aleatoria de forma tradicional e igualmente bajo los mismos parametros y
configuraciones se realizé la conexion usando el instrumento de célculo. Una vez realizados ambos
procedimientos se compararon todos los resultados uno a uno. En todos los célculos se verifico los
resultados arrojados eran iguales y que la discrepancia que pudiese existir seria por valores
decimales tomados en cuanta y que no afectd de forma significativa la operacion. Entre las

conexiones utilizadas para la verificacion del instrumento tenemos:

Conexion de plancha extrema con rigidizador (4ES). De configuracion 1.
Conexion de plancha extrema con rigidizador (8ES). De configuracion 1.

Conexion de viga de seccion reducida (RBS). De configuracion 1.

AR NERN

Conexion de ala soldada sin refuerzo al alma soldada (WUF-W). De

configuracién 1.

<\

Conexion de ala empernada (BFP). De configuracion 4

v" Conexion de soporte Kaiser empernada (KBB-W). De configuracion 3.
3.7. Fase VII: Elaboracion del esquema de la conexién.

Una vez realizada toda la seleccidn de los parametros geométricos, realizada y verificada
la conexidn con el instrumento de célculo se procedié a la creacion de una parametrizacion del
detalle en el cual se toman, del instrumento de célculo, todos los valores geométricos para el
esquema. Con dichos valores se crea y se guarda un archivo de extension scr que almacena los

comandos necesarios para el dibujo de la conexion.

El usuario podrd acceder a este archivo a través de AUTOCAD, obteniendo de esta

manera el detalle de la conexidn en escala 1:1.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Validacién del instrumento de calculo.

Esta seccion estd dedicado a realizar calculos de conexiones a momento de forma

tradicional y utilizando el instrumento para certificar su validez.

4.1.1. Conexion de plancha extrema empernada con rigidizador (4ES).
Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.
v Columna: perfil HEB 500
Viga izquierda: perfil IPE 400
Viga derecha: perfil IPE 450
Acero A36 Fy= 2530 kg/cm?; F, = 4080kg/cm?

Longitud entre centro de columnas = 6m

AR NEE N NN

Perfiles laminados en caliente

4.1.1.1. Procedimiento tradicional de célculo.
1) Seleccion de parametros preliminares.
a=Db=c=50mm
d =40mm
gi = 100mm
04 = 120mm
0 =30°
tpi = 38mm
tpa = 38mm
h; =a+ b =100mm
hyi = 443,3mm
hig = 492,7mm
hoi = 329,8mm
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2)

3)

4)

hog = 378,1mm
bpi = gi + 2*d; = 100 + 2*40 = 180mm

bpd = ga + 2*dg= 120 + 2*40 = 200mm

_ hr _ 100
tanf tan30°

=173,2 mm

r

Sh=L,+1t,=173,2+38=211,2 mm

Calculo del momento maximo probable en la viga (M)

_ Fy+Fu _ 2530 +4080
PP 2Fy 2%2530

Mpri = 1,20*1,50*2530*1310 = 59657,4 kgf-m
Mprg = 1,20*1,50*%2530*1700 = 77418 kgf-m

=130 = Cyp=1,20

Célculo del corte en la rotula plastica

V1=V + V

V, = 8000 kgf

Ly = Li — 2S, — dcoi/1000 = (6000 — 2*211,2 — 500)/1000 = 5,08 m

_ 2xMpri

Vwvi= ~in =23498,3 kgf

_ 2xMpri
Lh

Vi = 31498,4 kgf
Vg = 38494 kgf

Vwmd

= 30494 kgf

Relacion demanda-capacidad por corte en la rétula plastica.
Corte a capacidad a la izquierda del nodo
oVn = 0,6*F,*A,*Cy

_ 331

hiftsi==—= 38,49 mm< 260 =—=> kv=5

T 86
Ayi = hi*t,; = 331%8,6 = 28,5 cm?
Cv=1
Vn; = 0,6%2530%28,47*1 = 43211,4 kgf
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5)

6)

7)

Vni >V OKI

Corte a capacidad a la derecha del nodo

holtwd = 22 = 40,30 mm < 260 = kv=5

T 94
Ay = hg*twg = 378,8*%9,4 = 35,6 cm?
Cv=1
Vng = 0,6%2530*35,6*1 = 54051,7 kgf

Vng >V OKI

Momento maximo probable en la cara de la columna
Mg = Mpr + V1*5,

Mg = 59657,4 + 31498,3*0,211
Mg = 66310 kg —m

Mg = 77418 + 38494*0,211
Mg = 85548,1 kg — m

Célculo del diametro de los pernos

_ 2«MFi _ 2%4173110 _ ~ 9
di = \/[(pn*H*Fnt*(hloli)] B [0,90*17*7940*(329,8—4-43,3)] =2,76em=~11/8
Para un perno A-490 = F, = 7940 kg/cm®
on=0,90

B 2«MFd _ 2%4173110 . - »
da = \/[(pn*l'l*Fnt*(hod+h1d)] [0,90*1'1*7940*(378,2—492,7)] =2,96cm=~11/4

Para un perno A-490 = F, = 7940 kg/cm®
on=0,90

Calculo de espesor requerido de la plancha extrema
treq = \/[ 1 . 1 1 >X<1\/I|:/(Pd*Fy*Yp]
p¢=1
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8)

9)

S =67,1 mm
a=50mm
Casolac<s

2xd+gr (1 1 1 1y 2
Y, =—[h1(—+—)+h0 (—+—)] +—[h1(c+s)+ h0(a+ b)]
2 c s b 2¢/1 g

Y,i = 3684,2mm
tregi = V[1.11¥Mgi/oa*Fy* Y pi] = \[1.11*66310/0,9%2530*3684,2] = 28,1mm

Se utilizara plancha de 31 mm

Sq=77,5mm
a=50mm
Casolac<s

2xd+gr /1 1 1 1y 2
Y, =—[h1(—+—)+h0 (—+—)] +—[h1l(c+s)+h0(a+ b)]
2 c s b 2s/1 g

Y,i = 4055,1 mm
trega = V[ 1.1 1*Mea/oa™Fy*Y,i] = V[1.11%85548,1/0,9%2530%4055,1] = 30,4mm

Se utilizara plancha de 31 mm

Disefo de la soldadura de las alas de la viga a la plancha extrema.

Por norma se utilizara una soldadura de penetracién completa sin respaldo y una

soldadura de filete de 8mm.

Disefio de la soldadura del alma de la viga a la plancha extrema.

Por norma se puede utilizar soldadura de penetracion completa o soldadura de
filete, ambas de demanda critica. En caso de utilizar soldadura de filete, debera ser
capaz de desarrollar toda la resistencia del alma de la viga en traccion y estara

comprendida entre la cara interna del ala y 150 mm medidos después de la ultima

fila de pernos.

Pagina 79



10) Seleccion del espesor del rigidizador.

Fyviga
Fyrig

tr = twviga

ti=8,6 V22=86cm
2530

Se adopta un espesor de 10mm

ty=9.4V222=94cm
2530

Se adopta un espesor de 10mm

Verificacion de pandeo local: (igual para ambos lados)

hr
— < 0,56 V—
tr Fyrig

100 < 056 2100000
10 — 7 2530

10 £16,13 OK

11) Revision de la resistencia por corte de los pernos
@ Ry = @a*Np*Frny*Ap
V1< 0¢*Ry
epa=1

@y Ryi = 0,9%4*%4220%((11%2,86)%/4) = 97426,5 kgf
31498,3 <97426,5 OK

@, Rng = 0,9%4*4220%((11%*3,175)%/4) = 120279,7 kgf
38494 <120279,7 OK

12) Revision de aplastamiento y desgarramiento en la plancha extrema

O, Ry = (Pn*ni*rni + Qn *No*no
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Vi<®d, Ry

on=0,9

Lado izquierdo:

ni=2

No=2

t, =31 mm

F. = 4080 kgf/cm?

d,=2,9cm

Le=b+C+triga—da=5+5+135-3,2=8,19cm
e=a—-0da2=5-16=3,4cm

®,=0,9

Resistencia al aplastamiento:

Mnp = 2,4%da*t,*F, = 2,4*3,2*3,1*4080 = 95136,6 kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos internos:

i = 1,2%Lc*t,*F,

i = 1,2*8,19*3,1*4080 = 124342 kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos externos:
Mo = 1,2*Le*tp*Fy

Mo = 1,2*3,42*3,1*4080 = 51926 Kgf

Resistencia minima de pernos internos: 95136,6 kgf

Resistencia minima de pernos externos: 51926 kgf

O, Ry = (Pn*ni*rni + OQn *No*no
@, R, =0,90*2*95136,6 + 0,90*2*51926 = 265919 kgf
V7 = 314983 kgf

VT < (Dn Rn
31498,3 < 265919 OK
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Lado derecho:
nj=2
Ny =2
tp, =31 mm
F. = 4080 kgf/cm?
d,=3,2cm
Lc=b+cC+tniga—da=5+5+1,46-35=8cm
Le=a-da/2=5-1,75=3,25cm
n=0,9

Resistencia al aplastamiento:

Mnp = 2,4*d*t,*F, = 2,4*3,5*3,1*4080 = 106200 kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos internos:
rni = 1,2*Lc*ty*Fy

i = 1,2*8*3,1*4080 = 121420 kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos externos:
Mo = 1,2*Le*ty*Fy

Mo = 1,2*3,25*3,1*4080 = 49327 kgf

Resistencia minima de pernos internos: 106200 kgf

Resistencia minima de pernos externos: 49327 kgf

®n Ry = (Pn*ni*rni + ¢n *No™*Tno
@, R, =0,90*2*106200+ 0,90*2*49327 = 279948 kgf
V7 = 38494 kgf

VT S q)n Rn
38494 < 279948 OK

13) Revision del aplastamiento en las alas de la columna

Lado izquierdo:
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nj=2

No=2

ticol = 28 mm

F. = 4080 kgf/cm?
d,=2,9cm

rnp = 2,4*da*tfco|*Fu = 2,4*3,2*2,8*4080 = 86571,1 kgf
On*Rn = @n*4* Iy = 0,9%4*86571,1 = 311655,9 kgf
V1 = 31498,3 kgf

VT S q)n Rn
31498,3 <311655,9 OK

Lado derecho:
ni=2

No =2

tfcol = 28 mMm

F. = 4080 kgf/cm?
d,=3,2cm

Mnp = 2,4%0a*treo*Fy = 2,4*3,5*2,8*4080 = 95276,2 kgf
On*Rn = on*4* 1y = 0,9*4*86571,1 = 342994,2 kgf

Vi = 38494 kof

VT < (Dn Rn
38494 < 3429942 OK

14) Revision de la cedencia a flexion de las alas de la columna

1,11 Mf
Pd*Fy*Yc

tfc >

Pagina 83



Ala izquierda de la columna:

Mf = 66310 kgf.m

Fy = 2530 Kgf/cm?

s=67,1mm

c=50mm

bp =180 mm

tie = 28 mm

Para el calculo de Yc se utiliza la siguiente formula ya que es una columna con

rigidizadores:

2d+ g 1 1 1 1 2
Y. = [hl (——I——)—I—h{](—+—)]+—[h1(s+c)+h(](s+ b)]
2 s s b g

Y, = 3991,3 mm
the > /w = 285 cm = 28,5mm
0,9¥2530%399,13

tre < 28,5 ) Se necesita colocar una plancha adosada a las alas.

Se adopta una plancha de 5 mm.

Ala izquierda de la columna:

Mf = 85548,1 kgf.m

Fy = 2530 Kgf/cm?

S=77,5mm

c=50mm

bp =200 mm

te = 28 mm

Para el calculo de Yc se utiliza la siguiente formula ya que es una columna con

rigidizadores:

2d+ g
Y. = 5

[hl G+%)+ h0 G+%)] —|—§[h1(s—|— c)+ h0(s+ b)]
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Y. = 4479,4 mm
the > /w = 3,05 cm = 30,5mm
0,9%2530%447,94

tr. < 30,5 —> Se necesita colocar una plancha adosada a las alas.

Se adopta una plancha de 5 mm.
15) Relacién de momentos en la Junta

LMpc

Siipis L

Estudio en la parte superior de la columna:

N, = 90000 Kgf

F, = 2530 Kgf/cm?

Z = 4679,42 cm®

Ag = 239 cm?

Mpcsup* = Z,*(Fy — Ny/Ag) = [4679,42*(2530 — 90000/239)]/100 = 100768,1 Kgf.m

Estudio en la parte interior de la columna:

N, = 110000 Kgf

F, = 2530 Kgf/cm?

Z, = 4679,42 cm®

Ag = 239 cm?

Mpcsup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [4679,42*(2530 — 110000/239)]/100 = 96852,2 Kgf.m

Y M, =197620,3 Kgf.m

Estudio de las vigas:
Viga izquierda:

Vi = 31498,3 Kgf
Sh=0,211m
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dcol/2 = 250 mm
Ry=1,5

Zx =1310 cm®

Mpsi = 1.1 Ry * Fy » Zx + Vt (Sh + %)

Mppi = 1.1 % 1,5 * 2530 1310 + 31498,3 (21,1 + 25) =69213,1 kg. m

Viga derecha:
V14 = 38494 Kgf
Sh=0,211m
dcol/2 = 250 mm
Ry=1,5

Zx = 1310 cm®

Mpog'= 1.1 % Ry * Fy  Zx + Vt (Sh+ =)

Mpbd*: 1.1%1,5%2530 * 1310 + 38494 (21,1 + 25) =88720,1 kg.m

YMppa = 157933,3 Kgf.m

IMpex _ 1976203 _ 125 >1 OK
YMpb+  157933,3

16) Determinacion de fuerzas concentradas en la columna.

Fru= Mt/ (dviga — tiviga)
Debido a la reversibilidad del sismo se presentan dos posibles casos de cargas
concentradas.

Caso 1

Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 59657,4 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = -23433,3 Kgf
Vr = -15498,3 Kgf
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Mfi = 62809,7 Kgf.m
Fri= 6293070 / (40 — 1,35) = 162507 Kdf.

Viga del lado derecha de la columna:

Mpr = 77418 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm = 30410 Kgf

V1 = 38494 Kgf

Mfd = 85261,1 Kgf.m

Frua = 8554810 /(45— 1,46) = 195823,7 Kdf.

Caso 2
Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 59657,4 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = 23498,3 Kgf
V1 = 31498,3 Kgf
Mfi = 66076 Kgf.m
Fri = 6631000 / (40 — 1,35) = 170960,3 Kdf.

