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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de evaluar la factibilidad de incorporar herramientas
computacionales avanzadas en el disefio de conexiones de acero en Chile por capacidad esperada, en
particular aquellas de mayor complejidad, como las conexiones tipo Chevron empleadas en sistemas
de arriostramiento. En la préctica profesional, el disefio de este tipo de uniones se realiza
tradicionalmente mediante planillas de calculo y métodos manuales basados en la normativa AISC
360-16 y AISC 341-16. Sin embargo, estas aproximaciones presentan limitaciones para capturar con
precision el comportamiento real de la conexion, lo que motiva la evaluacion del software IDEA
StatiCa como herramienta de apoyo para reducir la brecha de automatizacién y precision en el disefio

estructural.

El objetivo principal de este estudio fue disefiar y comparar dos configuraciones de conexion Chevron,
una completamente soldada y otra empernada, verificando su desempefio tanto con métodos manuales
como mediante el modelo implementado en IDEA StatiCa. A través de este contraste se busco analizar
la coherencia entre ambos enfoques e identificar limitaciones en la aplicacion del método CBFEM

utilizado por el software.

La metodologia de trabajo se baso en el disefio normativo de las conexiones, seguido de la modelacion
computacional en IDEA StatiCa. Para cada caso se consideraron los estados de carga de pandeo y
post-pandeo, evaluando factores de utilizacion en soldaduras, pernos y placas gusset. Asimismo, se
analizaron variaciones como el uso de gusset recortados y el empleo de atiesadores. Los resultados
fueron comparados con los métodos tradicionales de disefio, de modo de identificar convergencias y

discrepancias relevantes.

Finalmente, el analisis confirmo6 la consistencia de los resultados obtenidos con IDEA StatiCa,
destacando la capacidad del software para capturar el complejo campo de esfuerzos que afecta a la
conexion y las deformaciones plasticas generadas, aspectos que no quedan completamente abordados
por la normativa. Asimismo, se evidencia que la geometria del gusset influye de manera significativa
en el comportamiento de la unioén, y que la incorporacién de atiesadores incrementa la capacidad
resistente de la conexion, aunque no modifica de manera relevante los resultados del analisis de

pandeo proporcionados por el programa.



ABSTRACT

This work arises from the need to evaluate the feasibility of incorporating advanced computational
tools in the design of steel connections in Chile based on expected strength, particularly those of
greater complexity, such as Chevron connections used in bracing systems. In professional practice,
the design of these types of joints is traditionally carried out using calculation spreadsheets and manual
methods based on the AISC 360-16 and AISC 341-16 standards. However, these approaches have
limitations in accurately capturing the actual behavior of the connection, which motivates the
evaluation of IDEA StatiCa as a supporting tool to reduce the gap in automation and precision in

structural design.

The primary objective of this study was to design and compare two Chevron connection
configurations—one fully welded and the other bolted—uverifying their performance using both
manual methods and the model implemented in IDEA StatiCa. This comparison aimed to assess the
consistency between the two approaches and identify limitations in the application of the CBFEM

method used by the software.

The methodology was based on the normative design of the connections, followed by computational
modeling in IDEA StatiCa. For each case, buckling and post-buckling load states were considered,
evaluating utilization factors in welds, bolts, and gusset plates. Variations such as the use of reduced
gussets and the implementation of stiffeners were also analyzed. The results were compared with

traditional design to identify relevant convergences and discrepancies.

Finally, the analysis confirmed the consistency of the results obtained with IDEA StatiCa, highlighting
the software’s ability to capture the complex stress field affecting the connection and the resulting
plastic deformations—aspects not fully addressed by the standards. Furthermore, it was observed that
the gusset geometry significantly influences the behavior of the joint, and that the inclusion of
stiffeners increases the connection’s load-carrying capacity, although it does not significantly alter the

buckling analysis results provided by the software.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En Chile, el proceso de disefio de conexiones en estructuras de acero sigue siendo, en muchos casos,
un trabajo en el cual los ingenieros estructurales recurren frecuentemente a planillas de célculo
extensas, basadas en métodos tradicionales, simplificaciones geométricas y supuestos lineales, para
verificar esfuerzos en pernos, soldaduras, placas anclaje y placas de conexiéon (gusset). Una de las
razones por las cuales aun se opta por métodos manuales es que los programas mas comunmente
utilizados para el disefio estructural en la industria, como SAP2000 o ETABS, estan enfocados
principalmente en el analisis global de estructuras, y no ofrecen herramientas confiables ni detalladas

para el disefio y verificacion de conexiones.

El método tradicional mencionado, si bien valido, presenta limitaciones significativas al abordar
conexiones estructurales de mayor complejidad, especialmente aquellas en las que convergen
multiples elementos en un tnico nodo. En este tipo de configuraciones, las planillas de célculo resultan
insuficientes, ya que no representan con precision la interaccion tridimensional de los elementos, la
distribucion real de esfuerzos ni las deformaciones asociadas a un comportamiento no lineal. Las
uniones tipo Chevron (inverted V-braced frames) en zonas sismicas, poseen fuerzas axiales, cortantes
y momentos interactuando de manera simultdnea y, en muchos casos, no de manera uniforme o
predecible. Dichas condiciones, junto con la reciente incorporacion del concepto de disefio por
capacidad en la norma NCh2369-2025, hacen evidente la necesidad de evaluar con mayor rigor el

comportamiento de estas conexiones.

Frente a esta necesidad, ha surgido en los tltimos afios IDEA StatiCa, un software especializado en
el disefio y andlisis de conexiones de acero, que permite modelar uniones complejas sometidas a
cargas reales, considerando deformaciones, plastificacion local, distribucion no lineal de esfuerzos y
mecanismos de falla. IDEA StatiCa trabaja bajo el enfoque de analisis por elementos finitos basados
en componentes (CBFEM) y proporciona una estimacion detallada del comportamiento de la
conexion, incluyendo la resistencia, rigidez y ductilidad esperada. El ANEXO 1.1 Contribucion a los
objetivos de desarrollo sostenible muestra la contribucion de la Memoria de Titulo a los Objetivos de

Desarrollo Sostenible.
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1.2.  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general fue evaluar la consistencia de los resultados de disefio por capacidad de conexiones
de acero tipo Chevron, calculados conforme a los criterios establecidos por la American Institute of
Steel Construction (AISC), en comparacion con los obtenidos a partir del modelado realizado en el

software IDEA StatiCa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diseflar una conexion Chevron soldada mediante la normativa AISC 360-16, basada en el

“AISC Seismic Design Manual (Manual de Disefio Sismico)”.

e Disefar una conexion Chevron empernada, comiinmente utilizada en la industria nacional con
gusset rectangulares y perfiles extendidos hasta el fondo del gusset, mediante la normativa

AISC 360-16.

e Comparar resultados de ambos modelos realizados en IDEA StatiCa con el método tradicional

de disefio.

e Evaluar, mediante el software IDEA StatiCa, una conexion tipo Chevron empernada con
gusset recortados, disefiada para permitir que el giro plastico asociado al pandeo fuera del

plano de la diagonal no derive en fallas fragiles.

e Evaluar, mediante el software IDEA StatiCa, el efecto del uso de atiesadores en gusset de

conexion empernada, frente a un escenario de pandeo.
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1.3.

Plan de trabajo

Se siguid la siguiente metodologia:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)
8)

1.4.

Realizacion y verificacion del disefio por capacidad de conexiones tipo Chevron soldadas y
empernadas mediante planillas de calculo, utilizando la normativa vigente.

Modelamiento de las conexiones en IDEA StatiCa con diagonales soldadas y también
empernadas al gusset, incluyendo todos los elementos relevantes tales como: perfiles,
soldaduras, pernos, cargas y materialidad.

Recopilacion de resultados en ambos modelos: esfuerzos en el gusset, solicitaciones en
soldaduras y pernos, deformaciones y factores de utilizacion.

Comparacion de los estados limites (¢ R,,) obtenidos a través de la normativa con los estados
limites entregados por el software.

Modelamiento de conexién empernada con recortes en el gusset en IDEA StatiCa.
Evaluacion de resultados obtenidos mediante la conexidon empernada con recortes en el gusset
y conexion empernada con gusset rectangulares.

Modelamiento de conexion empernada con atiesadores en el gusset en IDEA StatiCa.

Evaluacién del uso de atiesadores en la conexion ante un analisis de pandeo.

Principales resultados

El disefio de conexion Chevron soldada presentd una alta consistencia con los resultados obtenidos

mediante la normativa AISC 360-16 y los resultados obtenidos por IDEA StatiCa, donde se destaca

factores de utilizacion mas conservadores en cuanto a las soldaduras por parte del programa. Ademas,

se pudo evidenciar como el disefio de las soldaduras falla en el arriostramiento en traccién mas

solicitado en el escenario de carga de post — pandeo, ilustrando como la distribucion compleja de

esfuerzos influye en la union.

Igualmente, el disefio de conexion empernada mostrd resultados consistentes, nuevamente con

tendencia conservadora por parte del software. En cuanto a los pernos se destaca el analisis individual

realizado por IDEA StatiCa. Debido a esto, al no considerar la suma directa de las resistencias
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efectivas de todos los pernos, el programa tiende a entregar una estimacion conservadora de la
capacidad global de la conexién. Sin embargo, se presenta una deformacion plastica excesiva en los

orificios de los pernos mas solicitados en el arriostramiento en traccion.

En cuanto a las conexiones Chevron empernadas con modificaciones en el gusset, se obtuvieron
deformaciones plasticas excesivas en gusset recortados, ilustrando como la configuracion del gusset
influye directamente en el comportamiento de la union cuando se tiene una placa conectora
empernada. Para el andlisis de pandeo con atiesadores en gusset, la capacidad resistente de la conexion
aumenta, aunque no modifica de manera relevante los resultados del andlisis de pandeo

proporcionados por el programa.

IDEA StatiCa presenta resultados altamente consistentes con la normativa, teniendo un enfoque

conservador y abordando un analisis complejo a la conexion.