Viga del lado derecha de la columna:

Mpr = 77418 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm = -30494 Kgf

V1 =-22494 Kgf

Mfd = 81994,8 Kgf.m

Frua= 8216880 /(45— 1,46) = 188319,4 Kgf.
Resultados:

Ffui +

Ffui Ffud Ffud
Caso 1 162507 195823,7 358330
Caso 2 170960,3 | 188319,4 359380
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17) Revision del corte en la zona del panel.
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la
estabilidad del portico.
Nuycotsup = 90000 Kgf
Nuycotinf = 110000 Kgf
Lprom = 3400 mm

_ 90000 + 110000

Ny = — = 100000 Kgf

Ny = Fycol*areag = 2530*239 = 604670 Kgf
dc = 500mm

tf= 28mm

bf =300 mm

viga = 400mm

tw=14,5mm

0,75Ny = 453503 Kgf > 100000 Kgf = Nu

2
Bbfxtf )

R =06XFE xd.Xt, X|1+
Y yoe “’( dyige X d, X

3%30%2,82

ORV=0,6 % 2530 + 50 * 1,45 % (1 + s ——=—

) = 136832,5 Kgf

Corte en la zona del panel por efecto de la accion sismica:
Veol = YMobd /(Lprom + viga) = 15793330 / (340 + 4,5) = 96687,8 Kgf
Vn = (Frui +Fud) - Veor = 360285,7 - 96687,8 = 262597 Kgf

Disefo de refuerzo en la zona del panel

Debido a que pRv < V,, Se requiere refuerzo en el alma de la columna.

Resistencia requerida del refuerzo:
Rr=Vy—@Rv =2632979 - 136832,5 = 126465,4 Kgf
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Espesor total requerido del refuerzo:

2
¢ _ R, 3bf.CGlltf.col
dpreq — -
O-6pr£dco£ dvigadcol
_ 1264654 3%30%2,8%
Uprea = 5o o500~ ameso | 10 UM

Espesor minimo de planchas adosadas:

. (dc —2 xtfcol) + (db — 2 * tfviga)
- 90

(500 — 2  28) + (450 — 2 * 14,6)
t > 50

t =296 mm

Dimensiones de la plancha de refuerzo:

Alto = dyjga + 60 =450 + 60 = 510 mm
Ancho = dgoi — 2*Keo = 500 — 2*55 = 390 mm
Espesor de las planchas:

135>9,6

Se utiliza un espesor de 16 mm.

18) Disefio de las planchas de continuidad
Resistencia de la columna ante cargas concentradas
Flexion local de las alas.
Re¢= 6,25*t7*Fy
oR;= 0,9%6,25*2,8%2530 = 111573 Kgf.

Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,*(6k + I, + 2tp)
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oRn =2530*1,45*(6*5,5 + 3,56 + 2*3,1) = 156865 Kgf.

Aplastamiento local del alma.

: by [(t,\" z||f~: X F, X t;
R, =08xt,’ 1+3(—) =) | ==
d t \ tw

3,56) (1,45)1’5 2100000 * 2530 * 2,8
* *
50 2,8 1,45

Rn = 0,8 = 1,452 ll +3 (

Rn = 137948 Kgf
Pandeo del alma comprimida

24 x tw® \JE * Fy
Rn =
hcol

_ 24+1,45°v2100000 * 2530
B 39

Rn

@Rn = 123073,1 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexion = 111573 Kgf.

Condicion “a”:

R}r.vigaFy.viga

tf.co! = l-gbf.vigatf.viga R F
y.cold y.col

1,5%x2530
1,5%2530

tf.col > \/1,8 * 19 % 1,46 * =70,7 mm

tfco| = 28 mm
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28 < 70,7

Condicion “b”:

" bf.viga
JF.col 6

v/

190

tf.col > — = 31,7

28 < 31,7
YeMin Rn < Y Ffu
Se requieren planchas de continuidad!

Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
R.= Y (Ffu— ¢Min Rn)

Rr =136139,7 Kgf.

Disposicion de planchas de continuidad

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 444 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (ls.i) = 446,8 mm

El ancho de cada plancha de continuidad serd entre 52,75 mm y 142,75mm = 142
mm

El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 14,6 se
adoptara un espesor de 16mm.

Se adoptara un clip de 38,2 mm.

Verificacion de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las

solicitaciones impuestas.
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Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 47,76 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas:

~ D> (Fu—¢MinR)/0.9

A —25t2
P 0.9F e
y
) 137139,7
_ 09 _ 2 _ 2
Acp = 0.9 = 2530 25 % 1,45 = 14,36 cm

47,76 > 14,36 OK

Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bs < 0,56 E Jos
tc ' (Fy)

142 _ . 2100000
16 <% o530 )
89 < 16,1
OK

4.1.1.2. Procedimiento con el instrumento de célculo.

(Ver documento adjunto)
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4.1.2. Conexion de Viga de Seccion Reducida (RBS).

Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.
v" Columna: perfil HEB 500

Viga izquierda: perfil IPE 330

Viga derecha: perfil IPE 300

Acero A36 { F, = 2530 kg/cm?; F, = 4080kg/cm?

Longitud entre centro de columnas = 6m

Perfiles laminados en caliente

AN N N N SR

Configuracion 2

4.1.2.1. Procedimiento tradicional de calculo.

1) Seleccidn de las dimensiones de la seccion reducida de la viga:

0,5bf < a < 0,75b¢

0,65d < b <0,85d

0,1bf< ¢ < 0,25 by

Viga ubicada a la izquierda

80 <a; <120 a;=90mm
214,5 < b; < 280,5 bi =270mm
16 <cj<40 ci=35mm
Viga ubicada a la derecha
75<3<112,5 ag=80mm
195< b; < 255 by = 250mm
15<¢i<375 Cq=35mm

2) Calculo del modulo plastico en la seccion reducida
Zrps = Zx — 2*c*te*(d-tp)
Zrasi = 804 — 2*3,5%1,15%(33 — 1,15) = 547,61 cm®
Zresq = 628 — 2*3,5%1,07*(30 — 1,07) = 411,31 cm®

3) Calculo del momento maximo probable en viga
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Mpr = Cor*Ry*Fy*Zges
Mpri = 1,20*%1,5*2530*547,61 = 24938 Kgf.m
Mprg = 1,20*1,5*%2530*411,31 = 187931 Kgf.m

4) Célculo del corte total en la seccién reducida
Vwres = VM + Vg
Ly = Li — 2Sp — 2(dcoi/2)
Estudio del lado izquierdo:
Li =6m
Vg = 8000 Kgf
Sh=a+b/2 =90+ (220/2) =200 mm
L, = 6 — 2*0,2 — 2*(0,500/2) = 5,10m.
Vmi = 2Mp, /Ly = 2*24938/ 5,10 = 9876 Kgf
VRraesi = 9876 + 8000 = 179876 Kgf

Estudio del lado derecho:

Li=6m

Vg = 8000 Kgf

Sh=a+b/2 =80+ (220/2) = 190 mm

Ly =6 —2*0,190 — 2*(0,500/2) = 5,12 m.
Vmd = 2Mp /Ly = 2*187931/ 5,12 = 7360 Kgf
Vresd = 7360 + 8000 = 15360Kgf

5) Revision por corte en la seccion reducida
Vn = O,G*Fy*AW*Cv

Estudio del lado izquierdo

h_ 271 _ 3613 = Kv=5:Cv=1

tw 7,5
Aw = Nyiga*twviga = 271*7,5 = 2032,5 mm? = 20,33 cm?.
@Vn = 0,6%¥2530%20,33 *1 = 30853,4 Kgf.
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VRBSI (179876 ) < ¢Vn (30853,4) OK

Estudio del lado derecho

288 _3501 =) Kv=5:Cv=1

tw 7,1 -
Aw= Nyige*tuviga = 248,6*7,1 = 1765,06 mm? = 17,65 cm®.
@Vn = 0,6%2530%17,65 *1 = 26793,6 Kgf.

VRBSd (15360) < ¢Vn (26793,6) OK

6) Calculo del momento maximo probable en la cara de la columna
Ms = My + Vres*Sh
M¢i = Mpri + VRresi*Shi
My = 24938 + 179876*0,2 = 28960 Kg.m

Mtq = Mprd + VRBSd™*Shd

Mg = 187931+ 15360*0,19 = 21880 Kg.m

7) Calculo del momento plastico de la viga basado en la tension cedente esperada
Mpe = Ry*Fy*Z
Mpei = 1,50*%2530*804 = 30511,8 Kgf.m
Mped = 1,50*2530*628 = 23832,6 Kgf.m

Revision de la demanda-capacidad a flexion de la viga en la cara de la columna.
Mfi < Mpei
33890,5 < 30511,8

Mz < Mped
26184,4 < 23832,6
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8) Disefio de la conexion del alma de la viga a la columna
Para el proceso de montaje como minimo se empleara una plancha de 10 mm de

espesor con soldadura de filete de 5 mm y 3 Pernos de 5/8" A325.

En el caso de portico a momento especial (SMF) y pdrtico a momento intermedio
(IMF) el alma de la viga seré conectada al ala de la columna a través de soldadura
de penetracion completa. Dicha soldadura estd comprendida entre los agujeros de
acceso. Se permitira que la plancha de montaje se use como respaldo para la

soldadura de penetracion completa.

9) Disefio de la soldadura de las alas de la viga a la columna.
Para la union de las alas de la viga con el ala de la columna se empleara soldadura
de penetracion completa conforme a los requerimientos de soldadura de demanda
critica especificados en las Provisiones Sismicas para Edificaciones con Estructuras
de Acero (AISC 341-10).

10) Disefio de la columna-zona del panel y planchas de continuidad.

Relacion de momentos en la junta.

M
LMpc * >1
Y.Mpb *
Columna
Nu = 110000 Kgf
Ag = 239 cm?

110000
239

Moo = Z, (Fy - Z—Z) = 4679,42 (2530 - ) = 96852,2 Kgf.m

Viga izquierda
M i = 1,1*Ry*Fy*Zggsi + Vrasi(a + bif2 + deoi/2)
M5 = 1,1%1,5%2530%547,61 + 179876 (9 +11 + 25) = 31351 Kgf.m

Viga derecha
M pba = 1,1*Ry*Fy*Zrgsa + Vrasd (@ + ba/2 + deoi/2)
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M opg = 1,1*1,5%2530%411,31 + 15360 (8 +11 + 25) = 24159,1 Kgf.m
YM"yp = 31351 + 24159,1 = 55510,3 Kgf.m

96852,2

m:1,74 > 1 OK

11) Determinacion de fuerzas concentradas en la columna
Fru= M¢/ (dviga - 1:fviga)

Debido a la reversibilidad del sismo se presentan dos posibles casos de cargas
concentradas.
Caso 1
Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 24938 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm =-9876,5 Kgf
Vr = -1876,5 Kgf
My = 25360 Kgf.m
Fri= 25360/ (0,33 — 0,0115) = 79624 Kf.

Viga del lado derecha de la columna:
Mpr = 18731 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm = 7360 Kgf

Vr = 15360 Kgf

Mfd = 21880 Kgf.m

Frua = 21880/ (0,3 — 0,0107) = 75361 Kgf.
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Caso 2
Mpr = 24938 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = 9876,5 Kgf
V1 =17876,5 Kgf
My = 28960 Kgf.m
Frui = 28960 / (0,33 — 0,0115) = 90927 Kdf.

Viga del lado derecha de la columna:
Mpr = 18731 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm = -7360 Kgf

V1 =-640 Kgf

Mfd = 18862 Kgf.m

Fra = 18862/ (0,3 — 0,0107) = 65200 Kgf.

Resultados:
Ffui + Ffud
Ffui (Kgf) | Ffud (Kgf) (Kgf)
Caso 1 79624 75361 155255
Caso 2 90927 65200 156127

12) Revisidn del corte en la zona del panel.
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la
estabilidad del portico.
Nuycotinf = 110000 Kgf
Lprom = 3400 mm
Ny = Fycol*areaco = 2530*239 = 604670 Kgf
dc =500mm

tr=28mm
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b =300 mm

viga = 300mm

tw=14,5mm

0,75Ny = 453503 Kgf > 110000 Kgf = Nu

2
3bf><tf )

R,=06XF, Xxd xt, X|1+
Y yoe W( Qyige X d, X

3%30%2,82

ORV=0,6+ 2530 + 50 + 1,45 + (1 + 5 — =

) = 145758,4 Kgf

Corte en la zona del panel por efecto de la accion sismica:
Vco| = ZMpb* /(Lprom + dviga) = 55510 / (3,4 + 0,33) = 38529 Kgf
Vi = (Faui +Fud) - Veor = 156127 - 38529= 117598 Kgf

Disefio de refuerzo en la zona del panel

Debido a que oRv > V,, No se requiere refuerzo en la zona del panel.

13) Disefio de planchas de continuidad
Resistencia de la columna ante cargas concentradas
Flexion local de las alas.
R. = 6,25*t*Fy
oR{= 0,9%6,25*2,8%*2530 = 111573 Kgf.

Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,,*(2,5k + Ip)
oRn = 2530%1,45%(2,5%5,5 + 2,95) = 61264 Kgf.

Aplastamiento local del alma.

b_ 29’5—006<02
d 500 ’
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15 |

. by [t, 1 |[E X F, Xt;
R, =08xt,* 1+3(—) - —r 7
d/\t; 1‘I tw

2,95) (1,45)1‘5 2100000 * 2530 * 2,8
* *
50 2,8 1,45

Rn = 0,8 = 1,457 [1 +3 (

Rn = 68102,6 Kgf
Pandeo del alma comprimida

R — 12 * tw® \JE x Fy
n= hcol

12 + 1,457 /2100000 * 2530
Rkn = 39

@Rn = 61536,5 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexién = 61264 Kgf.

[TPEIR

Condicion “a”:

R}r.vigaF}r.viga

tf.coi:—} 1-8bf.vigatf.viga R F
y.colt y.col

1,5%2530
1,5%x2530

tf.col > \/1,8 * 16 % 1,15 = = 57,55 mm

tf(;0| = 28 mm
28 < 57,55
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Condicion “b™:
b .
T.riga
t f.col = 6

tf.col > ? = 26,67

28 > 26,67
YpMin Rn < Y Ffu
Se requieren planchas de continuidad!

Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
Rr= Y (Ft, — @Min Rn)

R, =156127,3 — 2*61264 = 33599,4 Kgf.

Disposicion de planchas de continuidad

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 444 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.i) = 445 mm

El ancho de cada plancha de continuidad sera entre 46,09 y 142,75mm = 142 mm
El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 11,5 se
adoptara un espesor de 13mm.

Se adoptara un clip de 38,2 mm.