1.5.  Organizacion de la memoria de titulo

El informe est4 estructurado en seis capitulos. El Capitulo 1 describe la motivacion del estudio, los
objetivos generales y especificos, el plan de trabajo y los principales resultados. El Capitulo 2 aborda
las normas aplicables al disefio de conexiones de acero y detalla los criterios de verificacion empleados
por IDEA StatiCa. En el Capitulo 3 se presentan los diferentes modelos de estudio utilizados. El
Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos para la conexidon soldada y empernada, tanto para el
calculo normativo y del software. El Capitulo 5 analiza las principales diferencias entre los modelos
al modificar la geometria de los gusset y al incorporar atiesadores. Finalmente, el Capitulo 6 ofrece
las conclusiones del estudio, discute los resultados, sefiala las principales observaciones y limitaciones

del trabajo, y propone posibles lineas de investigacion futuras.
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CAPITULO 2: DISPOSICIONES PARA EL DISENO DE CONEXIONES
SEGUN AISC Y SEGUN IDEA STATICA

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las disposiciones normativas y metodoldgicas que guian el disefio de
conexiones de acero tipo Chevron. Para ello, se revisan las principales normas aplicables al disefio
estructural de estas conexiones, junto con una explicacion del método de disefio por capacidad, el cual
es parte de la base tedrica adoptada en el presente analisis. Ademas, se introduce el funcionamiento
del software IDEA StatiCa, herramienta computacional utilizada para el analisis de las conexiones,

poniendo énfasis en el tipo de andlisis que realiza y los criterios de verificacion implementados.

2.2. Disefo de conexiones de acero

El disefio y verificacion de estructuras de acero en Chile se basa principalmente en normativas
desarrolladas por la AISC, cuyas disposiciones han sido adaptadas en normativas nacionales como la

NCh-427. Las siguientes normas son fundamentales en el contexto de esta memoria:

. AISC 360-16 — Specification for Structural Steel Buildings. (Especificaciones para

construcciones de acero)

. AISC 341-16 — Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. (Disposiciones Sismicas

para Edificios de Acero Estructural)

La normativa AISC 360-16, proporciona las especificaciones para el disefio de estructuras de acero,
tanto para el método de Load and Resistance Factor Design (Diseio por Factores de Carga y
Resistencia; LRFD) y Allowable Strength Design (Disefio por Tension Admisible; ASD). Para este
estudio, los capitulos relevantes son los capitulos A, B y C, lo cuales entregan las bases de disefio; el
Capitulo J (Conexiones), en particular J2 (soldaduras), J3 (pernos) y J4 (Resistencia de disefo); y el
Capitulo E para el disefio de los elementos de la conexion que trabajan en compresion, como las placas

gusset.
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La normativa AISC 341-16, establece los requisitos de disefio y construccion de estructuras de acero
en zonas de alta sismicidad. Esta especificacion complementa a la AISC 360-16, incorporando
criterios adicionales de ductilidad, resistencia y disipacion de energia, con el fin de garantizar un
desempefio adecuado durante eventos sismicos severos. Dentro de esta normativa, resalta el disefio
por capacidad empleado en esta memoria. Este enfoque establece que los elementos que conforman
el sistema resistente deben disefiarse de manera tal que se permita una disipacion de energia en zonas
predefinidas y ductiles. Para lograr esto, se utiliza la capacidad esperada del perfil, la cual considera
un factor de sobre resistencia del acero. De esta forma, se asegura que la falla ocurra en el miembro

principal previsto, y no en la conexion.

Finalmente, en el disefio de una conexion tipo Chevron es fundamental considerar las fuerzas
concurrentes que actuan en el gusset y que se transmiten hacia la viga. En este contexto, tiene
relevancia el denominado “efecto Chevron”, concepto desarrollado por Fortney y Thornton (2017),
quienes proponen un nuevo enfoque para el andlisis de vigas en marcos arriostrados. Este efecto se
traduce en un incremento significativo en la demanda de corte y momento en la viga, producto de la
geometria particular de la conexion, aspecto que con frecuencia es pasado por alto en los métodos de

disefio tradicionales.

2.3. Diseio en IDEA StatiCa

2.3.1 Analisis por capacidad

Existen varios tipos de andlisis con los que cuenta el programa, pero en este caso se hace uso del

disefio por capacidad. IDEA StatiCa se apoya de la norma AISC 341, y asigna dos factores a la

resistencia a la fluencia del elemento disipativo:

® R,: Factor de sobre resistencia (AISC 341-16, Tabla A3.1)

c Fy+Fy
* PT 2R,

<12

A su vez, el programa modifica el diagrama de esfuerzo — deformacidén como se aprecia en la Figura

2.1.
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Figura 2.1. Diagrama de esfuerzo-deformacion en elemento disipativo.

2.3.2 Analisis de pandeo

IDEA StatiCa ofrece la posibilidad de realizar un anélisis de pandeo lineal como complemento al
analisis plastico, con el fin de verificar su seguridad. Este procedimiento entrega como resultado el
factor de pandeo a,, asociado a la forma del modo de pandeo. Dicho factor representa el multiplicador
de la carga aplicada en el modelo, correspondiente al punto en que se alcanza la carga critica de Euler

para una estructura ideal sin imperfecciones, y se deriva de las siguientes férmulas:

KL 2.1
kL (2.1)
r
— A
Ap =
E (2.2)
m B
o
cr — —2
’ (2.3)

Donde:
- A: Esbeltez de la placa.
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- KL: Longitud efectiva.

- r: Radio de giro.

- ,: Esbeltez relativa de la placa.

- aye: Amplificador de carga minima para que las cargas de disefo alcancen el valor
caracteristico de resistencia de la seccion transversal mas critica, despreciando cualquier
pandeo de la placa y pandeo lateral-torsional; para carga igual a la resistencia plastica de la
placa, a,;; = 1.

- E: Mddulo de elasticidad.

- Fy: Esfuerzo de fluencia.

Finalmente, IDEA StatiCa, propone que para placas que conectan elementos individuales, por
ejemplo, gusset con un solo lado fijo, se deben utilizar los factores limite de pandeo global de AISC
360-16 — J.4, a., = 13. Por otro lado, para placas de rigidizacién en la union, por ejemplo,

rigidizadores, refuerzos cortos y gusset con dos o mas lados fijos, el factor limite de pandeo local

puede considerarse a., = 3.

2.3.3 Ciriterios de verificacion

El CBFEM, implementado en IDEA StatiCa, evaltia las uniones dividiéndolas en sus distintos
componentes (pernos, soldaduras, placas, anclajes y hormigon en zapatas). Cada componente se
modela individualmente y, en el caso de placas y perfiles de acero, se representa mediante un analisis

de elementos finitos, lo que permite capturar de manera precisa el comportamiento local de la union.

El material se modela con el criterio de fluencia de Von Mises, asumiendo un comportamiento elastico

hasta alcanzar la tension de fluencia de diseno (fyd).

Para la verificacion de las zonas de acero no susceptibles a pandeo, el estado limite ultimo se define
en funcion de la deformacion plastica principal de membrana, estableciendo como referencia un limite
del 5% de deformacion. Este umbral, recomendado en el Eurocédigo 3 (EN 1993-1-5; Apéndice C),
busca evitar deformaciones excesivas que comprometan la integridad y la capacidad resistente de la

conexion. En contraste, la AISC 360-16 plantea un criterio distinto para definir la resistencia de la
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conexion: el momento maximo alcanzado en la curva momento-rotacion, o bien el momento

correspondiente a una rotacion de 0,02 rad en los casos donde no se presenta una carga pico.

Por su parte, el Apéndice 1 (Disefio mediante andlisis avanzado) y el Capitulo B, apartado 4 (Disefio
de conexiones y soportes — Analisis estructural) de la AISC 360-16 deja el modelado de elementos
finitos en el criterio del ingeniero. En este contexto, diversos estudios han concluido que la adopcion
de un modelo bilineal elasto-plastico para las placas de acero, junto con la aplicacioén de un limite de
deformacion plastica, en este caso del 5%, obtiene resultados de alta concordancia con el método

propuesto explicitamente por la propia AISC 360.

2.4. Conclusiones

Este capitulo permitidé establecer el marco normativo y conceptual que sustenta el disefio y
verificacion de conexiones tipo Chevron en estructuras de acero. Se revisaron las disposiciones mas
relevantes de la AISC 360-16 y la AISC 341-16, asi como el principio de disefio por capacidad y el

efecto particular de estas conexiones conocido como “efecto Chevron™.

También, se abord6 el andlisis de pandeo lineal en IDEA StatiCa, el cual constituye una herramienta
complementaria al andlisis plastico que permite evaluar con mayor precision la seguridad de las
conexiones. La introduccion del factor de pandeo «.,, junto con los limites normativos diferenciados
de la AISC 360-16 para distintos tipos de placas, ofrece un criterio claro y objetivo para identificar

posibles modos de inestabilidad.

Finalmente, se abordaron los criterios de analisis implementados en el software IDEA StatiCa, con
énfasis en el método CBFEM y en la aplicacion del limite del 5% de deformacion plastica como estado

limite ultimo.
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CAPITULO 3: MODELOS DE ESTUDIO

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los distintos disefios de conexiones tipo Chevron considerados para el
analisis. En primer lugar, se describe el modelo estructural general del edificio del cual se extrae la
union a disefiar. Posteriormente, se presentan y describen los disefios de la conexiéon elaborados
conforme a los criterios de la normativa AISC, junto con su respectiva representacion en el software
IDEA StatiCa. Finalmente, se incluyen las variantes de modelacioén que incorporan modificaciones en

el gusset de la conexion empernada, con el fin de analizar su comportamiento.

3.2. Descripcion de la estructura

La estructura consiste en un marco arriostrado concéntricamente de arriostramientos HSS circulares.
En la Figura 3.1 se describe el sistema y se sefiala union JT-1 a disefiar. En particular, este caso posee
perfiles superiores de diferentes dimensiones a los perfiles inferiores, lo que presenta un desafio a la

hora de conocer los esfuerzos a los cuales es sometida la viga, ya que €stos no son simétricos.

7N N
"\a,/ \E/
7.62m
‘. Cielo
I
<o Y
o
€ %o o
S
P 2, S
] \4 2
; o) ‘;,;, *2‘6 JT-1
uarto !
< Nivel | ) %,
s &
£ > S
- & &
«Q "ob. 9s T
) & %
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: I
Nivel 4,% b@
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o % «‘,9
) 0
2S5 [2)
33 & &
Y Segundo
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Figura 3.1. Estructura base y union JT-1 a disefiar.
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3.3. Conexion soldada al gusset

Para este caso se tiene que todas las diagonales son de acero ASTM A500 Grado C de perfil HSS, y
la viga es de acero ASTM A992 W21X147. Para la conexion se usa acero ASTM A572 Grado 50 en
el gusset y electrodo E70XX para las soldaduras (véase Figura 3.2). Ademas, todos los componentes

estan disefiados acorde a la AISC 360-16.

Detalle de Diagonal -
Gusset para ambas
diagonales superiores

6
6 PL 3x3 cm
(A572 Gr. 50)
HSS6.000x0.312
D
wn
PL 13 mm
(A572 Gr. 50)

11 1
_11‘9/ /f{
PL 20 mm
(A572 Gr. 50) | & 14

14

HSS6.875x0.500 PL 3x3 cm
(A572 Gr. 50)

140

Detalle de Diagonal -
Gusset para ambas
diagonales inferiores

Figura 3.2. Detalle de conexién soldada al gusset. Medidas en cm y espesor de soldaduras en mm.

Dado el detalle de la Figura 3.2, se procede a modelar en IDEA StatiCa la conexidn, como se aprecia
en la Figura 3.3. Ademas, se define el tipo de analisis de disefio por capacidad y se procede a asignar
las cargas en cada elemento correspondiente. Para ello se hace uso de la Seccion F2.6¢.1 de la AISC
Seismic Provisions, donde se especifica la fuerza en traccion requerida para el arriostramiento, y la
Seccion F2.6¢.2 que especifica la fuerza en compresion requerida. Por Gltimo, se debe considerar la
carga de post - pandeo que corresponde al 30% de la fuerza en compresion, por lo que se tendran dos
casos de carga en el modelo de estudio. La Figura 3.4 ilustra los casos de carga asignados a cada

arriostramiento.
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Figura 3.3. Modelo de conexién Chevron soldada en IDEA StatiCa.

Cargas
Nombre Elemento e K KN RN o] )
LE-MCH DIAG 1/ Finalizar 1388 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DIAG 2/ Finalizar -1015,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
DIAG 3/ Finalizar -1996,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DIAG 4/ Finalizar 24891 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
LE-CD2 DIAG 1/ Finalizar 1388 38 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
DIAG 2/ Finalizar -304.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DIAG 3/ Finalizar -h99 1 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
DIAG 4/ Finalizar 24891 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Figura 3.4. Casos de carga en cada arriostramiento.

3.4. Conexion empernada al gusset

En este modelo, se tienen arriostramientos de acero ASTM A500 Grado C de perfil HSS, y viga
W21X147 de acero ASTM A992. Para la conexion se usa acero ASTM A572 Grado 50 en el gusset,
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electrodo E70XX para las soldaduras y pernos A490N que varian de didmetro, entre 7/8” para la grilla

de pernos superiores y 1” para la grilla de pernos inferiores (véase Figura 3.5).

\ Detalle de Diagonal - /

Gusset para ambas
diagonales superiores

i

PL 3x3x38 cm
(AS72 Gr. 50)

HSS6.000x0.312

Pernos 74" dia.

<
o ©

PL 20 mm .

(AS72 Gr. 50) R

(A572 Gr. 50)

Viga

PL 32 mm
(A572 Gr. 50)

PL 32 mm
(AS72 Gr. 50)

Pemos 1" dia.

PL 3x4x46 cm

HSS6.875x0.500 (A572 Gr. 50)

206,1

"N Detalle de Diagonal - >
Gusset para ambas
diagonales inferiores

Figura 3.5. Detalle de conexién empernada al gusset. Medidas en cm y espesor de soldaduras en mm.

En la Figura 3.6 se presenta el modelo de la conexion elaborado en IDEA StatiCa, el cual sigue los
detalles indicados en la Figura 3.5. A diferencia del caso anterior, en esta conexion se incorporan
dimensiones y espesores representativos de la industria nacional, con el proposito de evaluar un

escenario mas realista con las practicas empleadas en proyectos locales.

Cabe destacar que la asignacion de cargas aplicada en este modelo es la misma a la utilizada en la
Figura 3.4. Esto se debe a que los perfiles estructurales considerados en ambos casos se mantienen sin
modificacion, garantizando de esta manera una base de comparacion consistente entre los distintos
disefios. Con ello, las diferencias que se observen en el comportamiento estructural de las conexiones
estaran asociadas exclusivamente a la configuracion geométrica y a las dimensiones de los elementos

del gusset, y no a variaciones en las solicitaciones.
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Figura 3.6. Modelo de conexion Chevron empernada en IDEA StatiCa.

3.5. Conexion empernada con gusset recortado

Este disefio de conexion mantiene los detalles descritos en la Figura 3.5, con la salvedad de las
dimensiones de los gusset. En esta ocasion, se incorpora un largo de 1.4 m, acompafiado de una altura

de 64 cm en el gusset superior y de 76 cm en el gusset inferior.

El criterio de disefio se fundamenta en garantizar que el giro plastico asociado al pandeo fuera del
plano de la diagonal no genere mecanismos de falla fragiles en la unién. Para cumplir con este
objetivo, se establece como requisito la existencia de una distancia de al menos dos veces el espesor
del gusset entre el extremo de la diagonal y la esquina reentrante del gusset en los puntos de encuentro
con otros elementos. En este caso, se tiene de una distancia de 60 mm en la conexidn superior a la
viga y de 96 mm en la conexion inferior. La Figura 3.7 muestra el modelo desarrollado en IDEA

StatiCa.
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Figura 3.7. Modelo de conexion Chevron empernada con gusset recortados en IDEA StatiCa.

Nuevamente, los casos de carga se mantienen igual a los descritos en la Figura 3.4.

3.6. Conexion empernada con atiesadores en gusset

En este modelo, se mantienen exactamente los mismos detalles de la conexion ilustrada en la Figura

3.5. La diferencia, en este caso, es que se agregan atiesadores tanto en el gusset superior como inferior.

La incorporacion de estos elementos estructurales responde al objetivo de analizar, de manera més
detallada, el comportamiento frente al pandeo de las placas de conexidn, considerando que los gusset
suelen ser los elementos mas vulnerables en este tipo de uniones. La Figura 3.8 permite visualizar el

modelo en IDEA StatiCa con la disposicion de los atiesadores.
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Figura 3.8. Modelo de conexion Chevron empernada con atiesadores incorporados al gusset en
IDEA StatiCa.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se expusieron los distintos disefios de conexion tipo Chevron, dando respuesta a los
dos primeros objetivos de esta memoria, los cuales consisten en desarrollar una conexion soldada y

otra empernada cumpliendo con los criterios normativos de la AISC 360-16.

Asimismo, se presentaron modelos con modificaciones adicionales, como paso previo a los siguientes
objetivos de la memoria, que corresponden a la comparacion y evaluacion de los resultados obtenidos
en cada uno de los disefos. En este sentido, el capitulo siguiente se centra en la discusion de los

resultados de los primeros dos modelos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS DE CONEXION SOLDADA Y EMPERNADA

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados del disefio de las conexiones soldada y empernada
aplicando la normativa AISC, detallando las fuerzas en el gusset y los distintos estados limite de la
conexion. Posteriormente, se incluyen los andlisis desarrollados en IDEA StatiCa, evidenciando los
esfuerzos de Von Mises, las deformaciones, las solicitaciones y el comportamiento frente al pandeo.
Finalmente, se lleva a cabo una comparacion entre los resultados normativos y los obtenidos mediante

el software.

4.2. Conexion soldada

4.2.1 Resistencia segin AISC 360-16

Los resultados obtenidos mediante el método tradicional se presentan de forma resumida en la Figura
4.1 y la Figura 4.2, las cuales muestran las fuerzas que actiian directamente sobre el gusset, calculadas
a partir del método de la fuerza uniforme para los escenarios de carga de pandeo y post—pandeo,
respectivamente. Por otra parte, en la Tabla 4.1 se exponen los distintos estados limite que gobiernan
el disefio de la conexién Chevron soldada, los cuales constituyen los principales parametros de

verificacion estructural que deben ser considerados en el analisis.

Adicionalmente, en el ANEXO 4.1 MEMORIA DE CALCULO PARA CONEXION CHEVRON
SOLDADA se encuentra el desarrollo detallado de los céalculos, asi como la verificacion paso a paso
del diseno de la conexién soldada, lo que permite complementar y sustentar los resultados resumidos

en este capitulo.
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Tabla 4.1. Estados limites utilizando la normativa AISC 360-16 para conexion soldada.