Verificacién de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las
solicitaciones impuestas.
Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 38,29 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas:
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> (Fy —#MInR,)/0.9

A, = —12t:
p we
0.9F,
5 64341,2
Acp = -_09 12 % 1,452 = 6,17 cm?
0,9 * 2530 ’ ’

38,29>6,17 OK

Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bS 0,56 (L0
tc ’ (Fy)

140 _ 2100000
13 <9053
10,8 < 16,1
OK

4.1.2.2. Procedimiento con el instrumento de calculo.
(Ver documento adjunto)
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4.1.3. Conexion de ala soldada sin refuerzo al alma soldada (WUF-WW).

Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.

v

AN N N N SR

Columna: perfil HEA 400

Viga izquierda: perfil IPE 330

Viga derecha: perfil IPE 270

Acero A36 { F, = 2530 kg/cm?; F, = 4080kg/cm?
Longitud entre centro de columnas = 5m

Perfiles laminados en caliente

Configuracion 1

4.1.3.1. Procedimiento tradicional de calculo.

1) Célculo del momento mé&ximo probable en viga.

2)

3)

—_ * * *
_ Fy+Fu _ 2530 +4080
PP 2Fy 2%2530

Mpri = 1,20*%1,50*2530*804 = 36614,2 kgf-m
Morg = 1,20*1,50*%2530*484 = 22041,4 kgf-m

=130 = Cyp=1,20

Calculo del corte en la rétula plastica

VT = VM + Vg

V, = 8000 kgf

Ly = Li — 2Sh — deo/1000 = 4,61 m
Vi = 2225 = 15884,7 kgf

Vg = 2220 = 9562,4 kgf

Vi = 15884,7 + 8000 = 23884,7 kgf
V¢ =17562,4 + 8000 = 17562,4 kgf

Relacion demanda-capacidad por corte en la rétula plastica.
Corte a capacidad a la izquierda del nodo
oVn = 0,6*F,*A,*C,

_ 271

hiftwsi ==—=36,13mm < 260 => kv=5

75
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Ayi = hi*tyi = 271*7,5 = 20,33 cm?
Cv=1
oVn; = 0,6*2530*20,33 *1 = 30853,4 kgf

oVn; > Vi
30853,4 > 23884,7
OK!

Corte a capacidad a la derecha del nodo

_ 2196 _

ho/tws ==—==3327 mm< 260 => kv=5
Ay = hg*tuwg = 219,6%6,6= 14,5 cm?
Cv=1

oVng = 0,6*2530*14,5*1 = 22001,3 kgf

oVng > Vi
22001,3 > 17562,4
OK!

4) Disefio de la soldadura de las alas de la viga a la columna

Para la union de las alas de la viga con el ala de la columna se empleara soldadura
de penetracién completa conforme a los requerimientos de soldadura de demanda
critica especificados en las Provisiones Sismicas para Edificaciones con
Estructuras de Acero (AISC 341-10).

Adicionalmente la geometria de los agujeros de acceso para la soldadura debera
estar conforme con la Especificacion para Edificios de Acero Estructural (AISC
360-10).
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5)

6)

Disefo de la soldadura del alma de la viga a la columna

Para el proceso de montaje como minimo se empleard una plancha de 10 mm de
espesor con soldadura de filete de 5 mm y 3 Pernos de 5/8" A325.

En el caso de pdrtico a momento especial (SMF) y portico a momento intermedio
(IMF) el alma de la viga sera conectada al ala de la columna a través de soldadura
de penetracion completa. Dicha soldadura estd comprendida entre los agujeros de
acceso. Se permitira que la plancha de montaje se use como respaldo para la
soldadura de penetracion completa.

Adicionalmente la plancha de corte deberd tener un espesor igual o mayor al
espesor del alma de la viga a conectar y sera unida al ala de la columna con

soldadura de filete con tamafio igual al espesor de la plancha menos 2 mm.

La geometria de la plancha de corte y otros aspectos normativos deberan

corresponder a la especificada en el documento AISC 358-10.

Relacion de momentos en el nodo.

YMpc *
Y Mpb *

>1

Estudio en la parte superior de la columna:

Ny = 1200 Kgf

F, = 2530 Kgf/cm?

Z, = 2560 cm®

Ag = 159 cm?

Mocesup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [2560*(2530 — 1200/159)]/100 = 64574,8 Kgf.m

Estudio en la parte interior de la columna:
Ny = 1200 Kgf

F, = 2530 Kgf/cm?

Z, = 2560 cm®

Ag = 159 cm?
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7)

Mpcsup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [1560*(2530 — 1200/159)]/100 = 64574,8 Kgf.m
Y My = 129149,6 Kgf.m

Estudio de las vigas:
Viga izquierda:

Vi =23884,7 Kgf
Sh=0m

dcol/2 =195 mm
Ry=15

Zx = 804 cm®

Mpsi = 1.1 % Ry * Fy » Zx + Vt (Sh + %)

Mg = 1.1 * 1,5 * 2530 * 804 + 23884,7 (0 + 19,5) = 38220,5 kgf.m

Viga derecha:
V4= 17562,4 Kgf
Sh=0,0m

dcol/2 =195 mm
Ry=1,5

Zx = 484 cm®

Mpba = 1.1 % Ry * Fy * Zx + Vt (Sh + %)

Mppa = 1.1 % 1,5 2530 = 484 + 17562,4 (0 + 19,5 ) = 23629,3 kgf.m

YM,p = 38220,5 + 23629,3 = 61849,7 Kgf.m

YMpcx _ 129149,6
YMpbx  61849,7

=209 >1 OK

Revision del corte en la zona del panel
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la

estabilidad del portico.

Pagina 160



8)

Nuco|sup = 1200 Kgf
Nucoﬁnf = 1200 Kgf
Lprom = 3000 mm

_ 1200+ 1200

Ny = ————= 1200 Kgf

Ny = Fycol*area, = 2530*159 = 402270 Kgf
dc =390 mm

;=19 mm

b =300 mm

viga = 270 mm

tw=11 mm

0,75Ny = 301702,5 Kgf > 1200 Kgf = Nu

3b; X t)?
d

R,=0.6XF Xd.Xt,X|1+
! yooe “’( xd, Xxt,

viga

3%30%1,92
27%39%1,1

@Rv =0,9%0,6 * 2530 * 39 x 1,1 * (1 + ) = 83389 Kgf

Determinacién de fuerzas concentradas en la columna.

Fru = Mt/ (dviga — tiviga)
Debido a la reversibilidad del sismo se presentan dos posibles casos de cargas
concentradas.

Caso 1

Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 36614,2 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = -15884,7 Kgf
V1 =-7884,7 Kgf
Mfi = 36614,2 Kgf.m
Fri= 36614,2 /(0,33 —0,0115) = 114958,1 Kgf.
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Viga del lado derecha de la columna:

Mpr =22041,4 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm = 9562,4 Kgf

V1 =17562,4 Kgf

Mfd = 22041,4 Kgf.m

Frg=22041,4 /(0,27 —0,0102) = 84839,7 Kf.

Caso 2
Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 36614,2 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = 15884,7 Kgf
V1 =23884,7 Kgf
Mfi = 36614,2 Kgf.m
Fri=36614,2 /(0,33 —0,0115) = 114958,1 Kgf.

Viga del lado derecha de la columna:

Mpr = 22041,4 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm =-9562,4 Kgf

Vr = -1562,4 Kgf

Mfd = 22041,4 Kgf.m

Frua = 22041,4 /(0,27 —0,0102) = 84839,7 Kdf.

Resultados:

Ffui + Ffud
Ffui (Kgf) | Ffud (Kgf) (Kgf)

Caso 1 114958,1 | 84839,7 1997978

Caso 2 114958,1 | 84839,7 199797,8
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Corte en la zona del panel por efecto de la accidn sismica:
Vco| = ZMpb* /(Lprom + dviga) = 61849,7 / (3 + 0,33) = 47982,2 Kgf
Vn = (Faui +Fud) - Veor = 199797,8- 47982,2 = 151815,6 Kgf

Disefo de refuerzo en la zona del panel
Debido a que Rv (83389) < V,,(151815,6) Se requiere refuerzo en el alma de la

columna.
Resistencia requerida del refuerzo:

Rr=V,— oRv=151815,6 - 83389= 68426,8 Kgf
Espesor total requerido del refuerzo:
Nu (1200) < 0,75Ny (301702,5)

¢ _ R, Bbf.colt)g_col
dp. - -
pred O-6pr£dco£ dviga dcol

83389 3%30%1,92
tdp_req = - = 0,9 cm = 9 mm
0,6¥2530%39 33%39

Se utilizaran planchas biseladas adosadas y unidas a las alas de la columna con

soldadura de filete.
Espesor minimo de planchas adosadas:

. (dc —2 xtfcol) + (db — 2 * tfviga)
o 90

(390 — 2 % 19) + (330 — 2 * 11,5)
t= 90

t =27,3mm
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Dimensiones de la plancha de refuerzo:
Alto = dyjga + 60 = 330 + 60 = 390 mm
ANcho = deo) — 2%Keor = 390 — 2*46 = 298 mm

Al ser 2 planchas de 5 mm

9) Disefio de las planchas de continuidad.
Resistencia de la columna ante cargas concentradas

Flexidn local de las alas.
R = 6,25*t*Fy
oR¢= 0,9%6,25*1,9°*2530 = 51374,8 Kgf.

Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,,*(5k + Ip)

oRn = 2530%1,1%(5%4,6 + 2,95) = 72218,9 Kgf.

Aplastamiento local del alma.

: by [(t,\" z||f~: X F, X t;
R, =08xt,’ 1+3(—) =) | ==
d t \ tw

2,95
Rn=0,8*1,12I1+3 (—)*(

39

1,1)1’5 2100000 * 2530 « 1,9
*
1,9 1,1

@Rn =76500,6 Kgf
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Pandeo del alma comprimida

_ 24xtw’ JExFy

R
n hcol

o _ 24+ 1,1 V2100000 » 2530
n= 2.98

@Rn = 70321,1 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexion = 51374,8 Kgf.

9,

Condicion “a”:

Ry.vigaF}r.viga

tf.co! = 1-8bf.m’gatf.viga R F
y.colt y.col

1,5%x2530
1,5%x2530

tf.col > \/1,8 * 16 * 1,15 * =57,55mm

tfco| = 19 mm
19 <57,55

Condicion “b:

.EJ ;

Foiga

[ = —
f.col 6

tf.col > % = 26,66

19 < 26,66
YeMin Rn < Y. Ffu

Se requieren planchas de continuidad!
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Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
Rr=Y(Fsu — eMin Rn)

Rr=97048,2 Kdf.

Disposicion de planchas de continuidad
Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la
conexién como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 352 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la

conexion como la distancia libre entre las alas (ls.i) = 357,1 mm
El ancho de cada plancha de continuidad sera entre 39,5 y 144,5mm = 140 mm

El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 11,5 se
adoptara un espesor de 13mm.

Se adoptara un clip de 38,2 mm.

Verificacion de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las

solicitaciones impuestas.
Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 37,83 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas:

F., —#MInR_)/0.9
:Z ( fu Wln n) _25t2

A 0.9F, e

97048,2
) 0,9

Z U2 554112 =1711cm?
092530 %L 711 em

Acp =
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37,83>17,11 OK

Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bs < 0,56 E Jos
tc ’ (Fy)

140 _ . 2100000 .
AT
10,76 < 16,1

OK

4.1.3.2. Procedimiento con el instrumento de calculo.

(Ver documento adjunto)
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4.1.4. Conexion de ala empernada (BFP).

Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.
v" Columna: perfil HEB 500

Viga derecha: perfil HEB 300

Acero A36 { F, = 2530 kg/cm?; F, = 4080kg/cm*

Longitud entre centro de columnas =8 m

Perfiles laminados en caliente

NN

Configuracién 4

4.1.4.1. Procedimiento tradicional de calculo.
1) Calculo del momento maximo probable en la viga (M)
Mpr = Cpr*Ry*Fy*Zy
Cor=1,20;Ry=15; Z,=1790,5cm’
Mpr = 1,20*1,5*2530*1850 = 81538 Kg.m

2) Calculo del diametro de perno maximo para evitar la ruptura fragil del ala de la

viga.

< bfviga (1 RyFy

dp = — " RiFu

)— 3mm

30 ( 1,5 % 2530

2 I~ 1,20 * 4080

>— 03=307cm =~11/8"
dp =11/8"
Se utilizaran pernos de A490. Fnv = 4220 Kgf/cm? ; Fnt = 7940 Kgf/cm?

3) Predimensionamiento de la plancha para la conexién de las vigas en las alas.
Se establecen valores preliminares.
Espesor: 50mm
Ancho: 300
Acero A36 : Fup = 4080 Kgf/cm?
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4) Calculo de la resistencia nominal a corte de los pernos
a) rn = 1*FnV*Ab

3,14%(1,125%2,54)

r, = 1*4220* = 27062,9 Kgf

b) = 214*Fuviga*db.ktfviga
rn=2,4*4080*2,86*1,9 = 53163,2 Kgf

C) rn = 2,4*Fup*db*tp

rh = 2,4*4080*2,86*5 = 139903,2 Kgf
rnmin = 27062,9 Kgf

5) Estimacion del nimero de pernos requeridos
1,25 « Mpr
n =
@n*rn* (d + tp)
1,25 * 84249
0,90 x 27062,9 * (0,33 + 0,05)

=11,38 = 12

6) Ubicacion de la rétula plastica
Sh=S1+s(n/2-1)
Sh=45+090 (12/2-1)
Sh =495 mm

7) Calculo del corte total en la rétula plastica
Vr=Vm + Vg
Ly = Li— 2Sh - deol
Vg = 8000 Kgf
L,=8-2*0,495*%0,5=6,51 m
Vm = 2*Mpr/ Lh
Vm = 2*84249 / 6,51 = 25050 Kgf

V1 = 25050 + 8000 = 33050 Kgf.
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8)

9

Revision por corte en vigas

holtwd = 2 =189 mm< 260 =>kv=5
11

Cv=1

V, = 0,6*Fy*A,*Cy

Aw = hyiga*twiga = 208*11 = 22,9 cm®
@Vn = 0,6%2530%22,9 *1 = 34731,8 Kgf

34731,8 > 33050
OVn> V1 OK!

Célculo del momento maximo probable en la cara de la columna
Mg = |\/lpr + V1«5
M; = 81538 + 33050*0,495 = 97897,8 Kgf.m

10) Célculo de la carga concentrada en la cara de la columna

Fru = Mg/ (dviga + tp)

Debido a la reversibilidad del sismo se presenta dos casos de cargas concentradas.