# Estados limites AISC 360-16

1  |Soldadura entre gusset y ala superior de la viga $Rn =3317,3 kN
2 |Soldadura entre gusset y ala inferior de la viga $Rn = 6029,3 kN
3  |Soldadura entre gusset y arriostramiento superior $Rn = 13987 kN
4  |Soldadura entre gusset y arriostramiento inferior ®Rn = 2503,0 kN
5 |Soldadura entre arriostramiento y refuerzo superior $Rn =785,3 kN
6 [Soldadura entre arriostramiento y refuerzo inferior $Rn =7853 kN
7 |Rotura del blogue de corte en el gusset superior ®Rn =2197 8 kN
8 |Roturadel bloque de corte en el gusset inferior $Rn = 53988 kN
9 |Cortedelaviga $Vn=21218 kN
10 |Flexion de laviga ®Mn = 1898,0 kN-m
11 |Corte del gusset superior (Seccién a-a) $Vn = 3767 4 kN
12 |Corte del gusset inferior (Seccidn a-a) $Vn =5796,0 kN
13  |Fluencia por traccién en el gusset superior (Seccidn a-a) ®Nn = 5651,1 kN
14 |Fluencia por traccién en el gusset inferior (Seccién a-a) &Nn = 8694,0 kN
15 |Corte del gusset superior (Seccién b-b) $Vn = 15877 kN
16 |Corte del gusset inferior (Seccién b-b) $Vn = 3394 8 kN
17 |Fluencia por traccidn en el gusset superior (Seccién b-b) oNn = 23815 kN
18 |Fluencia por traccion en el gusset inferior (Seccion b-b) $Nn = 5092 2 kN
19  |Fluencia por traccion en la seccion de Whitmore del gusset superior | ¢Rn = 19157 kN
20 |Fluencia por traccién en la seccién de Whitmore del gusset inferior $Rn = 3036,6 kN
21 |Compresion del gusset superior $Pc = 1486 9 kN
22 |Compresidon del gusset inferior $Pc =2709,0 kN
23 |Fluencia local del alma de la viga $Rn = 10164,7 kN
24 |Aplastamiento local del alma de la viga $Rn =9939.6 kN

4.2.2 Resistencia segiin IDEA StatiCa

La verificacion general de la conexion mediante el CBFEM se muestra en la Figura 4.3. En la Figura

4.4 y Figura 4.5, se identifican los esfuerzos de Von Mises, los cuales permiten identificar las zonas

mas solicitadas dentro de los elementos que conforman la unidon. Las deformaciones plésticas, se

ilustran en la Figura 4.6 y Figura 4.7, evidenciando el comportamiento no lineal en las regiones donde

se concentra la mayor demanda.
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Anélisis " 1000%
Placas & 01<50%
Deformacién loc. " 02 <3%
Soldaduras 995 <100%

Pandeo 3.04
(a) Pandeo.
Analisis o 1000%
Placas & 01<50%
Deformacién loc. ' 03 < 3%
Soldaduras 301011 > 100%
Pandeo 996

(b) Post - pandeo.

Figura 4.3. Verificacién general mediante el CBFEM en conexion soldada para ambos
casos de carga: (a) Pandeo; (b) Post - pandeo
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-1015,0

Anélisis 100,0% ; 1388,5
Placas 01 <50% S
Deformacion loc. 02<3%
Soldaduras 995 < 100%
Pandeo 3,04
[
V1]
|
[
[MPa] | | |
3103 [ ! !

300

275

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0,0 A ®

.-1996,8
2469,1

(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexion.

(b) Esfuerzos de Von Mises en (c) Esfuerzos de Von Mises en

gusset superior. gusset inferior.

Figura 4.4. Esfuerzos de Von Mises en conexion soldada para caso de carga de pandeo en: (a)
conexion; (b) gusset superior; y (c) gusset inferior.
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Anélisis

Placas
Deformacion loc.
Soldaduras

Pandeo

[MPa]
5
275
250
225

200
175

150
125
100
75
50
25

0,0

) 1388,8
100,0% -304,5 o
0,1 <50%

03<3%

101,1 > 100%

8,96

RS EEEREEEE

>
L -599,1

(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexion.

(b) Esfuerzos de Von Mises en

gusset superior.

(c) Esfuerzos de Von Mises en

gusset inferior.

Figura 4.5. Esfuerzos de Von Mises en conexion soldada para caso de carga post - pandeo en:
(a) conexion; (b) gusset superior; y (c) gusset inferior.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.3, la conexion con el caso de carga de pandeo muestra un
disefio eficiente en cuanto a la soldadura, alcanzando un 99.5% de utilidad. En cuanto a las placas, su
falla debido a la fluencia y ruptura estan verificadas mediante el limite de deformacion plastica del
5%, en este caso éstas poseen una deformacion del 0.1%, muy por debajo del limite normativo. Por
otra parte, para el caso de carga de post — pandeo, se tiene una utilizacion del 101.1% de la soldadura,
evidenciando que el cordon de soldadura més solicitado estd ubicado entre el gusset inferior y el

arriostramiento en traccion.

Los esfuerzos de Von Mises inducidos en la conexion, presentan una distribuciéon mas uniforme para
el caso de carga de pandeo segun se observa en la Figura 4.4. Al contrario, el caso de carga post —

pandeo, la Figura 4.5 representa una distribucion menos uniforme y més localizada de los esfuerzos.

Analisis 1000%
Placas 0,1<50%
Deformacién loc. 02 «<3%
Soldaduras 985 < 100%
Pandeo 304

[%]

4,900

2489,1

0,000

Figura 4.6. Deformacion plastica en arriostramiento inferior en traccion para caso de
carga de pandeo.
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Analisis 100,0%
Placas 01 <50%
Deformacidn loc, 03 «3%
Soldaduras 101,1 = 100%
Pandeo 9,96

[%]

5,200
5,00

4,50
4,00
350
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,000

Figura 4.7. Deformacion plastica en arriostramiento inferior en traccion para caso de
carga post - pandeo.

En ambos casos de carga el elemento mas solicitado es el arriostramiento inferior en traccion,
transforméndose en un punto critico para el analisis. Seglin se observa en la Figura 4.6, la deformacion
pléstica ocurre en ambos extremos de la entalladura del perfil. En cambio, en la Figura 4.7 se puede

identificar una deformacion pléstica mas localizada.

En cuanto a las solicitaciones de las soldaduras, la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 resumen los resultados
obtenidos en el elemento finito critico del cordon de soldadura para el caso de pandeo y post — pandeo

respectivamente.



Capitulo 4: Resultados de conexion soldada y empernada

Tabla 4.2. Solicitaciones y resistencia del elemento critico de un cordén de soldadura para el caso de
pandeo en conexion soldada.

item Borde ty(mm) | w(mm) | L{mm) | L (mm) | Fn(kN) | &R, (kN)| Ut (%)
Viga Gusset superior il 8,49 1398.5 46,62 68,3 90,3 75,7
Viga Gusset inferior 11 15,56 1398,5 46,62 125,3 185,7 75,6
Gusset superior Diag1l il 8,49 377.8 8,59 11 12,3 89,4
Gusset superior Diag 2 il 8,49 377.8 8,59 10,1 12,3 82,4
Diagl Refuerzo 3x3 cm 8 11,31 278.4 8,7 12 15,6 70,8
Diag 2 Refuerzo 3x3 cm 8 11,31 278.4 8,7 11,7 15,4 73,7
Gusset inferior Diag 3 o 8,49 673,75 7,95 9,9 10,9 91,1
Gusset inferior Diag4 o 8,49 673,75 7,95 10,9 11 99,5
Diag 3 Refuerzo 3x3 cm a8 11,31 278.4 7,95 114 14,9 76,7
Diag4 Refuerzo 3x3 cm 8 11,31 2784 7,95 11,6 14,8 78,2

Tabla 4.3. Solicitaciones y resistencia del elemento critico de un cordén de soldadura para el caso de
post — pandeo en conexion soldada.

item Borde te(mm) | w({mm) | L{mm) | L.(mm) | Fn (kN} | ¢R, (kN)| Ut (%)
Viga Gusset superior il 8,49 1398.5 46,62 65,4 86,3 75,9
Viga Gusset inferior 1 15,56 | 13985 | 46,62 | 1304 167,1 78,1
Gusset superior Diag1 3] 8,49 3778 8,59 11 11,9 92
Gusset superior Diag 2 il 8,49 377.8 8,59 8,9 11,7 76,4
Diagl Refuerzo 3x3 cm g 11,31 2784 8,7 12 15,5 77
Diag 2 Refuerzo 3x3 cm 8 11,21 2784 8,7 5.4 15,1 35,7
Gusset inferior Diag 3 il 8,49 675,75 7,95 8,4 10,7 78
Gusset inferior Diag 4 6 8,49 675,75 | 7,95 11,1 11 101,1
Diag 3 Refuerzo 3x3 cm a8 11,31 2784 7,95 6,0 14,3 45,9
Diag4 Refuerzo 3x3 cm 8 11,31 2784 7,95 11,8 15 78,6

Donde:
-ty Espesor de soldadura.

- w: Espesor de garganta de la soldadura.

L: Largo del cordén de soldadura.

- L.: Largo del elemento finito del cordon de soldadura.
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- F,: Fuerza demandante en el elemento critico.
- ¢@R,: Resistencia del elemento critico.

- Ut: Utilizacion.

Para obtener la resistencia del elemento critico, IDEA StatiCa se apoya de la AISC 360-16 — J2-4.
$Ry = ¢ Foy * Awe (4.1)
Donde:
an =0.6- FEXX ) (1 +0.5- Sin1'59)
- Ay,: Area del elemento critico.

. ¢ =0.75

Finalmente, el pandeo del gusset est4 en funcion de la carga de compresion en los arriostramientos de
la conexion y se puede comprobar mediante un factor multiplicador de pandeo obtenido mediante
analisis CBFEM. EIl factor obtenido para esta conexion es de 3.04, que es para una carga de

compresion axial de 1015 kN en el arriostramiento superior, como se muestra en la Figura 4.8.

Anélisis 100,0%
Placas 01 <50%
Deformacion loc, 02 < 3%
Soldaduras 99,5 < 100%
Pandeo 3,04

X Z489,1

Figura 4.8. Deformacion del gusset superior para el modo critico de pandeo en conexion soldada.
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4.2.3 Comparacion de resultados

Tabla 4.4. Factores de utilizacién para ambos métodos en conexién soldada para caso de carga de

pandeo.
Segun AISC 360-16 Segun IDEA StatiCa
# Soldadura ¢Rn (kN)|Solicitacion (kN)| Ut (%) |®Rn (kN)| Solicitacion (kN)| Ut (%)
1 |Gussety ala superior de la viga 33173 235257 70,9 90,3 68,3 75,7
2 |Gussety ala inferior de la viga 6029,3 4291,30 712 165,7 1253 75,6
3 |Gussety arriostramiento superior 13987 1388,78 99,3 12,3 11,0 89.4
4 |Gussety arriostramiento inferior 2503,0 248908 99 4 11,0 10,9 99,5
5 |Arriostramiento y refuerzo superior | 7853 341,55 435 15,6 12,0 76,8
6 |Arriostramiento y refuerzo inferior | 7853 34155 435 116 148 78,2
Utilizacion en soldadura para conexion soldada para caso de carga de
pandeo
W Segln AISC360-16  mSezun IDEA StatiCa
100,0
50,0
80,0
70,0
__ 800
£ 50,0
)
=
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
Gusset y ala Gusset vy ala inferior Gusset y Gusset y Arriostramientoy  Arriostramientoy
superior de la viga de la viga arriostramiento arriostramiento refuerzo superior  refuerzo inferior
superior inferior
Soldadura

Figura 4.9. Grafico comparativo de la utilizacion en soldadura para conexion soldada, dado el caso de
carga de pandeo.
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Tabla 4.5. Factores de utilizacién para ambos métodos en conexion soldada para caso de carga de post -

pandeo.
Segun AISC 360-18 Segun IDEA StatiCa
# Soldadura ¢Rn (kN)|Solicitacion (kN)| Ut (%) |$Rn (kN)| Solicitacion (kN)| Ut (%)
1 |Gussety ala superior de la viga 33173 235257 70,9 86,3 65,4 75,9
2 |Gussety ala inferior de la viga 60293 4291,30 71,2 1671 130,4 78,1
3 |Gussety arriostramiento superior 13987 1388,78 99,3 11,8 11,0 82,0
4 |Gussety arriostramiento inferior 2503,0 248808 994 11,0 11,1 101.1
5 |Arriostramiento y refuerzo superior | 785 3 341,55 435 15,6 12,0 77,0
6 |Arriostramiento y refuerzo inferior 7853 341,55 435 15,0 11,8 78,6

Utilizacion en soldadura para conexion soldada para caso de carga de post -

pandeo
mSegin AISC 360-16 W Segin IDEA StatiCa
100,0
80,0
= 60,0
]
=
40,0
20,0
0,0
Gusset y ala superior Gusset y ala inferior Gusset y Gusset y Arriostramientoy  Arriostramiento y
de laviga de la viga arriostramiento arriostramientao refuerzo superior refuerzo inferior
superior inferior
Soldadura

Figura 4.10. Grafico comparativo de la utilizacion en soldadura para conexion soldada, dado el caso de
carga de post - pandeo.

Cabe recalcar, que los arriostramientos que se analizan son lo que presentan esfuerzos de traccion, ya

que son los mas solicitados.

En el caso de las soldaduras, el método CBFEM modela el cordon como un conjunto de elementos

finitos, cada uno con su propia solicitacion. Esto implica que la distribucion de esfuerzos no sea
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uniforme, lo que dificulta realizar una comparacion directa de fuerzas con los métodos tradicionales.
No obstante, es posible establecer una comparacion considerando la utilizaciéon de la soldadura en el

elemento mas critico segun IDEA StatiCa, frente a la obtenida mediante la normativa AISC 360-16.

La Tabla 4.4 y la Figura 4.9 presentan una comparacion de los factores de utilizacion obtenidos segun
la normativa AISC 360-16 y los entregados por IDEA StatiCa para el caso de carga de pandeo,
evidenciando que el software adopta, en la mayoria de las soldaduras, un criterio mas conservador,
alcanzando una diferencia promedio de 6.5% para las soldaduras entre el gusset y la viga, un 5.5%
para las soldaduras entre el arriostramiento y el gusset, y hasta un 78.2% de diferencia promedio entre
los arriostramientos y el refuerzo. De manera analoga, la Tabla 4.5 y la Figura 4.10 muestran la misma
comparacion para el caso de carga de post—pandeo, donde nuevamente se observa la tendencia
conservadora de IDEA StatiCa, obteniendo una diferencia promedio de 8.4% para las soldaduras entre
el gusset y la viga, un 4.8% para las soldaduras entre el arriostramiento y el gusset, y un 78.9% entre

los arriostramientos y el refuerzo.

4.3. Conexion empernada

4.3.1 Resistencia segun AISC 360-16

De forma similar al caso anterior, los resultados obtenidos a través del método tradicional se
encuentran resumidos en la Figura 4.11 y Figura 4.12, las cuales muestran las fuerzas que inciden
directamente sobre el gusset para el caso de carga de pandeo y post — pandeo respectivamente. Por su
parte, la Tabla 4.6 presenta los distintos estados limite que gobiernan el disefio de la conexion Chevron
empernada. El ANEXO 4.2 MEMORIA DE CALCULO PARA CONEXION CHEVRON
EMPERNADA detalla el paso a paso del disefio y verificacion de la conexion.
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Figura 4.11. Distribucion de fuerzas para el caso de carga pandeo en conexion empernada
(fuerzas en kN y momentos en kN-m).
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Figura 4.12. Distribucion de fuerzas para el caso de carga post - pandeo en conexion
empernada (fuerzas en KN y momentos en kN-m).
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Tabla 4.6. Estados limites utilizando la normativa AISC 360-16 para conexion

empernada.

# Estados limites AISC 360-16

1 [Soldadura entre gussety ala superior de la viga ¢Rn = 4627,7 kN
2 |Soldadura entre gussety ala inferior de laviga ®Rn = 8345 kN
3 [Soldadura entre placa conectoray arriostramiento superior ®Rn =1398,7 kN
4 [Soldadura entre placa conectoray arriostramiento inferior ®Rn =2515,3 kN
5 [Soldadura entre arriostramiento y refuerzo superior ¢Rn =932,5kN
6 |Soldadura entre arriostramiento y refuerzo inferior ®Rn =1270,0 kN
7 |Corte del grupo de pernos superiores ®Rn =1637,5 kN
8 |Corte del grupo de pernos inferiores ¢Rn = 2673,5 kN
9 Fluencia al corte de la soldadura en el drea bruta de la placa conectora superior ®Rn = 6292,8 kN
10 |Fluencia al corte de lasoladura en el drea bruta de la placa conectora inferior oRn =10184,4 kN
11 |Rupturaal corte de la soldadura en el drea neta de la placa conectora superior ®Rn =6128,6 kN
12 [Ruptura al corte de la soldadura en el drea neta de la placa conectora inferior ¢Rn =9918,7 kN
13 |Fluenciaen el drea bruta de la placa conectora superior oPn = 1925,1 kN
14  [Fluencia en el area bruta de la placa conectora inferior ¢Pn = 3539,7 kN
15 |Rotura en el drea efectiva de la placa conectora superior oPn =1571,1 kN
16 |Roturaen el drea efectiva de la placa conectora inferior $Pn = 2966,3 kN
17 |Rotura del blogue de corte de la placa conectora superior ¢Rn = 2328,6 kN
18 |Rotura del bloque de corte de la placa conectora inferior ®Rn =4198,8 kN
19 |Aplastamiento del grupo de pernos en placa conectora superior ®Rn =4301,3 kN
20 |Aplastamiento del grupo de pernos en placa conectora inferior ¢Rn =9217,2 kN
21 |Fluenciaen el drea bruta de Whitmore del gusset superior ORn = 2544,9 kN
22 |Fluencia en el drea bruta de Whitmore del gusset inferior ®Rn =4932,3 kN
23 |Roturaen el area efectiva de Whitmore del gusset superior ¢Rn = 2241,8 kN
24 |Roturaen el drea efectiva de Whitmore del gusset inferior ORn =4473,3 kN
25 |Compresidn del gusset superior oPc = 2253,9 kN
26 |Compresion del gusset inferior ¢Pc = 4622,6 kN
27 |Roturadel bloque de corte en el gusset superior ¢Rn = 2328,6 kN
28 |Roturadel bloque de corte en el gusset inferior ®Rn =4198,8 kN
29 |Aplastamiento del grupo de pernos en gusset superior ¢Rn = 4301,3 kN
30 |Aplastamiento del grupo de pernos en gusset inferior ¢Rn =9217,2 kN
31 [Corte del gusset superior (Seccidn a-a) ¢Vn = 8532,5 kN
32 |Corte del gusset inferior (Seccidn a-a) $Vn = 12798,8 kN
33 |Fluencia por traccidn en el gusset superior (Seccién a-a) ¢Nn = 12798,8 kN
34 |Fluencia por traccién en el gusset inferior (Seccion a-a) ONn = 19198,2 kN
35 |Corte del gusset superior (Seccion b-b) $Vn = 2649,6 kN
36 |Corte del gusset inferior (Seccién b-b) ¢Vn = 4657,5 kN
37 |Fluencia por traccién en el gusset superior (Seccion b-b) ONn = 3974,4 kN
38 [Fluencia por traccidn en el gusset inferior (Seccién b-b) ®Nn = 6986,3 kN
39 |Fluencialocal del almade laviga ¢Rn = 14338,0 kN
40 |Aplastamiento local del alma de la viga ¢Rn = 13637,1 kN
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4.3.2 Resistencia segin IDEA StatiCa

Andlisis < 1000%
Placas R 51>50%
Deformacién loc. & 03 <3%
Tornillos ' 999<100%
Soldaduras ' 996 <100%
Pandeo 260

(a) Pandeo.

Anélisis  1000%
Placas * 52>50%
Deformacién loc. & 04 <3%
Tomnillos o 999<100%
Soldaduras € 1060 > 100%

Pandeo 819

(b) Post - pandeo.

Figura 4.13. Verificacion general mediante el CBFEM en conexion empernada para ambos casos de carga: (a)
Pandeo; (b) Post - pandeo.
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Anlisis 100,0% -1015,0 138,38
Placas 51> 50%
Deformacion loc, 03<3%
Tornillas 989 < 100%
Soldaduras 99,6 < 100%
Pandeo 2,60
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexion.
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(b) Esfuerzos de Von Mises en (c) Esfuerzos de Von Mises en
gusset superior. gusset inferior.

Figura 4.14. Esfuerzos de Von Mises en conexion empernada para caso de carga de pandeo en: (a) conexion; (b)
gusset superior; y (c) gusset inferior.
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Andlisis 100,0% -304,5 1358,3
Placas 52 5 50% '
Defarmacién loc. 04 <3%
Tomillos 999 < 100%
Soldaduras 1060 = 100%
Pandeo 819
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexion.
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gusset superior. gusset inferior.