CASO 1
Mpr = 8158 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = 25050 Kgf
V1 = 33050 Kgf

My = 81538 + 33050*0,495 = 97897,8 Kgf.m
Fru = 97897,8 / (0,3 + 0,05) = 279708 Kgf

CASO 2
Mpr = 81538 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
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Vm = -25050 Kgf
V= -17050 Kgf

M¢ = 89977,8 Kgf.m
Fr =89977,8 /(0,3 +0,05) = 257079 Kgf

Fr = 279708 Kgf

11) Confirmacién de la cantidad de pernos en la plancha de ala.

Ffu
On *rn

n =

279708

————=11,48 = 12
0,9« 27062,9

12) Confirmacion del espesor de la plancha
F
@d = Fy * bp
279708

tp < —— 2% _369cm =369 mm 0K
P = 1572530 %30 cm mm

t

13) Verificacion de la resistencia a traccion de la plancha de ala.
a) Falla por cedencia del area gruesa
@Rn = Fy x Ag
@Rn = 0,9 * 2530 * 150 = 341550 Kgf
b) Falla por ruptura del area efectiva
@ORn = Fu * Ae
@®Rn = 0,75 * 118,425 * 4080 = 362380,5 Kgf

@Rn > Ffu (279708 Kgf) OK
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14) Revision de la resistencia al aplastamiento y desgarramiento en la plancha de ala

de la viga.

ORn=@n*n=*rn
Lc =s—(db+0,3)
Le =s—(db+0,3)/2

Plancha de ala ubicada a la derecha del nodo

a)

b)

Resistencia al aplastamiento:

Mnp = 2,4%d*t,*F, = 2,4*(2,9+0,3)*5*4080 = 154591,2 Kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos internos
Lc=9-(2,9+0,3)=5,8cm

i = 1,2*Lc*tp*Fu = 1,2*5,8*5*4080 = 143024,4 Kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos externos
Le=9-(29+0,3)/2=7,4cm

o = 1,2*Le*tp*Fu = 1,2*7,4*5*4080 = 181672,2 Kgf

Resistencia minima por pernos internos = 143024.4 Kgf
Resistencia minima por pernos externos = 154591,2 Kgf
@®Rn = 0,9 * 10 * 143024,4 + 2 » 154591,2
@Rn = 1565483,8 Kgf
Ffu (279708Kgf) < ®Rn (1565483,8) OK

Ala de la viga ubicada a la derecha del nodo

a)

b)

Resistencia al aplastamiento:

Mnp = 2,4*d2*tiga*Fu = 2,4%(2,9+0,3)*1,9*4080 = 58744,7 Kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos internos
Lc=9-(2,9+0,3)=5,8cm

rni = 1,2*LC*triga*Fu = 1,2*5,8*1,9*4080 = 54349,3 Kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos externos
Le=9-(29+0,3)/2=7,4cm

Mo = 1,2*Le*tpiga*Fu = 1,2*7,4*1,9*4080 = 69035 Kgf
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Resistencia minima por pernos internos = 54349 Kgf

Resistencia minima por pernos externos = 58744,7 Kgf

ORn = 594884 Kgf
Ffu (279708 Kgf) < ®Rn (594884 ) OK

15) Reuvision de la resistencia ante bloque cortante en la plancha de ala y en el ala de
la viga.

En la plancha de alma se deberan revisar los siguientes modos de falla

MODO DE FALLA 1.

|
Sz

PLANCHA DE ALA.

MODO DE FALLA 2.

Fig. 37. Modos de falla en el alma

En el ala de la viga el inico modo de falla sera el siguiente:

e =========1 bf.viga

Fig. 38. Modos de falla en el ala

a) ORn= Q00,6 x Fux Anv+ @ * Fu x Ant
b) @ORn= @+ 0,6 x Fux Agv + @ * Fu * Ant
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®=0,75

Verificacion de la resistencia ante bloque de corte de la plancha de ala.

Modo de falla 1

Ay, = 800 cm?

Any = 530,2 cm?

Ant = 43,3 cm?

Caso a: ®Rn = 0,75 * 0,6 * 4080 * 530,2 + 0,75 * 4080 * 43,3
@R, = 1238767 Kgf

Caso b: @Rn = 0,75 * 0,6 * 4080 * 800 + 0,75 * 4080 * 43,3
@R, = 1413811 Kgf
@R,>Frn OK

Modo de falla 2

Ay = 800 cm?

An =530,2 cm?

Ant = 60,8 cm?

Caso a: ®Rn = 0,75 * 0,6 * 4080 * 530,2 + 0,75 * 4080 * 60,8
@R, = 1298748 Kgf

Caso b: @Rn = 0,75 * 0,6 * 4080 * 800 + 0,75 * 4080 * 60,8
@R, = 1473792 Kgf
@R,>Frn OK

Verificacion de la resistencia ante bloque de corte del ala de la viga.

Ay = 304 cm?

Any = 201,5 cm?

An=23,1cm?

Caso a: @Rn = 0,75 = 0,6 * 4080 = 201,5 + 0,75 x 4080 * 23,1
@R, = 454747,8 Kgf

Caso b: PRn = 0,75 % 0,6 * 4080 * 304 + 0,75 * 4080 = 23,1

@R, = 430942 Kgf
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@Rn > Ffu OK

16) Verificacion de la resistencia a compresion de la plancha de ala.
Resistencia minorada
@R, = OF*by*ty
r=1,44cm
KL/r = 4,053
Fe = 2527,9 Kgf/cm?
@R, = 0,90*2527,9*30*5 = 341263,5 Kgf
Fr = 279708 Kgf
OR,>Fs OK

17) Soldadura de la plancha de ala a la columna

La plancha de ala se conectara a la columna a través de soldadura de penetracidn
completa. En caso de requerir respaldo, se debera retirar luego. La pasada de raiz

debera ser resanada y reforzada. Dicha soldadura sera considerada de demanda critica.

18) Disefio de la plancha de corte

a) Cedencia por corte en la plancha
@R, = @*0,6*Fy*Ag

b) Rotura por corte en la plancha
@R, = @*0,6*Fu*An
AN = tpc*(hpe - da)

c) Aplastamiento y desgarramiento
@nRn = Bp*n*r,

d) Aplastamiento en el alma de la viga
DnRn = Bn*n*r,

e) Bloque cortante en la plancha
@Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant
@Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant

f) Soldadura de penetracion a traves de filetes
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Seleccion de pernos, planchas de corte y pardmetros geométricos
Se establecera tentativamente:

Acero de pernos = A490

Diametro de pernos = 7/8”

Acero de la plancha = A36

Espesor de plancha = 16 mm

Ancho de plancha = 80 mm

Altura de plancha = 230 mm

Sep. entre pernos = 70 mm

Dist. Centro de perno-extremo de plancha =90 mm

vt
n=_-———
@Fnv * Ap
33050
7 * (0,875 % 2,54)2
4

= 2,3 = 3 pernos

0,9 * 4220 * ( )

a) OR,=0*0,6*Fy*Ag
Ag = altura de plancha*espesor de plancha = 23*1,6 = 36,8 cm?
JR, =0,9*0,6*36,8 *2530 = 50276 Kgf
OR,>Vt OK

b) @R, =@*0,6*Fu*An
An = 24,87 cm2
@R, = 0,9*%0,6*4080*24,87 = 54798 Kgf
@R,>Vr OK

c) Aplastamiento y desgarramiento en la plancha
Resistencia al aplastamiento
Mp = 2,4*d.*t,*F, = 2,4*2,485*1,6*4080 = 38933 Kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos internos
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d)

i = 1,2%Sep permos ™t *FU = 1,2%7*1,6%4080 = 548352 Kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos externos

rno = 1,Z*DiSt.entroperno.extremop|ancha*tp*Fu = 1,2*9*1,9*4080 = 70502 Kgf

Resistencia minima por pernos internos: 38933 Kgf

Resistencia minima por pernos externos: 38933 Kgf

@R, = 105119 Kgf
V7 (33050) < @R, (105119)  OK

Aplastamiento en el alma de la viga

Fp = 2,4%0,*thiga*Fu = 2,4*2,523*1,9*4080 = 46233 Kgf
@nRn=0,9*ry,*n = 0,90%46233*3 = 124829 Kgf

V1 (33050) < @R, (124829)  OK

Bloque cortante en la plancha

Agv = Dist.pemo-extremoplancha + (S€P.pernos*(N-1))*t,
Ay = 36,8 cm?

An = Agv — (n - 0,5)*d.*t,=

An = 36,8 —2,5%(2,52)*(1,9) = 26,86 cm?

Ant = [ANChOpiancna/2 — (da/2)]*tp

An = [8/2 — 2,52/2]*1,6 = 4,4 cm?

Caso a:

@Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant

@Rn = 0,9*0,6%4080*26,86 + 0,9*4080*4,4 = 75379 K¢f
Caso b:

@Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant

@Rn = 0,9*0,6*2530*36,8 + 0,9%4080*4,4 = 66477 Kgf

@Rn >V OK
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f) Disefio de la soldadura de la plancha de corte a la columna

Para la union de la plancha de corte con la columna se empleard una soldadura
de penetracion completa, soldadura de penetracion parcial en ambas caras o
soldadura de filete en ambas caras. Dicha soldadura serd considerada de

demanda critica y se recomienda su inspeccién con ensayos no destructivos.

19) Relacién de momentos en el nodo.

LMpex
Y. Mpb *

Estudio en la parte superior de la columna:

Ny = 120000 Kgf

F, = 2530 Kgf/cm?

Z, = 4679,42 cm®

Ag = 239 cm?

Mocesup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [4679,42 *(2530 — 120000/239)]/100 = 94894 Kgf.m

Estudio en la parte interior de la columna:

N, = 145000 Kgf

F, = 2530 Kgf/cm?

Z, = 4679,42 cm®

Ag = 239 cm?

Mapcinf = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [4679,42 *(2530 — 145000/239)]/100 = 89999,5 Kgf.m

Y M, = 184894 Kgf.m

Estudio de la viga:

Viga derecha:
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V1= 33050 Kgf
Sh =495,0 mm
dcol/2 =250 mm
Ry=1,5

Zx = 1850 cm®

Mpo'= 1.1+ Ry * Fy * Zx + Vt (Sh+ “2)

Mgng = 1.1 % 1,5 % 2530 * 1850 + 33050 (49,5 + 25 ) = 99365,5 Kgf.m

YMpp = 99365,5 Kgf.m

YMpcx _ 184894
YMpb*  99365,5

=186 >1 OK

20) Revision del corte en la zona del panel
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la
estabilidad del portico.
Nuycotsup = 120000 Kgf
Nucolinf = 145000 Kgf
Lprom = 3400 mm

_ 120000 + 145000
Ny =

= 132500 Kgf

Ny = Fycor*areac = 2530*239 = 604670 Kgf
dc =500 mm

tf= 28 mm

bf =300 mm

dviga = 300 mm

tw= 14,5 mm

0,75Ny = 453502,5 Kgf > 100000 Kgf = Nu
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3bf><t)§
R, =06 XF, xd, Xt, X |14~

viga X dc X I'Lw

3%30%2,82
33%x50%1,45

@RV = 0,6 * 2530 * 50 * 1,45 * (1 + ) = 145758,6 Kgf

21) Determinacién de fuerzas concentradas en la columna.

Fry = 279708 Kgf
V1 = 33050Kgf
Mg = 99365,5 Kgf.m

Corte en la zona del panel por efecto de la accidn sismica:
Veol = szb* /(Lprom + dviga) = 242270 Kgf
Vn=Fgy - Vo = 279708 — 242270 = 255438 Kgf

Disefo de refuerzo en la zona del panel
Debido a que gRv (145758,6) < V,, (255438) Se requiere refuerzo en el alma de la

columna.

Resistencia requerida del refuerzo:
Rr=V,— oRv = 255438- 145758,6 = 109679 Kgf
Espesor total requerido del refuerzo:

¢ _ R, Bbf.colt)g.col
dp. - -
pred O-6prldcol dviga dcol

109679 3%30%2,82
tdp.req = — =0,97cm = 9,7 mm
0,6¥2530%50 33%50

Se utilizaran planchas adosadas y unidas a las alas de la columna con soldadura de

penetracién completa.
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Espesor minimo de planchas adosadas:

. (dc —2 xtfcol) + (db — 2 * tfviga)
- 90

(500 — 2 % 28) + (330 — 2 * 19)
t > 30

t >7,8mm

Dimensiones de la plancha de refuerzo
Alto =490 mm

Ancho =390 mm

Espesor =5 mm

Espesor utilizado = 8mm

22) Disefio de planchas de continuidad
Resistencia de la columna ante cargas concentradas
Flexion local de las alas.
R. = 6,25*t*Fy
oRy= 0,9*2,8%%6,25*2530 = 111573 Kgf.

Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,*(5K + I)

oRn = 2530*1.45%(5%5,5 + 5) = 119226,3 Kgf.

Aplastamiento local del alma.

Ib 157, |

; t,\ " |z|EXF, xt
R, =08Xt,> 1+3(—) S T ok Sl
d/\t; 1‘I tw
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Rn = 0,8 * 1,452 |1 + 3 ( > ) (1»45>1’5 2100000 * 2530 * 2,8
= * ) e (222 N
n ) ) 50 2,8 1’45

@Rn = 142062,1 Kgf

Pandeo del alma comprimida

24 xtw® \JE x Fy

R
n hcol

24 % 1,45° /2100000 * 2530
Rn = 39

@Rn = 123073,1 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexién = 111573 Kgf.

[TPEIR

Condicion “a”:

R}r.vigaF}r.viga

treot = [1.8Dryigatrviga R [
y.colt y.col

1,5%2530
1,5%2530

tf.col > \/1,8 * 30 % 1,9 % =101,3 mm

tfco] = 28 mm
28 <101,3

Condicion “b:

b i

F.riga

t =
r.col 6

tf.col > % =50 mm

28 <50
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YPMin Rn < Y Ffu
Se requieren planchas de continuidad!

Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
Rr=Y(Fsu — eMin Rn)

Rr=168135 Kgf.

Disposicion de planchas de continuidad
Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la

conexion como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 444 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la

conexion como la distancia libre entre las alas (Is.i) = 444 mm
El ancho de cada plancha de continuidad serd entre 92,75y 142,75mm = 142 mm

El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 25 se adoptara
un espesor de 25mm.
Se adoptara un clip de 38,2 mm.

Acero de la plancha de continuidad A36

Verificacién de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las
solicitaciones impuestas.

Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 74,63 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas:

Y. (F, —¢MinR)/0.9

—25t2
0.9F,

A
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Acp = 29,48 cm?