Figura 4.15. Esfuerzos de Von Mises en conexion empernada para caso de carga post - pandeo en: (a) conexion;
(b) gusset superior; y (c) gusset inferior.
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La Figura 4.13 muestra que, para el caso de carga de pandeo, tanto las soldaduras como los pernos
alcanzan una utilizacion del 99.6% y 99.9%, respectivamente, lo que indica un disefio eficiente de
estos elementos. Sin embargo, en cuanto a las deformaciones, se registra una deformacion plastica del
5.1%, superando el limite normativo permitido del 5%. Esta condicion se presenta especificamente en
la paleta conectora del arriostramiento inferior en traccion. Por otra parte, en el caso de carga de post
- pandeo, se observa nuevamente una utilizacion superior al 100% en la soldadura del arriostramiento
inferior en traccidn, alcanzando un 106%, comportamiento similar al registrado en la conexion
completamente soldada. Adicionalmente, bajo esta condicion de carga, ambos arriostramientos en

traccion presentan deformaciones plasticas que superan el 5%, excediendo asi el limite permitido.

Los esfuerzos de Von Mises, se ilustran en la Figura 4.14 y Figura 4.15. Para ambos casos de cargas,
las zonas mas solicitadas se presentan en el ancho de Whitmore del gusset en los arriostramientos en
traccion, llegando incluso a transmitir estos esfuerzos a la viga. Ademas, notar como los esfuerzos en

la paleta de conexion se concentran en las primeras filas de pernos y el extremo del perfil.

Para esta conexion, donde se requiere una placa conectora entre el perfil y el gusset, es importante
que la paleta pueda transmitir toda la capacidad esperada del perfil sin presentar una falla. No obstante,
las deformaciones plésticas superan el limite del 5% para el caso de carga de pandeo en la placa
inferior en traccion. A partir de la Figura 4.16 se evidencia la zona de plastificacion de la paleta de
conexion, donde se aprecia que la deformacion ocurre en la primera fila de orificios de los pernos en
el caso de carga de pandeo. Por otra parte, en el caso de carga de post — pandeo, el limite de
deformacion plastica también se excede en los perfiles traccionados, la Figura 4.17 y la Figura 4.18
detallan las deformaciones plasticas en el arriostramiento superior e inferior respectivamente,

evidenciando gran parte de la deformacion en el extremo de la entalladura.

Las solicitaciones en las soldaduras se presentan en la Tabla 4.7 para el caso de pandeo y en la Tabla
4.8 para el caso de post - pandeo. Por su parte, las solicitaciones en los pernos se ilustran en la Figura
4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 y Figura 4.22. Dado que en ambos casos de carga los pernos alcanzan
un 99.9% de utilizacion, solo se detallan las solicitaciones correspondientes al caso de carga de

pandeo.
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Figura 4.16. Deformacion plastica en placa conectora mas solicitada.
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Figura 4.17. Deformacion plastica en arriostramiento superior en traccion para el caso de post — pandeo en
conexion empernada.
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Figura 4.18. Deformacion plastica en arriostramiento inferior en traccion para el caso de post — pandeo en
conexion empernada.
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Tabla 4.7. Solicitaciones y resistencia del elemento critico de un cordén de soldadura para el caso de pandeo en
conexion empernada.

item Borde t,{mm) | w({mm) | L{mm) | L.(mm) | Fn (kN) | $R, (kM) | Ut (%)
Viga Gusset superior il 8,49 2056,0 46,79 70,1 91,4 76,7
Viga Gusset inferior 11 15,56 20588 46,79 127.8 1674 76,3
Placa conectora 1 Diagl 8 11,31 377.8 8,59 13,8 15,1 91,8
Placa conectora 2 Diag 2 8 11.31 377.8 8,59 12.4 15.5 80,2
Diagl Refuerzo 3x3 cm 8 11,31 377.8 8,59 11,6 15,3 76,4
Diag 2 Refuerzo 3x3 cm 8 11.31 377.8 8,59 11.7 15,4 75,5
Placa conectora 3 Diag 3 10 14,14 1629,8 7,99 15,9 18,9 84,2
Placa conectora 4 Diag4 10 14,14 1629.8 7.99 18.4 18.5 99.6
Diag 3 Refuerzo 3xd cm 9 12,73 457,15 8,02 13,0 17,1 76,1
Diag4 Refuerzo 3x4 cm 9 12,73 457,15 8,02 14.2 16,9 84,1

Tabla 4.8. Solicitaciones y resistencia del elemento critico de un cordén de soldadura para el caso de post —
pandeo en conexién empernada.

item Borde t,(mm) | w{mm) | L{mm) | L.(mm) | Fn(kN) | $R, (kN)| Ut (%)
Viga Gusset superior il 8,49 2058,8 46,79 79.3 90.6 B87.6
Viga Gusset inferior 11 15,56 2058,8 46,79 136,5 167,.3 81,6
Placa conectora 1 Diagl 8 11,321 3778 8,59 14,9 15,3 97.5
Placa conectora 2 Diag 2 8 11,31 377.8 8,59 11.8 15,4 76,2
Diagl Refuerzo 3x3 cm 8 11,321 3778 8,59 12,0 15,5 77l
Diag 2 Refuerzo 3x3 cm 8 11,31 3778 8,59 5.0 15,5 32,4
Placa conectora 3 Diag 3 10 14,14 162725 7.99 14.5 18,8 773
Placa conectora 4 Diag4 10 14,14 1629,8 7,99 19,8 18,7 106
Diag 3 Refuerzo 3x4 cm 9 12,73 457,15 8,02 71 17.0 a1.8
Diag4 Refuerzo 3x4 cm 9 12,73 457,15 8,02 14,7 17,1 86,2
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item F, (kM) V (kN) bR (kN) R, (kN) R, (kN) Ut, (%) Ut; (%) Ut (%)
Traccion Corte  [Aplastamiento
Bl 78,5 1244 227 1365 358,7 33,7 91,1 86,9
B2 0,0 117.3 227 136,35 358,7 0,0 85,9 -
B3 7,6 112,5 227 136,5 358,7 3,3 82,4 -
B4 39,0 120,7 227 136,5 358,7 17,2 88,4 -
BS 45,7 120,7 227 136,5 358,7 20,1 88,4 -
B6 1,0 104,9 227 136,5 358,7 0,4 76,8 -
B7 3,9 100,5 227 136,5 358,7 1,7 73,6 -
B3 52,8 113,1 227 136,5 358,7 23,3 82,9 -
B9 69,2 128,1 227 136.5 358,7 30,5 93,8 84,3
B10 0,0 113.6 227 1365 358,7 0,0 83,2 -
B1l 3,4 109,7 227 136,5 358,7 15 80,4 -
B12 72,4 124,3 227 136,5 358,7 31,9 91,1 82,0
| I 3715 1389,8 2724 1638 4304,4 - - -

Figura 4.19. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa superior en traccion.
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item F. (kM) V (kN) R (kN) PR (kN) R (kN) Ut (%) Ut, (%) Ut (%)
Traccion Corte | Aplastamiento
B13 15,4 89,8 227 136,5 358,7 6,8 65,8 -
B14 9,1 81,3 227 136,5 358,7 4,0 59,6 -
B15 14,7 81,4 227 136,5 358,7 6,5 59,6 -
B16 31,8 91,8 227 136,5 358,7 14,0 67,3 -
B17 9.9 86,0 227 136.5 358,7 4.4 63,4 -
B13 0,0 77,0 227 136,5 358,7 0.0 564 -
B19 0,0 76,8 227 136,5 358,7 0,0 56,3 -
B20 11,0 87,2 227 126,53 358,7 4,8 63,9 -
B21 19,0 91,6 227 136,5 358,7 8.4 67,1 -
B22 15,0 82,0 227 136,5 358,7 6,6 60,1 -
B23 23,4 80,8 227 136,5 358,7 10,3 59,2 -
B24 44.5 89,0 227 136,5 358,7 19,6 65,2 -
z 193,8 1015,3 2724 1638 4304,4 = = =

Figura 4.20. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa superior en compresion.
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item F (kM) V (kN) R, (kN) bR, (kN) bR, (kN) Ut, (%) ut, (%) Ut,, (%)
Traccion Corte | Aplastamiento
B25 34,3 145,2 296,4 178,2 14,7 11,6 81,5 -
B26 28,8 128,0 2964 178,2 6147 9,7 71,8 -
B27 32,2 121,4 296,4 178,2 614,7 10,9 68,1 -
B28 43,7 125,2 296,4 178,2 614,7 14,7 70,3 -
B29 67,2 143,3 296,4 178,2 14,7 22,7 80,4 -
B30 9,7 142,2 2964 178,2 6147 3,3 79,8 -
B3l 0,0 123,5 296,4 178,2 614,7 0,0 69,3 -
B32 0,0 116,8 296,4 178,2 614,7 0,0 65,5 -
B33 0,0 120,8 296,4 178,2 14,7 0,0 67,8 -
B34 16,3 140,5 296,4 178,2 614,77 55 78,8 -
B35 36,3 152,5 296,4 178,2 614,7 12,2 83,0 -
B36 31,7 134,5 296,4 178,2 14,7 10,7 75,5 -
B37 36,5 127,0 296,4 178,2 14,7 12,3 71,3 -
B38 48,2 130,0 296,4 178,2 614,77 16,3 73,0 -
B39 68,8 147,4 296,4 178,2 614,7 23,2 82,7 -
z 453,7 1998,3 4446 2673 9220,5 = = =

Figura 4.21. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa inferior en compresion.
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item F. (kM) V (kN) R (kN) BRa (kN) BRa (kN) Ut (%) Ut; (%) Ut (%)
Traccion Corte Aplastamiento

B40 96,3 166,0 296,4 178,2 614,7 32,5 93,2 88,2
B4l 0,0 1773 296,4 178,2 614,7 0,0 99,5 -
B42 6,1 163,5 296,4 178,2 614,7 2,1 91,8 -
B43 8,3 156,7 296,4 178,2 614,7 2,8 87,9 -
B44 70,8 178,0 296,4 178,2 614,7 23,9 93,9 -
BAS 65,1 178,1 296,4 178,2 614,7 22,0 93,9 -
B4o 0,0 161,5 296,4 178,2 614,7 0,0 90,6 -
BA7 1,0 149,6 296,4 178,2 614,7 0,3 84,0 -
B4AS 04 144,4 296,4 178,2 614,7 0,1 81,0 -
B49 772 172,5 296,4 178,2 614,7 26,0 96,8 -
B30 86,2 172,6 296,4 178,2 614,7 29,1 96,9 -
B51 0,0 175,9 2964 178,2 014,7 0,0 98,7 -
B52 3,1 164,3 2964 178,2 014,7 1.0 92,2 -
B53 2,1 161,1 2964 178,2 614,7 0,7 90,4 -
B54 88,0 171,1 2964 178,2 614,7 29,7 96,0 -

3 504,6 2492,6 4446 2673 9220,5 = = =

Figura 4.22. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa inferior en traccién.
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Donde:
- F;: Fuerza de traccion en el perno.
- V:Resultante de fuerzas cortantes en pernos V,, y V; en planos de cortantes.
- Ut;: Utilizacion a traccion.
- Ut : Utilizacion a cortante.

- Ut,,: Utilizacion a tension y cortante.

Para obtener las resistencias, IDEA StatiCa utiliza las siguientes ecuaciones:
o Resistencia a la traccion (AISC 360-16 — J3-1)
OR, =@ Fpe " Ap (4.2)

Donde:
- ¢ =075
- F,;:: Resistencia a traccion nominal.

- Ap: Area bruta del perno.

o Resistencia al corte (AISC 360-16 —J3-1)
$R, =¢ Fyy " 4p (4.3)

Donde:
- ¢ =075
E,,,: Esfuerzo cortante nominal

- Ap: Area bruta del perno.

o Resistencia al aplastamiento (AISC 360-16 — J3-6)
R,=12-1l.t-F,<24-d-t-F, (44)

Donde:

- [.: Distancia libre al borde adyacente.

t: Espesor de la placa.
- d: Diametro del perno.

E,: Minima resistencia a traccion para el material conectado.
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o Interaccion traccion-cortante (AISC 360-16 — J3-3)
GRy = Fpe - Ap (4.5)

Donde:
- ¢=0.75
- F',;: Resistencia traccion incluyendo efectos de tensiones tangenciales.

- Ap: Area bruta del perno.

Por tltimo, se tiene el modo critico de pandeo en la conexion Chevron empernada, el cual posee un
factor de pandeo del orden de 2.60, inferior al limite de 3 dado por el codigo AISC. La Figura 4.23,

ilustra la forma de pandearse de la conexion, evidenciando pandeo tanto en el gusset superior como

inferior.
Anlisis 100,0% 1385,8
Placas 51 =50% F
Deformacion loc. 03 < 3%
Tornillos 939 < 100% :101510
Soldaduras Q3.6 < 100% bl

Pandeo 2,60

_,_F_""UHH w}||

2489,1

Figura 4.23. Deformacion del gusset superior e inferior para el modo critico de pandeo en conexién empernada.
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4.3.3 Comparacion de res

ultados

Tabla 4.9. Factores de utilizaciéon para ambos métodos en conexion empernada para caso de carga de pandeo.

Segun AISC 360-16 Segun IDEA StatiCa
# Soldadura ¢Rn (kN)| Selicitacion (kN)| Ut (%) | ®Rn (kN) | Solicitacion (kN)| Ut (%)
1 |Gussety ala superior de la viga 4627 7 2074 68 44 8 914 70,1 767
2 |Gussety ala inferior de la viga 83450 3790,39 454 167 4 1278 76,3
3 |Placay arriostramiento superior 1388,7 138878 893 15,1 13,8 81,8
4 |Placa y arriostramiento inferior 25153 2489.08 89,0 18,5 18,4 99,86
5 |Arriostramiento y refuerzo superior | 9325 341 85 36,6 15,3 11,6 76,4
6 |Arriostramiento y refuerzo inferior 1270,0 6072 47 8 16,9 14,2 84,1

Utilizacion en soldadura para conexion empernada para caso de carga de

pandeo
mEegin AISC360-16  mSegin IDEA StatiCa

100,0

S0,0

¥

80,0

¥

70,0

¥

60,0

¥

50,0

x

Ut (%)

40,0

30,0
20,0

¥

10,0

0,0

v

Gusset y ala superior Gusset y ala inferior

de laviga

Placay Placay
de laviga arriostramiento arriostramiento
superior inferior
Soldadura

Arriostramiento y
refuerzo superior

Arriostramiento y
refuerzo inferior

Figura 4.24. Grafico comparativo de la utilizacion en soldadura para conexién empernada, dado el caso de carga

de pandeo.
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Tabla 4.10. Factores de utilizacion para ambos métodos en conexion empernada para caso de carga de post -

pandeo.
Segun AISC 360-16 Segun IDEA StatiCa
# Soldadura $Rn (kN)| Selicitacion (kN)| Ut (%) | ¢Rn (kN) | Solicitacion (kN)| Ut (%)
1 |Gussety ala superior de laviga 46277 207468 448 90,6 79,3 876
2 |Gussety alainferior de la viga 83450 3790,39 454 167,3 136,5 81.7
3 |Placay arriostramiento superior 13987 1388,78 993 15,3 14,9 97,5
4 |Placa y arriostramienta inferior 25153 248908 99.0 18,7 19.8 1068
5 |Arriostramiento y refuerzo superior | 9325 341,55 36,6 15,5 12,0 771
6 |Arriostramientoy refuerzo inferior | 1270,0 6072 47,8 17,1 147 826

Utilizacion en soldadura para conexion empernada para caso de carga de

post - pandeo
W Segln AISC 360-16 W Segin IDEA StatiCa

100,0

20,0

= &0,0
]
-

40,0

20,0

0,0

Gusset y ala superior Gusset y ala inferior Flacay Placay Arriostramientoy  Arriostramiento y
de la viga de la viga arriostramiento arriostramiento refuerzo superior refuerzo inferior
superior inferior
Soldadura

Figura 4.25. Grafico comparativo de la utilizacion en soldadura para conexion empernada, dado el caso de carga
de post - pandeo.
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Al igual que en la conexion soldada, se comparan los factores de utilizacion de cada soldadura para
los casos de carga de pandeo y post—pandeo. La Tabla 4.9 y la Figura 4.24 presentan la comparacion
entre el método AISC 360-16 y los resultados de IDEA StatiCa en condicion de pandeo, donde se
aprecia el caracter conservador del programa. En tanto, la Tabla 4.10 y la Figura 4.25 muestran la

comparacion correspondiente al caso de post—pandeo.

En cuanto a la comparacion de las solicitaciones para los pernos y sus estados limites, la Figura 4.19

y la Figura 4.22 reflejan los mismos resultados a los obtenidos en los estados limites de la Tabla 4.6.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se identificaron los resultados para ambos tipos de conexiones, tanto por el método

AISC como para el método CBFEM implementado por IDEA StatiCa.

Del analisis comparativo entre ambos métodos, se observa que, en ambas configuraciones de conexion
(soldada y empernada), el programa tiende a entregar resultados mas conservadores, especialmente
en la verificacion de soldaduras y deformaciones plasticas. En el caso de la conexion soldada, los
arriostramientos en traccion se identifican como los elementos criticos, mientras que en la conexion
empernada la placa conectora y los pernos concentran las mayores demandas. En cuanto a los factores
de pandeo, la conexion soldada presenta un desempefio adecuado, a diferencia de la conexidon
empernada, cuyo factor se ubica por debajo del umbral normativo. Cabe destacar que, al emplear un
modelo de elementos finitos, IDEA StatiCa no permite obtener directamente fuerzas resultantes
comparables con las calculadas mediante el método de la fuerza uniforme, lo que limita parcialmente

la correlacidon entre ambos métodos.

En conjunto, estos resultados permiten constatar la capacidad del CBFEM para representar de manera
detallada la distribucion de esfuerzos y deformaciones, a la vez que destacan diferencias relevantes

frente al enfoque normativo tradicional.
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CAPITULO 5: RESULTADOS DE CONEXION EMPERNADA CON
GUSSET MODIFICADO

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante IDEA StatiCa para las dos
configuraciones evaluadas en el gusset. La primera corresponde a un gusset recortado, descrito
previamente en el CAPITULO 3:, cuyo disefio fue verificado conforme a la normativa AISC,
cumpliendo en todos los estados limite establecidos. La segunda configuracion incorpora atiesadores,

con el proposito de analizar su influencia en el comportamiento frente al pandeo.

5.2.  Conexion con gusset recortados

Para este andlisis se consider6 inicamente el caso de carga de pandeo, dado que en dicha condicion
la conexion presentd fallas significativas segiin el método CBFEM. La Figura 5.1 muestra los
esfuerzos de Von Mises en la union, donde se observa una utilizacion del 99.9% en los pernos. No
obstante, las placas alcanzan una deformacion del 15.5%, muy por encima del limite normativo del

5%, mientras que las soldaduras presentan una utilizacion del 112.4%.

Las fallas mencionadas anteriormente, se localizan principalmente en el bloque de corte de los pernos
solicitados por los arriostramientos en traccidn, tanto para la placa conectora como para el gusset. Se
hizo notorio que, para el gusset, la falla ocurre a lo largo del ancho de Whitmore, como se evidencia
en la Figura 5.2. Por otra parte, las placas conectoras plastifican en la primera fila de pernos segtn se

observa en la Figura 5.3 y Figura 5.4.

Finalmente, las soldaduras que exceden su estado limite corresponden a la conexion entre el
arriostramiento inferior en traccidon con la placa conectora y a la conexion entre el gusset superior con
el ala de la viga. En ambos casos, las fallas se concentran en sectores localizados del borde del cordon
de soldadura. Este comportamiento es consistente, donde los extremos del cordon suelen actuar como
puntos criticos de inicio de falla. La Figura 5.5 y Figura 5.6 ilustran con mayor detalle estas zonas de

sobreesfuerzo, correspondientes a la placa conectora y al gusset, respectivamente.
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexion.