73,63 > 29,48 OK

Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bs < 0,56 E Jos
tc ’ (Fy)

140 2100000

- 0,5
75 < 056 (55557

57<161

OK

4.1.4.2. Procedimiento con el instrumento de célculo.

(Ver documento adjunto)
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4.1.5. Conexion de soporte Kaiser empernado (KBB-W)

Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.

v

NN

Columna: perfil W30x391

Viga derecha: perfil IPE 550

Acero A572 Gr.50 { F, = 3515 kglcm?; F, = 4570 kg/cm®
Longitud entre centro de columnas =7 m

Perfiles laminados en caliente

Configuracion 3

4.1.5.1. Procedimiento tradicional de calculo.

1)

2)

3)

Calculo del momento maximo probable en la viga (M)

Mpr = Cpr*Ry*Fy*Zy

Cor=1,15;Ry=1,1; Z,=2790 cm®; Fy = 3515 Kgf/cm?

Mpr = 1,15 *1,1 *3515*2790 = 12406430 Kg.cm = 124064,3 Kg.m

Seleccidn del soporte y pernos a utilizar

Se escoge el soporte W2.1 segun la norma AISC 358-10

Lpp =457 mm

hpp = 222 mm

bpp =241 mm

g =165 mm

Diam. = 38 mm

Nep =4 pernos

Acero de los pernos A490 { F,, = 4220 Kgf/cm?; Fn = 7940 Kgf/cm?

Calculo del corte total en la rotula plastica
V1=V + V

V, = 8000 kgf

Lhy= 6,93 m

_ 2+Mpr _ 2%124064,3
Lh 6,93

Vi = 35804 kgf

V1 =35804 + 8000 =43852,8 Kgf
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4) Relacion Demanda capacidad en corte en la rotula plastica
Corte a capacidad a la izquierda del nodo
oVn = 0,6*F,*A,*Cy
_ 4676 _

hity =—=—= 4213mm< 260 = kv=5

T 111
A, = h*t, = 46,76*1,11 = 51,9 cm?
Cv=1
Vn = 0,6*3515*51,9*1 = 109457,1 kgf

Vn (109457,1) > V1 (43852,8) OK!

5) Momento méximo probable en la cara de la columna
Mg = Mpr + V1*Sy

Mg = 124064,3 + 43852,8*0,457
Mg = 144905 Kgf.m

6) Revision de la resistencia a traccion de los pernos
Mf
deff *nch

144905
= (0,550 + 0,222 * 4)

rut =

rut = 46648 Kgf

@d*Fnt*Ab = 0,9%7940*11,4*4 = 325883

ree < @d*Fnt*Ab
OK
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7) Revision del ancho del ala de la columna para evitar la ruptura por traccion

2(db + 3mm)

_ RyFycol
¢ RtFucol)

2 (3,8+0,3)

1173515
(- T1+4570)

bfcol (396mm) = 356,1 mm OK

bfcol >

bfcol >

8) Revision del espesor del ala de la columna para evitar el efecto de apalancamiento

ool > 4 44 rut b’
fcol > Gd+pFy

4,44 « 46648 = 23,9
tfcol =

0,9 * 12,7 x 3515

tfcol =33,3mm
tfcol (62mm) = 33,3mm OK

9) Reuvision de la soldadura del soporte a las alas de la viga.
E70XX
M
! <1
OnFw x def f x Iw * (0,707w)

144905
2657 % 77,23 * 53,64 x (0,707 * 2,22)

=085<1 0K

10) Disefio de la plancha de corte
a) Cedencia por corte en la plancha
DR, = @*0,6*Fy*Ag
b) Rotura por corte en la plancha
IR, = @*0,6*Fu*An
AN = toc*(hpe - da)
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c) Aplastamiento y desgarramiento
DnRn = Bn*n*r,

d) Aplastamiento en el alma de la viga
@nRn = Bp*n*r,

e) Bloque cortante en la plancha
@Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant
@Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant

Seleccion de pernos, planchas de corte y pardmetros geométricos
Se establecera tentativamente:

Acero de pernos = A490

Diametro de pernos = 3/4”

Acero de la plancha = A36

Espesor de plancha =13 mm

Ancho de plancha = 60 mm

Altura de plancha = 310 mm

Sep. entre pernos = 60 mm

Dist. Centro de perno-extremo de plancha = 35 mm

Vt
nz=z-———
@Fnv * Ap
49852,8
m* (0,75 * 2,54)2
4

= 4,6 = 5pernos
0,9 x 4220 * (

)

a) DR, =0*0,6*Fy*Ag
Ag = altura de plancha*espesor de plancha = 31*1,3 = 40,3 cm?
@R, = 0,9*0,6*40,3*2530 = 55057,86 Kgf
@R, (55057,86) >V1(49852,8) OK

b) @R. = @*0,6*Fu*An
An = 26,43
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d)

@R, = 0,9*%0,6*4080*26,43 = 38189 Kgf
@R,>Vr OK

Aplastamiento y desgarramiento en la plancha
Resistencia al aplastamiento

rp = 2,4*d.*t,*F, = 2,4*2,205*1,3*4080 = 27114 Kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos internos

Mni = 1,2*Sep pernos *t*Fu = 1,2*6*1,3*4080 = 38188,8 Kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos externos

Mo = 112*DiSt-entroperno-extremopIancha*tp*FU =1,2*3,5*1,3*4080 = 22276,8 Kgf

Resistencia minima por pernos internos: 27114 Kgf

Resistencia minima por pernos externos: 22276,8 Kgf

@aRn = 0,9%[(5-1)*27114 + 22276,8] = 117659,7 Kgf
VT (49852,8) < @R, (117659,7)  OK

Aplastamiento en el alma de la viga

Mp = 2,4*0a*thiga*Fu = 2,4*%2,2*1,72*4570 = 40182,4 Kgf
@nRn=0,9*ry,*n = 0,90*40182,4*5 = 180820,6 Kgf

V1 (49852,8) < @R, (180820,6) OK

Bloque cortante en la plancha

Agv = Dist.pemo-extremoplancha + (S€P.pernos™(N-1))*t,
Ag =35+ 6*4*1,3 =357 cm’

An = Agv — (n - 0,5)*d*t=

Ay = 35,7 — 4,5%2,2*%(1,3) = 23,29 cm?

Ant = [ANChOpiancha/2 — (da/2)]*tp

An = [6/2 - 2,2/2]*1,3 = 2,5 cm?
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Caso a:

@Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant

@Rn = 0,9*0,6%4080*23,29 + 0,9*4080*2,5 = 60548,3 Kgf
Caso b:

@Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant

@Rn = 0,9*0,6*2530*35,7 + 0,9*4080*2,5 = 58078,6 Kgf

@Rn>Vt OK

11) Relacién de momentos en el nodo.

YMpc *
Y Mpb *

>1

Estudio en la parte interior de la columna:

N, = 10000 Kgf

F, = 3515 Kgf/cm?

Z, = 23800 cm®

Ag = 743 cm?

Mpcsup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [23800*(3515 — 10000/743)]/100 = 833366,8 Kgf.m

Y M, =833366,8 Kgf.m

Viga derecha:
Vrq= 43812 Kgf
Sh=457,2 mm
dcol/2 =421,5 mm
Ry=11

Zx = 2790 cm®

Mpbd*: 1.1*Ry*Fy*xZx +Vt (Sh+ %)
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Mpbd = 1.1 % 1,1 % 3515 * 2790 + 43812(4,572 + 42,15 ) = 157160 kgf.m
YM,p = 157160Kgf.m

YMpc+ 8333668

- - 1 0K
YMpb+ 157160 >3 >1 0

12) Revision del corte en la zona del panel
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision no se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la
estabilidad del portico.
Lprom = 3000 mm
N, = 10000 Kgf
Ny = Fycol*areac, = 3515*743 = 2611645 Kgf
d. =843 mm
tr= 62 mm
br =396 mm
dviga = 550 mm
tw=34,5mm
0,4Ny = 1044658 Kgf > 10000 Kgf = Nu

Rv =0,6 x Fy xdc * tw

@Rv = 0,6 * 1+ 3515 % 84,3 x 3,45 = 613371 Kgf

13) Determinacion de fuerzas concentradas en la columna.

Fru= M¢/ (dviga - tfviga)

Debido a la reversibilidad del sismo se presentan dos posibles casos de cargas

concentradas.
Caso 1l
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Viga del lado derecha de la columna:

Mpr = 124064,3 Kgf.m

Vg = 8000 Kgf

Vm = 41852,8 Kgf

V1 = 43812 Kgf

Mfd = 144095 Kgf.m

Frua = 144095 / (0,55 — 0,062) = 270450 Kgf.

Caso 2
Viga del lado derecha de la columna:
Mpr = 124064,3 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = -41852,8 Kgf
Vr =-27812 Kgf
Mfd = 144095 Kgf.m
Frua = 144095/ (0,55 — 0,062) = 270450 Kgf.

Corte en la zona del panel por efecto de la accidn sismica:
VC0| = szb* /(Lprom + dv|ga) = 45792 Kgf
Vn=Fs- Voo = 270450 - 45792= 224657 Kgf

Disefo de refuerzo en la zona del panel
Debido a que Rv (613371) >V, (224657) No se requiere refuerzo en el alma de

la columna.

14) Disefo de rigidizadores o planchas de continuidad.
Resistencia de la columna ante cargas concentradas
Flexién local de las alas.

R = 6,25*t*Fy
oR{= 0,9%6,2°*6,25*3515 = 760030,9 Kgf.
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Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,*(2,5k + Ip)
oRn =3515*3,45*(2,5%6,2 + 4,12) = 237926 Kgf.

Aplastamiento local del alma.
Lb/ d =41,2/843 = 0,04

b\ tw E x Fy x tf
_ 2 PY s ’
Rn=04=*tw [1+3(d)(tf) ] Py

4,12) (3,45)1'Sl \/2100000 * 3515 * 6,2
* k

_ 2
Rn = 0,4 * 3,45 [1 +3 ( 6.2 3.45

84,3

@Rn = 436290,9 Kgf

Pandeo del alma comprimida

12 x tw® \JE x Fy

hcol

Rn

o _ 123452100000 - 2515
n= 71,9

@Rn = 5299373 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexién = 237926 Kgf.

[TPE IR

Condicion “a”:
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Ry.vigaFy.viga

tf.coi = 1-8bf.m'gatf.viga R F
y.cold y.ool

1,1%3515
1,1x3615

tf.col > \/1,8 * 21 % 1,72 * = 8,06 cm = 80,6 mm

tf(;0| = 62 mm
62 < 80,6

Condicion “b”:

.E‘]' ;

f.riga

[ =
r.col 6

tf.col > % — 35 mm

62> 35
YeMin Rn < Y. Ffu
Se requieren planchas de continuidad!

Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
Rr= Y (Ft, — @Min Rn)

R, =275632,6 — 237926= 32522 Kgf.

Disposicion de planchas de continuidad

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 719 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.i) = 719 mm

El ancho de cada plancha de continuidad sera entre 52,75 y 180,75mm = 180 mm
El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 13,125 se
adoptara un espesor de 16mm.
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Acero de la plancha de continuidad A36

Verificacion de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las
solicitaciones impuestas.
Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 63,12 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas: 0

Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bS 0,56 (L0
tc ’ (Fy)

180 _ 2100000
16 < %°° 3530 )
11,25 < 16,1
OK

4.1.5.2. Procedimiento con el instrumento de calculo.
(Ver documento adjunto)
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4.1.6. Conexion de plancha extrema empernada con rigidizador (8ES).

Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.

v

AN N N N SR

Columna: perfil HEB 600

Viga izquierda: perfil IPE 500

Viga derecha: perfil IPE 500

Acero A992 { Fy = 3515 kg/cm?; F,, = 4570kg/cm?
Longitud entre centro de columnas =8 m

Perfiles laminados en caliente

Configuracion 1

4.1.6.1. Procedimiento tradicional de calculo.

1)

2)

Seleccion de pardmetros preliminares.

Nota los valores sin subindice i 0 d se toman para ambos lados de la columna.
a=c=d=50mm

b=e=90mm

f=60 mm

g =130 mm

0 = 30°

t, = 38mm

hr=a+b+c=190 mm

h1 = dyiga — triga/2 + ¢+ b = 50016 /2 + 50 + 90 = 632 mm
hz = dyiga — triga/2 + € = 500 — 16 / 2 + 50 = 542 mm

h3 = dyiga — 1,5*tfiga— d = 500 — 1,5*%16 — 50 = 426 mm

hs = dyiga — 1,5*trviga— d — & = 500 — 1,5*%16 — 50 - 90 = 336 mm
_ h4 _ 336
" tan® ~ tan30°

=329,1 mm

r

Sh=1L,+1t,=329,1+38=2367,1 mm

Calculo del momento maximo probable en la viga (M)
Mpr = Cor*Ry*Fy*Z,

Cpr=1,15

Mpr = 1,15%1,1*3515*2190 = 97377,8 kgf.m

Pagina 274



3)

4)

5)

6)

7)

Célculo del corte en la rotula plastica

Vr=Vm+Vy

Vq = 12000 kgf

Ly = Li — 2S;, — deo/2000 = (8000 — 2*367,1 — 600)/1000 = 6,67 m

_ 2xMpri _ 2+97377,8 _
=S = TS = 292189 Kgf

Vm

V1=29218,9 + 12000 = 41218,9 Kgf

Relacion demanda-capacidad por corte en la rétula pléstica.
oVn = 0,6*F,*Ay*C,

_ 426 _

hity=-== 41,76 mm< 260 => kv=5
A, = h*t, = 426*10,2 = 43,5 cm?
Cv=1

oVn =0,6*3515*43,5*1 = 91640,3 Kgf
oVn>Vr OKI

Momento maximo probable en la cara de la columna
Mg = Mpr + V1*S;,

Mg = 97383,8 + 41218,9*0,367

Mg = 112514,8 Kgf.m

Caélculo del didmetro de los pernos

d=1[

2xMF

] 2%112514,8
@dx*I1*Fnt+*(h1+h2+h3+h4)

[0,90*1'1* 7940%(63,2+54,2+42,6+33,6)

Para un perno A-490 = F, = 7940 kg/cm®
on=0,90

Calculo de espesor requerido de la plancha extrema
treq = V[1.11*M¢/@q*Fy* Y]

pq=1

s =86,5mm

] =2,28cm=1"”
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a=50mm

Casolac<s

Y, by [hl(l )+h2(1)+h3(1)+h4(1)]

P9 2a c d 5
2 e 3b b 3b ,
+§[h1(a+a)+hz(c+T)+h3(d+Z)+h4(s+T)+b ]—!—g

Y, = 6536,5 mm
treq = N[ 1.11¥*Mg/@q*F,*Y,]= V[1.11¥112514,8*100 /0,9*2530*653,65]=31,7 mm

Se utilizara plancha de 38 mm

8) Seleccion del espesor del rigidizador.

Fyviga
Fyrig

tr = twviga

t=102V32 =12 mm
2530

Se adopta un espesor de 13mm
Verificacion de pandeo local: (igual para ambos lados)

hr
— < 0,56 V——
tr Fyrig

190 <056 2100000
13 = 7 2530

1461 < 16,13 OK

9) Revision de la resistencia por corte de los pernos
D, Ry = (Pn*nb*an*Ap
V1< (Pn*Rn
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Qd= 0,9

@, R = 0,9%8*4220*(I1*(2,54)%/4) = 153958 kgf
41218,9 < 153958 OK

10) Revision de aplastamiento y desgarramiento en la plancha extrema
@n Ry = @n™Ni* i+ o *Ng™*Ino
V1 <®y Ry
nj=4
No=4
tp, =38 mm
F. = 4080 kgf/cm?
dy=2,5cm
L.=b-da=9-2,8=6,2cm
Le=a-da/2=5-14=3,6cm
®,=0,9

Resistencia al aplastamiento:

Mnp = 2,4%d*t,*F, = 2,4*2,8*3,8*4080 = 105675,3 kgf
Resistencia al desgarramiento por pernos internos:

rni = 1,2*Lc*ty*Fy

rni = 1,2%6,2 *3,8*4080 = 114605,6 kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos externos:

Mo = 1,2*Le*tp*Fy

o = 1,2*3,6 *3,8*4080 = 66605,2 kgf

Resistencia minima de pernos internos: 105675,3 kgf
Resistencia minima de pernos externos: 66605,2 kgf

O, Ry = (Pn*ni*rni + OQn *No*no
@, R, =0,90*2*105675,3 + 0,90*2*66605,2 = 620209,6 kgf
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V1 =41218,9 kgf

VT S q)n Rn
41218,9 <620209,6 OK

11) Revision del aplastamiento en las alas de la columna
Ala de la columna
ni=4
No=4
tfcor = 30 mm
F. = 4570 kgf/cm?
d,=2,5cm

fop = 2,4%0;*treor*Fy = 2,4%2,8*3*4570 = 93447 4 Kgf
@n*Rn = @n*N* Iy = 0,9%8%93447,4 = 672821 Kgf
V7 = 412189 kgf

VT < (Dn Rn
41218,9 <672821 OK

12) Disefio de la soldadura de las alas de la viga a la plancha extrema.
Para la union de la viga con la plancha extrema se empleara una soldadura de
penetracion completa sin respaldo. La raiz de esta soldadura debe estar en la parte
interior del ala, es decir del lado donde se encuentra el alma.
Adicionalmente en el interior del ala se empleara una soldadura de filete de 8mm.
Dichas soldaduras son de demanda critica.

Los agujeros de acceso no estaran permitidos.

13) Disefio de la soldadura del alma de la viga a la plancha extrema.
Para la union del alma de la viga a la plancha extrema se empleara soldadura de

penetracion completa o soldadura de filete. En el caso de emplear soldadura filete,

Pagina 278



deberé ser capaz de desarrollar toda la resistencia del alma de la viga en traccion y
estara comprendida entre la cara interna del ala y 150 mm medidos despues de la
ultima fila de pernos. En todo caso la soldadura sera considerada de demanda

critica y se recomienda la inspeccion con ensayos no destructivos.

14) Revision de la cedencia a flexion de las alas de la columna

1,11 M
tre> !
\/ Pd*FyxYc

Ala izquierda de la columna = Ala derecha de la columna:
Mf = 112514,8 kgf.m

Fy = 3515 Kgf/cm?

s =86,5mm

d =50 mm

bp =225 mm

tfe = 30 mm
Para el calculo de Yc se utiliza la siguiente formula ya que es una columna con

rigidizadores:

to= B )+ () +13 () -1 )

2
2 b 3b b 3b
+—[h1(s+a)+h2(c+ )+h3(d+z)+h4(s+f)+b2]+g

Y.=7002,4 mm

1,11 % 112514,8
tfc =
0,9 3515 x 7002,4
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tfc = 23,7mm
te > 23,7mm > No se necesita colocar una plancha adosada a las alas.
15) Relacion de momentos en la Junta

XMpc * -1
Y Mpb *

Estudio en la parte superior de la columna = Estudio en la parte interior de la
columna

Ny = 95000 Kgf

F, = 3515 Kgf/cm?

Z, = 6259,95 cm®

Ag = 270 cm?

Mocesup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [6259,95 *(3515 — 95000/270)]/100 = 198911,5 Kgf.m

Y M, = 396023 Kgf.m

Estudio de las vigas:

Viga izquierda = Viga derecha
V1 =41218,9 Kgf
Sh=0,367m

dcol/2 =300 mm

Ry=11

Zx = 2190 cm®

Mpb*: 1.1*Ry*xFy*Zx +Vt (Sh+ %)

Mpp'= 1.1 % 1,1 % 3515 % 2190 + 41218,9(36,7 + 30) = 120640,7 kgf. M

Y My, = 241281,4 Kgf.m
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YMpcx 396023
YMpbx 2412814

=164 >1 OK

16) Revision del corte en la zona del panel
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la
estabilidad del portico.
Nucotsup = Nucotinf = 95000 Kgf
Lprom = 3000 mm
Ny = 95000Kgf
Ny = Fycol*areaco = 3515*270 = 949050 Kgf
dc = 600mm
tr= 30mm
bf =300 mm
dviga = 500 mm
tw=15,5mm
0,75Ny = 711787,5 Kgf > 95000 Kgf = Nu

; ( 3by Xt
R,=06%F,xd xt,x[1+
y MU A by
dviga Xd,Xt,
GRv = 0,6 * 3515 * 60 * 1,55 » (1 + —oo ) = 230303 Kgf

Determinacién de fuerzas concentradas en la columna.

Fru = Mt/ (dviga — tiviga)
Debido a la reversibilidad del sismo se presentan dos posibles casos de cargas
concentradas.
Caso 1

Viga del lado izquierdo de la columna
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Mpr = 97383,8 Kgf.m

Vg = 12000 Kgf

Vm =-29218,9 Kgf

Vr=-17218,9 Kgf

Mfi = 103704,7 Kgf.m

Fri = 103704,7 / (50 — 1,6) = 214265,9 Kgf.

Viga del lado derecha de la columna:
Mpr = 97383,8 Kgf.m

Vg = 12000 Kgf

Vm = 29218,9 Kgf

Vr = 41218,9 Kgf

Mfd = 112514,8 Kgf.m

Frua= 112514,8 /(50— 1,6) = 232468,7 Kgf.

Caso 2
Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 97383,8 Kgf.m
Vg = 12000 Kgf
Vm = 29218,9 Kgf
V1 =41218,9 Kgf
Mfd = 112514,8 Kgf.m

Fra=112514,8 /(50— 1,6) = 232468,7 Kgf.

Viga del lado derecha de la columna:

Mpr = 97383,8 Kgf.m

Vg = 12000 Kgf

Vm =-29218,9 Kgf

Vr=-17218,9 Kgf

Mfi = 103704,7 Kgf.m

Fri= 103704,7 / (50 — 1,6) = 214265,9 Kgf.
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Resultados:

Ffui +
Ffui Ffud Ffud

Caso 1 214265,9 | 232468,7 | 446734,6
Caso 2 232468,7 | 214265,9 | 446734,6

Corte en la zona del panel por efecto de la accidn sismica:
Veol = YMpbd /(Lprom + Gviga) = 155986,3 Kgf

Disefo de refuerzo en la zona del panel
Debido a que oRv (207272,5) <V,(290743,3) Se requiere refuerzo en el alma de

la columna.

Resistencia requerida del refuerzo:
Rr=V,— oRv =290743,3 - 230303= 60445,5 Kgf
Espesor total requerido del refuerzo:

2
¢ _ R, Bbf.COltf.col
dpreq — -
O-6pr£dco£ dvigadcol
_ 604455 3%30%2,87
tap.req = 0,6¥2530%50 asws0 - o mm

17) Espesor minimo de planchas adosadas:

. (dc —2 xtfcol) + (db — 2 * tfviga)
- 90

, o (600-2+30) + (500 —2+16)
= 90

t >211,2mm
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Dimensiones de la plancha de refuerzo:

Alto = dyiga + 60 = 500 + 60 = 560 mm
ANcho = deo) — 2*Keor = 600 — 2*57 = 486 mm
Espesor de la plancha:

Dos planchas de 6mm

18) Disefio de las planchas de continuidad
Resistencia de la columna ante cargas concentradas
Flexion local de las alas.
R = 6,25*t*Fy
oR{= 0,9%6,25*3?*3515 = 177946,9 Kgf.

Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,*(6k + Iy + 2tp)

oRn = 3515%1,55%(6*5,7 + 3,7 + 2*3,8) = 247895,4 Kdf.

Aplastamiento local del alma.

: by (£,\* =||E X F, X t;
R, =08xt> 1+3(—) = ¥y 7
d/\t; "4| tw

3,7) (1,55>1'Sl \/2100000 * 3515 % 3
* E3

Rn = 0,8 +1,552|1 3(
" ’ I+ 60) “\"3 1,55

Rn = 184136,3 Kgf
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Pandeo del alma comprimida

24 x tw® \JE * Fy
Rn =
hcol

o _ 24+ 155" V2100000 + 3515
n= 48.6

@Rn = 1421952 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexion = 142195,2 Kgf.

[TPEIN

Condicion “a”:

Ry vigaFvi
ywrigat ywiga
Ef.co! = 1-8bf.vigatf.viga R F
y.colt y.col
tf.col > \/1,8*20* 1,6 x 3515 — 75 9 mm
1,1%3515

tfco| = 28 mm

Condicion “b:

.EJ ;

r.wiga

T T - =
f.col — 6

tf.col > ? =33,3

YeMin Rn < Y.Ffu
Se requieren planchas de continuidad!

Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
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Rr=Y(Ffu — ¢Min Rn)

Rr =162344,2 Kgf.

Disposicion de planchas de continuidad

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 540 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la
conexién como la distancia libre entre las alas (lIs.i) = 540 mm

El ancho de cada plancha de continuidad seré entre 58,92mm y 142,25mm=142
mm

El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 16 se adoptara
un espesor de 16mm.

Se adoptara un clip de 38,2 mm.

Verificacion de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las
solicitaciones impuestas.

Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 47,92 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas:

(F,, —#MinR_)/0.9
ACP ZZ : 09F _25tV2\IC
) y
162344,2/0,9
ACp = W— 25*1,552 =0
4792>0 OK

Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bs < 0,56 £ yos
tc ' (Fy)

142 _ o g 2100000,
16 70 2530
8,9 < 16,1
OK

4.1.6.2. Procedimiento con el instrumento de célculo.
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4.1.7. Conexion de soporte Kaiser empernado (KBB-B)
Se establece la configuracion del sistema y las propiedades del acero.
v" Columna: perfil W40x431
Viga izquierda: perfil W14x109
Viga derecha: perfil W14x132
Acero de la columna A992 { F, = 3515 kg/cm?; F, = 4570kg/cm?
Acero de las vigas A36 { Fy = 2530 kg/cm®; F,, = 4080kg/cm®
Longitud entre centro de columnas = 8 m

Perfiles laminados en caliente

AR N N N N NN

Configuracion 1

4.1.7.1. Procedimiento tradicional de calculo.
1) Calculo del momento maximo probable en la viga (M)
Mpr = Cpr*Ry*Fy*Zy
Coi=1,2; Ryi=1,5; Zg = 3140 cm®; Fyi = 2530 Kgf/cm?
Mpri = 1,2 *1,5 *3140*2530 = 14299560 Kg.cm = 142995,6 Kg.m

Cord=1,2; Rya=1,5; Zyg = 3840 cm®; Fyd = 2530 Kgf/cm®
Mypra = 1,2 *1,5 *3840*2530 = 174873600 Kg.cm = 174873,6 Kg.m

2) Seleccidn del soporte y pernos a utilizar
Se escoge el soporte B1 segtn la norma AISC 358-10 igual para el lado derecho y
para el lado izquierdo
Lpp, = 648 mm
hpp = 305 mm
bpp = 254 mm
g =165 mm
Diam.col =38 mm
Diam.viga =29 mm
Nep = 6 pernos

Npp = 12 pernos
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3)

4)

Acero de los pernos A490 { F,, = 4220 Kgf/cm?; Fn = 7940 Kgf/cm?

Calculo del corte total en la rétula pléstica
V1=V + Vg
V, = 8000 kgf
=Ld=8m
Lhi=Lhd=7,75m

2+xMpri _ 2%142995,6
Lh 7,75

Vi = = 36889,7 kgf

Vi = 36889,7 + 8000 = 44889,7 Kgf

2xMprd _ 2x174873,6
Lh 7,75

V14 =45113,5 + 8000 = 53113,5 Kgf

Vmd =

= 45113,5 kgf

Relacion Demanda capacidad en corte en la rotula plastica
Corte a capacidad a la izquierda del nodo
oVn = 0,6*F,*A,*Cy

hit, =224 = 21.83< 260 = kv=5

Ayi= h*tW: 290,4*13,3 = 38,62 cm?
Cv=1
oVni = 0,6*2530*38,62 *1 = 58630 kgf

oVn (44889,71) < V1(58630) OK!
Corte a capacidad de la viga del lado derecho del nodo
oVn = 0,6*F,*A,*Cy

289,6

h/tw T— 17,66 < 260 —= kv=5

Awd = h*t,=289,6 *16,4 =475 cm?
Cv=1
oVnd =0,6*2530*47,5*1 = 72096,5 kgf

oVnd (72096,5) > V1 (53113,54) OK!
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5) Momento maximo probable en la cara de la columna
Mg = Mpr + V1*Sh

Mg = 142995,6 + 44889,7*0,648
Mg = 172070,7 Kgf.m

Mgq = 174873,6 + 53113,5*0,648
Mg = 209275,2 Kgf.m

6) Revision de la resistencia a traccion de los pernos

Mf

rut = deff *nch

Lado izquierdo:

ti= 220707 _ 389822 K
= 0357 ee) 002 kel

@d*Fnti*Abi = 0,9%7940*11,4*6 = 488825,8 Kgf
rui < @d*Fnti*Abi OK

Lado derecho:

209275,2
rutd =

= o 468504 K
(0,7445 * 6) 2

@d*Fntd*Abd = 0,9*7940*11,4*6 = 488825,8 Kgf
rui < @d*Fntd*Abd OK

7) Revision del ancho del ala de la columna para evitar la ruptura por traccion
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2(db + 3mm)

RyFycol
(1- RtFucol)

bfcol =

Lado izquierdo:

2 (3,8+0,3)

1173515
(- T1+4570)

bfcoli =

bfcoli (412mm) > 356,1 mm OK

Lado derecho:

2(38+0,3)

(1- treas70)

bfcold =

bfcold (412mm) = 356,1 mm OK

8) Revision del espesor del ala de la columna para evitar el efecto de apalancamiento
ool > 4 44 rut b’
fcol > bd=prFy

Lo [444389822 « 101
feolt = 09+89 3515

Lado izquierdo:

tfcoli = 59,9 mm
tfcol (59,9 mm) > 23,6 mm OK
Lado derecho:

eolg o |44 * 389822 101
feold = 0,9 %89 = 3515

tfcol =599 mm
tfcol (59,9 mm) > 259 mm OK

Pagina 321



9) Revision del ancho del ala de la viga para evitar la ruptura

2(db + 1mm)

1 — RyFy
RtFu

bfviga >

Lado izquierdo:

2(3,8+0,1)
~ 1,5%2530
1,2 % 4080

\

bfviga >
1

bfviga = 347,7 mm
bfviga (371 mm) > 347,7mm

Lado derecho:

2(3,8+0,1)

1,5 % 2530
1,2+ 4080

bfviga >

1

bfviga = 347,7 mm
bfviga (374 mm) > 347,7mm

10) Revision de la resistencia a corte de los pernos del ala

Mf
<10
@n x Fnv x Ab = def f * nbb
Lado izquierda:
172070,7
0,8

09+4220 6,4 +753.7 12

0,8<1 OK
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Lado derecho:

209275,2 B
0,9« 4220 % 6,4 * 7445« 12

0,96

0,96<1 OK

11) Revision de la resistencia ante bloque cortante en el ala de la viga
a) @Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant
b) @Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant

Lado izquierdo:

a) @YRn =0,9*0,6%4080*321 + 0,9*4080*23,9 = 794916,5 Kgf
b) @Rn =0,9*0,6*2530*397,6 + 0,9*4080*23,9 = 630899,2 Kgf

Lado derecho:

a) @Rn =0,9*0,6*4080*385,8 + 0,9*4080*29,1 = 956801,5 Kgf
b) @Rn =0,9*0,6*2530*477,9 + 0,9*4080*29,1 = 759679,7 Kgf

15) Disefio de la plancha de corte

a) Cedencia por corte en la plancha
DR, = @*0,6*Fy*Ag

b) Rotura por corte en la plancha
PR, = @*0,6*Fu*An
AN = toc*(hpe - da)

c) Aplastamiento y desgarramiento
DnRn = Bn*n*r,

d) Aplastamiento en el alma de la viga
@nRn = Bp*n*r,

e) Bloque cortante en la plancha
@Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant
@Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant
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Seleccion de pernos, planchas de corte y parametros geomeétricos
Se establecera tentativamente para ambos lados:

Acero de pernos = A490

Diametro de pernos = 17

Acero de la plancha = A992

Espesor de plancha =19 mm

Ancho de plancha = 80 mm

Altura de plancha = 250 mm

Sep. entre pernos = 75 mm

Dist. Centro de perno-extremo de plancha = 50 mm

Vt
nz-———
@Fnv * Ap
Lado izquierdo:
44889,7 23 =3
>— = 2,3 = 3 pernos
0,9 « 4220 (L 12'54) )
Lado derecho:
53113,5 28 =3
5 = 4 = 3 pernos
0,9 « 4220 » (L2 2247,

a) @R, = @*0,6*Fy*Ag

Lado izquierdo = Lado derecho

Ag = altura de plancha*espesor de plancha = 1,9*25 = 47,5 cm?

@Ry, = 0,9*0,6%47,5%2530 = 90159,8 Kgf
@R, 00159,8) > V1 (44889,7) OK

b) @R, =@*0,6*Fu*An
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c)

Lado izquierdo = Lado derecho
@R, = 0,9*0,6*4570*31,31 = 77271,8 Kgf
OR,>Vt OK

Aplastamiento y desgarramiento en la plancha
Lado izquierdo = Lado derecho

Resistencia al aplastamiento

Mmp = 2,4*d.*t,*F, = 59183,3 Kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos internos
mi= 78147 Kgf

Resistencia al desgarramiento por pernos externos
o = 52098 Kgf

Resistencia minima por pernos internos: 59183,3 Kgf

Resistencia minima por pernos externos: 52098 Kgf

@R, = 153418,2 Kgf
VT < gan OK

f) Aplastamiento en el alma de la viga

9)

Lado izquierdo:

rp = 60624,2 Kgf

@nRn=0,9*ry,*n = 0,90*60624,2 *3 = 163685,4 Kgf
V1 < @R, OK

Lado derecho:

rp = 72860,3 Kgf

@nRn=0,9*ry,*n = 0,90*72860,3 *3 = 196722,8 Kgf
V1 < @R, OK

Blogue cortante en la plancha

Lado derecho = Lado izquierdo
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Agv = Dist.pemo-extremoplancha + (S€P.pernos*(N-1))*t,
Ay, = 38 cm?

Any = AgV — (N - 0,5)*da*t,=

A, = 24,51 cm?

Ant = [Anchopianchal2 — (da/2)]*tp

An= 4,9 cm?

Caso a:

@Rn = @*0,6*Fu*Anv + @*Fu*Ant
@Rn = 80647,7 Kgf

Caso b:

@Rn = @*0,6*Fy*Agv + @*Fu*Ant
@Rn = 92289,7 Kgf

@Rn>Vy OK
16) Relacion de momentos en el nodo.

XMpc

T

Estudio en la parte superior de la columna:

Ny = 90000 Kgf

F, = 3515 Kgf/cm?

Z, = 32100 cm®

Ag = 818 cm?

Mocsup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [32100*(3515 — 90000/818)]/100 = 1092997,2 Kgf.m

Estudio en la parte inferior de la columna:
Ny = 100000 Kgf
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F, = 3515 Kgf/cm?
« = 32100 cm®
Ag = 818 cm?
Mipesup = Zx*(Fy — Nu/Ag) = [32100*(3515 — 100000/818)]/100 = 1089072,9 Kgf.m

Z Mpc* =2182070,1 Kgfm

Viga izquierda:
V4= 44889,7 Kgf
Sh=647,7 mm
dcol/2 =524 mm
Ry=15

Zx = 3140 cm®

Mpsi = 1.1 Ry « Fy « Zx + Vt (Sh+ “2)

Mpbi*: 1.1 = 1,5 % 2530 * 3140 + 44889,7 (64,77 + 52,4) = kgf.m

Viga izquierda:
V1= 53113,5 Kgf
Sh=647,7 mm
dcol/2 =524 mm
Ry=15

Zx = 3840 cm®

Mpba = 1.1 % Ry * Fy * Zx + Vt (Sh + %)

Mpbd*: 1.1 1,5 2530 * 3840 + 53113,5 (64,77 + 52,4) = 222533,9 Kgf.m

ZMpb* =406210,5 Kgf.m

YMpc*  2182070,1
YMpb*  406210,5

=537 >1 OK
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17) Revision del corte en la zona del panel
Resistencia a corte en la columna en la zona del panel
Para esta revision se consideraran los efectos de la deformacion del panel en la
estabilidad del portico.
Lprom = 3000 mm
Nyprom = 95000 Kgf
Ny = 2875270 Kgf
Fy = 3515 Kgf/cm2
d. = 1048 mm
tr= 59,9 mm
bf =412 mm
dviga = 364 mm
tw= 34,0 mm
0,4Ny = 1150108 Kgf > 100000 Kgf = Nu

@Rv = 1008428,1 Kgf

18) Determinacion de fuerzas concentradas en la columna.

Fru = Mt/ (dviga — tiviga)
Debido a la reversibilidad del sismo se presentan dos posibles casos de cargas
concentradas.

Caso 1

Viga del lado izquierdo de la columna:
Mpr = 142995,6 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf
Vm = -36889,7 Kgf
V1 =-28889,7 Kgf
Mfi = 172070,7 Kgf.m
Frui = 502836,6 Kdf.
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Viga del lado derecho de la columna:

Mpr = 174873,6 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf

Vm =45113,5 Kgf

V1 =53113,5 Kgf

Mfd = 209275,2 Kgf.m
Frug = 605191,5 Kgf.

Viga del lado izquierdo de la columna:

Mpr = 142995,6 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf

Vm = 36889,7 Kgf

V1 = 44889,7 Kgf

Mfi = 172070,7 Kgf.m
Frui = 502836,6 Kdf.

Viga del lado derecho de la columna:

Mpr =174873,6 Kgf.m
Vg = 8000 Kgf

Vm =- 45113,5 Kgf

Vr = -37113,5 Kgf

Mfd = 209275,2 Kgf.m
Frua = 605191,5 Kgf.

Resultados
Ffui (Kgf) Ffud (Kgf) Ffui + Ffud (Kgf)
Caso 1 502836,6 605191,5 1108028,1
Caso 2 502836,6 605191,5 1108028,1
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Corte en la zona del panel por efecto de la accion sismica:
Vol = 263422,9 Kgf
Vin=Fq- Voo = 1108028,1- 263422,9 = 844605,2 Kgf

Disefo de refuerzo en la zona del panel
Debido a que oRv (552033,9) > V,,(228345,3) No se requiere refuerzo en el alma

de la columna.

19) Disefio de rigidizadores o planchas de continuidad.
Resistencia de la columna ante cargas concentradas
Flexion local de las alas.

R = 6,25*t*Fy
oR;= 0,9%6,2%*5,99*3515 = 709416,9 Kgf.

Cedencia local del alma.
Rn = Fy*t,*(5K + I)
¢oRn =3515*3,4*(5*8,99 + 4,12) = 586435,6 Kgf.

Aplastamiento local del alma.

b\ tw ExFyx*tf
_ 2 ) 215 ’
Rn =04 *tw [1+3(d)(tf) ] Py

4,12 ) ( 3,4 )1'5 2100000 * 3515 * 5,99
* *
104,8 5,99 3,4

Rn=0,4*3,42I1+3<

@Rn = 830854 Kgf

Pagina 330



Pandeo del alma comprimida

_ 24xtw’ JExFy

R
n h

24 %3,4°4/2100000 * 3515
B 86,82

Rn

oRn = 8401233 Kgf

Resistencia minima en la zona de la conexién = 586435,6 Kgf.

[TPEIR

Condicion “a’:

R}r.vigaF}r.viga

tf.ccl!:—} 1-8bf.vigatf.viga R F
y.colt y.col

1,5%x2530
1,1x3515

tf.col > \/1,8 * 37,4 % 2,62 % =13,16 cm = 131,6 mm

tfco] = 59,9 mm
59,9 <131,6

Condicion “b:

.E]' :

F.riga

t =
r.col 6

tf.col > % = 62,3 mm

59,9 < 62,3
YeMin Rn > Y Ffu

Se requieren planchas de continuidad!
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Espesor de las planchas de continuidad

Resistencia Requerida en Planchas de Continuidad:
Rr=Y(Fsu — eMin Rn)

Rr=0 Kgf.

Disposicion de planchas de continuidad

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte superior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.s) = 928,2 mm

Se adopta el largo de las planchas de continuidad en la parte inferior de la
conexion como la distancia libre entre las alas (Is.i) = 928,2mm

El ancho de cada plancha de continuidad seré entre 106,67 y 189mm = 189 mm
El espesor de las planchas de continuidad debe ser mayor o igual a 26,2 se
adoptara un espesor de 31mm.

Se adoptara un clip de 42,4mm

Acero de la plancha de continuidad A36

Verificacién de la capacidad resistente de las planchas de continuidad a las
solicitaciones impuestas.
Con el espesor seleccionado se calcula el area de la plancha = 127,72 cm?

Area requerida de la seccion transversal de las planchas: 0
Revision de Pandeo Local en Plancha de Continuidad

bs E
— < 0,56 (

10,5
tc F y)

189 2100000,

31 < 056( 2530
6,1 <16,1
OK

4.1.7.2. Procedimiento con el instrumento de calculo.
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4.2. Cuadros comparativos de conexiones para diferentes configuraciones

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de configuracion: Viga W30x99 y Columnas W36x230

Perfil de la columna: W36X230 Perfil de la viga: W30X99 Configuracion: CONF. 1
Planchas Planchas Planchas Plancha Corte
Pernos Continuidad Ala/Extrema PESO
con. |R. M. Adosadas (mm) (mm) (mm) (mm) | 7o7AL | Soldadura.
kgf
# Diametro | LAR. [ANC.| ESP. | LAR. |ANC. | ESP. | LAR. |ANC. | ESP. |LAR.[ANC.| ESP. (kef)
RBS | 1.77| 3 5/8" 813 |80 | O | 848|199 19| O 0 0 | 602 70 | 10 | 104 CAMPO
48 | - | - - D ™ P v e R - -
46s | - | -- - T e e e e e -
8ES [ 1.29 | 16 11/8" 813 | 800 | 10 | 848 | 199 | 22 |1153| 280 | 50 0 0 0 354 TALLER
WUF| 148 3 5/8" 813 | 800 0 848 | 199 | 19 0 0 0 |602]| 70 | 10 104 CAMPO
40 1 "
BFP | 1.13 p 778" 913 | 800 0 848 | 199 | 50 | 845 | 265 | 50 | 675] 90 | 16 360 TALLER

v Podemos notar que la RBS es buena por la relacion de momento, ya que da el nivel mas
lato, y el peso de la RBS es menor.

v No existen parametros ni materiales que resistan las solicitaiones impuestas a la 4E y la
4ES.

v En la WUF cumple con todos los requisitos pero requiere soldadura en campo, lo cual
constituye una enorme desventaja.

v La BFP cumple con todos los requisitos, sin embargo, requiere de un gran nimero de
pernos.

v' Para la 8ES existen los pernos, pero es mas pesada que WUF y RBS pero no requiere

soldadura en campo, lo cual la hace la mas viable al momento de construir la conexién.
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Tabla 4.2. Cuadro comparativo de configuracion: Viga IPE-400 y Columnas HEB-340

Perfil de la columna: HEB-340

Perfil de la viga: IPE-400

Configuracion: CONF. 1

Planchas Planchas
Planchas L Plancha Corte PESO
Pernos Continuidad Ala/Extrema
Con.[R. M. IS () (mm) (mm) (mm) | 7o7AL | Soldadura.
kgf
# Diametro | LAR. |ANC.| ESP. [ LAR. |ANC. [ESP.| LAR. |ANC. | ESP. |LAR.|JANC.[ ESP. (kef)
RBS | 1.08| 3 5/8" 460 | 243 7 | 297|144 | 16| O 0 0 |320] 70 | 10 36 CAMPO
4E 1 0.77| 8 11/8" 460 | 243 | 16 | 297 | 144 | 16 | 620 | 220 | 31 0 0 0 83 TALLER
4ES [0.76 | 8 11/8" 460 | 243 | 16 | 297 | 144 | 16 | 620 | 220 | 31 0 0 0 84 TALLER
8ES [ 0.73| 16 7/8" 460 | 243 | 16 | 297 | 144 | 16 (770230 | 31 | 0| O | O 99 TALLER
WUF| 084 3 5/8" 460 | 243 | 16 | 297 | 144 | 16 0 0 0 |320| 70 | 10 51 CAMPO
48 5/8"
BFP | 0.66 3 7;8" 536 | 243 | 13 [ 297 | 144 | 50 | 630 | 180 [ 38 |240| 90 | 16 | 130 TALLER

Como podemos ver la mejor opcion es la RBS, ya que al ser muy grandes los momentos en

las vigas todas las conexiones quedan por fuera de los parametros preestablecidos en el

cddigo. La Unica conexion que satisface la relacion de momento es la RBS, precisamente

porque se reduce el momento de la viga.

En este caso es muy importante tener una inspeccién rigurosa en la soldadura realizada en

campo, porque se deja toda la integridad de la estructura en la soldadura de la conexion.

Tabla 4.3. Cuadro comparativo de configuracién: Viga IPE-450 y Columnas HEB-450

Perfil de la columna: HEB-450

Perfil de la viga: IPE-450

Configuracién: CONF. 1

Planchas Planchas Planchas Plancha Corte

Pernos Continuidad Ala/Extrema PESO
Con.[R. M. Adosadas (mm) (mm) (mm) (mm) 1 107AL| Soldadura.

kgf

# | Diametro | LAR. |ANC. [ ESP. | LAR. [ANC. |ESP.| LAR. |ANC.| ESP. | LAR.|ANC.| ESP. (kef)
RBS|1.39| 3 5/8" 510 (344 5 (398 |144| 16| O 0 0 |360( 70 | 10 44 CAMPO
4E (101 8 11/4" 510 (344 | 13 (398|144 | 16 | 670 (210 | 38 | O 0 0 106 TALLER
4ES 11.01| 8 11/4" 510 | 344 | 13 (398 | 144 | 16 | 670 | 210 | 31 0 0 0 100 TALLER
8ES [ 0.96| 16 7/8" 510 | 344 | 13 (398 | 144 | 16 | 800 | 230 | 31 0 0 0 115 TALLER
WUF| 1.10| 3 5/8" 510 | 344 | 13 [ 398 | 144 | 13 0 0 0 |[360| 70 | 10 61 CAMPO

56 5/8"

BFP | 0.84 3 5;8" 610 | 344 | 10 | 398 | 144 [ 50 | 630 | 180 | 50 | 360| 90 | 16 | 182 TALLER

Se ve que tiene una configuracion similar a la anterior, y si se descarta la soldadura en campo

por no tener una expecion apropiada disponible, la solucion empernada mas viable es la 4ES o la

4E, ya que los parametros, como la relacion de momento y el nimero de pernos, se encuentran en

un rango aceptable.
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Tabla 4.4. Cuadro comparativo de configuracion: Viga HEB-340 y Columnas HEB-600

Perfil de la columna: HEB-600 Perfil de la viga: IPE-340 Configuracion: CONF. 1
Planchas Planchas
Planchas L Plancha Corte PESO
Pernos dosad Continuidad Ala/Extrema
Con.|R. M. Adosadas (mm) (mm) (mm) (mm) TOTAL | Soldadura.
(kgf)
# Diametro | LAR. |ANC.| ESP. | LAR. |ANC.|ESP. [ LAR. |ANC.| ESP. |LAR.|[ANC.|ESP. &
RBS|1.82| 3 5/8" 400 | 486 7 540 | 142 | 22 0 0 0 |[272| 70 | 10 76 CAMPO
4 | - | - - T P T e .
s | - | - - - - - - -] -
8ES | -- - -- -- -- -- -- - | - -] - - - -- --
WUF|1.31| 3 5/8" 400 | 486 | 22 | 540 | 142 | 22 0 0 0 |[272| 70 | 10 122 CAMPO
28 11/8"
BFP | 1.05 3 5//8" 500 | 486 | 16 | 540 | 142 | 50 | 690 [ 300 [ 50 [240| 90 | 16 265 TALLER

Debido a la configuracion existente se requiere de viga de ala ancha, ya que la misma tiene luces

muy grandes sin soporte lateral de la viga (la viga requiere de gran radio de giro en el eje menor).

Si nuevamente se descarta la soldadura en campo, la Unica posibilidad de conexion precalificada

es la BFP, porque para las conexiones 4ES y la 4E no existen pernos que satisfagan la demanda, y

para la 8ES si existen los pernos pero la configuracion de los pernos internos requieren de mayor

espacio al disponible.

4.3. Analisis de conexiones

En la elaboracion de este Trabajo Especial de Grado se evidenciaron varias conclusiones

sobre las diferentes conexiones mencionadas a continuacion.

v" Conexion con Seccion de Viga Reducida (RBS)
Se afirma que en esta conexién se controla la localizacion de la rétula plastica, la
cual se formara donde se realiza la seccion reducida en el perfil.
Esto representa una gran ventaja, ya que si la rotula pastica queda muy alejada de
la cara de la columna el momento que incide sobre ella es de mayor magnitud.
Entre los aspectos que podemos mencionar sobre esta conexion tenemos las

siguientes afirmaciones:

Ventajas:
a) Al reducir la seccion trasversal se reduce el modulo plastico de la seccion y

por lo tanto el momento maximo probable (momento en la rétula plastica).
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b) Esta conexion mejora la relacion de momentos en el nodo pudiendo llegar
al punto en que se pueda reducir el tamafio de la columna, siempre y
cuando no esté solicitada por gran carga axial.

c) No se requiere la fabricacion de planchas externas, rigidizadores, planchas

de ala.
Desventajas:

a) Se requiere de mano de obra calificada y equipos sofisticados para realizar
los cortes de seccion reducida.

b) Los agujeros de acceso tienen una geometria particular que se debe tomar
en cuenta al momento de fabricar la conexion.

c) Requiere soldadura en campo que, frecuentemente, no alcanza la calidad
esperada.

d) Puede causar un impacto visual negativo a los usuarios de la edificacion.
Comentario:

A pesar de que se reduce la seccion transversal disminuyendo
significativamente la resistencia local, no se reduce notablemente la rigidez global

de la viga manteniendo los mismos criterios de predimensionamiento.

Conexion de Ala soldada sin reforzar alma soldada (WUF-W)
Al igual que las otras conexiones precalificadas, en ésta se encuentra una serie de

ventajas y desventajas que se mencionan a continuacion:
Ventaja:
a) No requiere de planchas adicionales.

Desventajas:

a) Al igual que la anterior conexion, requiere de soldadura en campo.
b) La geometria de los agujeros de acceso es muy estricta y requiere de mucha

precision.
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v Conexidn de Plancha extrema empernada (BEEP)

Es la mas utlizada en Venezuela por sus ventajas.

Ventajas:
a) Es la mas facil de ensamblar ya que no requiere de soldaduras en campo.
b) La rotula plastica queda ubicada cerca de la columna, lo cual conlleva que el

momento en la cara de la columna no se vea incrementado notablemente.

Desventajas:
a) Requiere un proceso de taller mayor a otras conexiones, soldaduras de
penetracion completa y soldadura de filete.

v Conexidn de Plancha de Ala Empernada (BFP):
Se incrementa el rendimiento de la conexién cuando el perfil de la viga a conectar
es de ala ancha, lo cual admite un diametro de perno reduciendo el nimero de

pernos empleados.

Ventaja:
a) Las soldaduras requeridas para esta conexion se realizan en taller.

b) Esta conexidn se considera de rapido ensamblaje.
Desventajas:

a) En Venezuela comUnmente se emplean perfiles europeos, en su mayoria
perfiles IPE para vigas. En su totalidad la serie IPE tiene un ancho de ala
maximo de 220mm, admitiendo un diametro méximo de pernos de 5/8”, por
esta razon se necesita utilizar una gran cantidad de pernos.

b) Al utilizar una gran cantidad de pernos la rotula plastica queda muy alejada de
la cara de la columna incrementando el momento en ella.

c) EIl espesor del ala debe ser adecuado para evitar la formacion de bloque

cortante en la parte superior e inferior de la viga.

Pagina 368



d) El espesor de la plancha del ala, cominmente, es de mayor dimensiones que el

espesor del ala de la viga.

Conexiones con soporte empernada tipo Kaiser (KBB)

Ventaja:

a) La rétula pléstica se ubica cerca de la cara de la columna, lo cual hace que el
momento maximo probable utilizado en el disefio no sea de gran valor.

b) Es de rapido ensamblaje

c) Eltrabajo realizado en taller es limitado.

Desventajas:

a) Se requieren de ancho de alas muy grandes.

b) Deben ser perfiles con especificaciones estrictas.

c) Los soportes son de piezas de fundicion patentadas que son de dificil acceso en
Venezuela.

d) La columna requiere de grande espesor de ala y de acero de alta resistencia
para evitar el efecto de apalancamiento.

e) Se requiere de ancho de alas grandes para evitar la formacion de bloques

cortantes.

Factores de minoracion de resistencia.

En el disefio de estructuras de acero, en general, los factores de minoracién de
resistencia para los estados limites ductiles y no ductiles son 0.90 y 0.75
respectivamente. En el caso del estudio de las conexiones precalificadas estos
factores se incrementan a 1.0 y 0.90.

Esto se debe principalmente a que en los procedimientos de disefio estructural se
trabaja con la resistencia nominal de los elementos, es decir, con la tension cedente
minima especificada y en el calulo de las conexiones precalificadas se incluyen los

factores de sobrerresistencia (Ry) y de resistencia pico en la conexién (Cpr) de tal
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modo que, la tension ya no es la minima especificada sino la tension esperada. Por
lo tanto, si se incluyen estos factores y ademas se emplean los factores de
minoracion de resistencia 0.90 y 0.75, el disefio incurre en un rango muy
conservador.
v Importancia de las conexiones precalificadas.
Cuando se trata de sistemas resistentes a sismos en estructuras de acero podemos
encontrar, entre otros, arriostramientos concéntricos, arriostramientos excéntricos,
arriostramientos con pandeo restringido y porticos resistentes a momento. En este
altimo sistema la ductilidad este representada por la incursion en el rango plastico
de los elementos fusibles, en este caso, las vigas. La importancia de las conexiones
precalificadas radica en la responsabilidad de la integridad estructural. Es decir,
estas conexiones deben ser lo suficientemente rigidas para permanecer en el rango
elastico mientras que en los elementos fusibles se desarrollan deformaciones
plasticas evitando que se presenten fallas fragiles.
v Redundacia en las conexiones precalificadas.

En el cédigo AISC 358-10 existen procedimientos de calculo para cada conexion.
Vale destacar que en ocasiones se hallan elementos redundantes. Por ejemplo, con
frecuencia se adosan planchas al alma de la columna para reforzar la zona del
panel, luego cuando se revisan las resistencias ante cargas concentradas de la
columna se considera el espesor del alma sin tomar en cuenta el espesor del

refuerzo.
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CONCLUSIONES

Este Trabajo Especial de Grado, titulado “Disefio de un Instrumento de Célculo para las
conexiones precalificadas segun AISC 358-10 aplicando la herramienta Microsoft Excel”, tuvo
como objetivo general “Disefar un instrumento de calculo de las conexiones precalificadas segun
el cadigo AISC 358-10 aplicando la herramienta Microsoft Excel”, con el proposito de simplificar
el proceso de elaboracion de los célculos asociados a la realizacion de las conexiones
precalificadas expresadas en dicho codigo y, asi, hacer més eficiente y exacto el mismo,
mejorando la calidad del trabajo del ingenierio estructural.

Para ello, se cumplieron los siguientes objetivos especificos a través de los diversos
capitulos. En el Primer Capitulo, se determind el problema al que nos enfrentamos,
principalmente la ausencia de un instrumento amigable y econémicamente accesible. Ademas, se
plantea los beneficios que aportaria este trabajo: optimizar el proceso de calculo de dichas
conexiones y provee un instrumento didictico que facilita la ensefianza de las conexiones

precalificadas y métodos de programacion.

Establecido lo anterior, se procedi6 a revisar todos los conceptos de la ingenieria
estructural asociados a los sistemas resistentes a sismos (porticos especiales e intermedios) y las
conexiones entre vigas y columnas, especificamente aquellas indicadas en el cddigo AISC 358-
10, lo que permitié comprender el area tedrica de trabajo en profundidad y asi cumplir el primer
objetivo especifico, “Identificar las formulas y principios necesarios del calculo establecido en la

hoja digitalizada”.

A partir de la revision teorica realizada en el Segundo Capitulo, también fue posible
cumplir con el segundo objetivo especifico “Detectar parametros para el célculo de conexiones”,
es decir, las limitaciones y reglas a cumplir para realizar las conexiones a partir de los calculos

previos.

Una vez identificadas las formulas y principios establecidos en la teoria de conexiones de
Ingenieria Estructural, asociados al codigo AISC 358-10, y detectadas las limitaciones y reglas a
cumplir que constituyen los pardmetros para el calculo de conexiones, fue posible entonces
proceder a cumplir el tercer objetivo especifico de “Elaborar el instrumento de célculo para las 5

conexiones precalificadas”.
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Finalmente, en el Cuarto Capitulo, Analsis y Resultados, procedimos a cumplir con el
ultimo de los objetivos “Validar los resultados obtenidos del uso del instrumento de célculo con
los obtenidos por los procedimientos convencionales”, a partir de lo establecido por el codigo
AISC 358-10 y férmulas previamente escogidas de la revision tedrica en torno al tema de
conexiones. Este proceso permitié determinar que nuestro instrumento de calculo admite calcular

las conexiones precalificadas mencionadas en el codigo efectivamente.

Por todo lo anterior, es posible afirmar que se cumplié con el objetivo general de este

Trabajo Especial de Grado.

Para finalizar, es necesario sefialar que esperamos se cumpla el fin tltimo de este trabajo,
el cual es facilitar el proceso de calculo de las conexiones sefialadas en el codigo AISC 358-10, a
través del instrumento de calculo disefiado; e indicar que el desarrollo de este Trabajo nos
permitié comprender a profundidad la teoria asociada a las conexiones en los porticos resistentes
a momento, el proceso de calculo de las mismas y su importancia en la construccion de

estructuras en acero.
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