(b) Esfuerzos de Von Mises en (c) Esfuerzos de Von Mises en

gusset superior. gusset inferior.

Figura 5.1. Esfuerzos de Von Mises en conexion empernada con recortes en gusset: (a) conexion; (b) gusset
superior; y (c) gusset inferior.
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Figura 5.2. Deformacion plastica en conexién empernada con gusset recortados.
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Figura 5.3. Deformacion plastica en placa conectora superior en traccion.
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Figura 5.4. Deformacion plastica en placa conectora inferior en traccion.
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Figura 5.6. Deformacion plastica en cordon de soldadura del arriostramiento inferior en traccion.



Capitulo 5: Resultados de conexiéon empernada con gusset modificado 55

5.3. Conexion con atiesadores en gusset

Para la configuracion con atiesadores en gusset se evalu6 el comportamiento de la conexion frente al
pandeo, considerando el limite del factor critico de pandeo igual a 3. Los resultados de este analisis
se evidencian en la Figura 5.7, donde se aprecia un factor critico igual a 2.7, lo que es menor al limite.
Sin embargo, debido al uso de atiesadores, la conexién mejord significativamente en cuanto a las

deformaciones de las placas, obteniendo un 4.7%, inferior al limite del 5% implementado por el

software.

Anélisis 100,0%
- o 13588,58

Placas 47 < 50% 015, N
Deformacion loc. 03 <3% E ‘
Tornillos 989 < 100%
Soldaduras 989 = 100%
Pandeo 2,70

2489,1

T = Figura 5.7. Forma de pandeo para el factor critico en conexion con atiesadores.
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se resumieron los resultados obtenidos para las distintas configuraciones realizas en
el gusset de la conexion empernada. Se pudo apreciar que en la conexién que presenta gusset
recortados, con el fin de garantizar que el giro plastico asociado al pandeo fuera del plano de la
diagonal no genere mecanismos de falla fragiles en la unidon, no cumple con los criterios de disefo
implementados por IDEA StatiCa cuando se trata de deformaciones, por lo que el criterio no se cumple

a pesar de cumplir con todos los estados limites de la AISC.

En cuanto a la conexion empernada con atiesadores en el gusset, se observd un aumento de 0.1 en el
factor critico de pandeo respecto al valor mostrado en la Figura 4.23. Este incremento resulta
insuficiente para mejorar significativamente el comportamiento frente al pandeo. Sin embargo, la
incorporacion de atiesadores se vuelve necesaria para cumplir con los criterios normativos expuestos
en el Capitulo 2, donde se establece que un factor de pandeo critico seguro, superior a 3, requiere que

el gusset cuente con al menos dos bordes fijos.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El analisis realizado ha sido fundamental para evaluar la consistencia del programa IDEA StatiCa en
una conexion especifica y compleja, en cuanto al desarrollo mediante planillas de calculos, donde se
busca reducir la brecha de automatizacion en el disefo estructural para las conexiones complejas de

acero ante un disefio por capacidad.

Tras el disefio de las dos configuraciones de conexién Chevron, soldada y empernada, la comparacion
entre los modelos desarrollados en IDEA StatiCa mostrd una alta consistencia con los resultados
obtenidos mediante el disefio manual. No obstante, la aplicacion del método CBFEM dificulta
establecer equivalencias directas con ciertos estados limite, como la fluencia a traccion o la ruptura al
corte, debido a las diferencias en la forma en que son evaluados, ya que el programa se basa en los
limites de deformacion plastica. Asimismo, al trabajar con un modelo de elementos finitos, el software
no permite extraer de manera directa las fuerzas que actian sobre el gusset, aunque si ofrece una
representacion detallada del complejo campo de esfuerzos que se desarrolla en la conexién. En este
contexto, la comparacion se realiz6 a través de los factores de utilizacion de las soldaduras,
observandose diferencias promedio del 6,0% en la conexion soldada y del 4,4% en la conexion

empernada para el caso de carga de pandeo, confirmando la tendencia conservadora de IDEA StatiCa.

En el caso de los pernos, IDEA StatiCa evalua la resistencia de manera individual para cada uno de
ellos. Las solicitaciones se determinan a partir del analisis no lineal, mientras que las resistencias
disponibles se calculan conforme a las disposiciones de la AISC 360-16. Debido a esto, al no
considerar la suma directa de las resistencias efectivas de todos los pernos, el programa tiende a

entregar una estimacion conservadora de la capacidad global de la conexion.

Adicionalmente, ambas conexiones, soldada y empernada, frente al caso de carga de post — pandeo
fallaban en IDEA StatiCa, esto deja en evidencia lo complejo que es el campo de esfuerzos y como
un desequilibrio resulta en una concentracion localizada a lo cual el disefio no logra ser lo
suficientemente efectivo. Sin embargo, este caso de carga no es el comun, es un escenario muy
desfavorable que ocurre una vez los arriostramientos en compresion cedieron, y la estructura ya
presenta dafios significativos. Tal caso de carga, igualmente se debe considerar en el disefio para

comprobar la resistencia de la viga frente a los momentos que se generan en dicha condicion.
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El método CBFEM, resulta ser optimo a la hora de verificar las deformaciones y esfuerzos en la
conexion. Tal caso se pudo evidenciar en la conexion Chevron con gusset reducidos, donde al
implementar placas conectoras, se hizo notaria una alta concentracion de esfuerzos y deformaciones

plasticas muy sobre el limite del 5%, comprometiendo la integridad del gusset.

Por otra parte, dado el analisis de pandeo, IDEA StatiCa se basa en factores criticos que amplifican la
fuerza de compresion hasta alcanzar una deformacion plastica del 5%. Para gusset con dos lados fijos,
el criterio normativo exige un factor de seguridad superior a 3, lo que hace recomendable el uso de
atiesadores para satisfacer esta condicion. Sin embargo, los resultados mostraron que su incorporacion
no incrementa de manera significativa dicho factor, ya que el programa obtiene las deformaciones
producidas en los bordes del gusset (pandeo en el borde libre). En consecuencia, para cumplir con este
requisito, se debe aumentar el espesor del gusset, criterio que no exige la AISC 341-16. No obstante,
el analisis de pandeo mediante CBFEM atin requiere mayor investigacion en un futuro para lograr
predicciones confiables. La capacidad de pandeo obtenida con este método, calculada como el
producto entre la carga axial de compresion y el factor de pandeo, corresponde a una capacidad de
pandeo elastico, que resulta superior a la capacidad de pandeo inelastico. Por esta razon, el estado
limite de pandeo no se considera un estado limite critico ni en la normativa AISC ni en los resultados

de CBFEM.

En conclusidn, el analisis realizado permitié constatar la consistencia de IDEA StatiCa frente al disefio
manual en conexiones tipo Chevron, mostrando coherencia en los resultados y una tendencia
conservadora en la verificacion de soldaduras y pernos. No obstante, la aplicacion del método CBFEM
dificulta la comparacion directa con ciertos estados limite normativos y evidencia limitaciones en la
prediccion del pandeo. Aun asi, el software demostréd ser una herramienta util para identificar
concentraciones de esfuerzos y deformaciones plésticas que los métodos tradicionales no capturan,
contribuyendo a una comprension mas completa del comportamiento real de las conexiones de acero.
Como proyeccion, futuras investigaciones podrian centrarse en la validacion experimental de las
conexiones y el andlisis econdmico de las soluciones propuestas, con el fin de consolidar la

aplicabilidad de IDEA StatiCa en la practica profesional nacional.
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ANEXO 1.1 CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en
todo el mundo. Seleccione a cual o cudles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

L] ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

1 ODS-4 : Educacion de calidad.

L1 ODS-5 : Igualdad de género.

L] ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.
ODS-9  :Industria, innovacion ¢ infraestructura.

(1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.
ODS-11  : Ciudades y comunidades sostenibles.
(1 ODS-12  : Produccién y consumo responsables.
(1 ODS-13  : Accidn por el clima.

[J ODS-14 : Vida Submarina.

L] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

[J ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

(1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

La investigacion se vincula directamente con el ODS 9, al introducir una innovacion en el disefio
de conexiones de acero que permite desarrollar estructuras mas seguras y resistentes,
favoreciendo la continuidad operativa en la industria. Ademas, contribuye a proteger los empleos
de trabajadores y proveedores y a reducir pérdidas econdmicas, en linea con el ODS 8. De igual
forma, el fortalecimiento de la seguridad estructural disminuye el riesgo de colapsos o dafos
severos, limitando la generacion de escombros y residuos, y evitando los impactos ambientales
y econdmicos derivados de la reconstruccion, cumpliendo con los objetivos del ODS 11.
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ANEXO 4.1 MEMORIA DE CALCULO PARA CONEXION CHEVRON
SOLDADA

Ejemplo 5.3.7 Conexion Chevron

Diseiiar la conexidn entre las diagonales y la viga (JT-1) que se muestra en la Figura 1. Todas las diagonales son de
acero ASTM A500 Grado C de perfil HSS, y la viga es de acero ASTM A992 W21X147. Para la conexién se usa
acero ASTM A572 Grado 50 en el gusset y electrodo E70XX para las soldaduras.
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. R B %
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¢ Nivel | 4
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D
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Figura 1. Conexion Chevron.
Solucién (LRFD):
Del Manual ICHA 2009 Tabla 1-16 y 1-1, se tienen las siguientes propiedades geométricas:
Diagonal HSS6.000X0.312 (sobre la viga)
Ay i=33,7 em” D, =152 mm t_des, :=7,39 mm

rup =51, 3 mm

Diagonal HSS6.875X0.500 (bajo la viga)

2
:=60,4 cm - =
down Ddown := 175 mm t—desdown :=11,8 mm
¥y = 57,7 mm
Viga W21X147

d:=56lmm  t :=18,3mm  t.:=29,2mm Kk, :=42mm
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25 jul. 2025 13:38:24 - MemoriaCalculo2.1

De la Tabla 2-4 y 2-5 del AISC Manual, se obtienen las siguientes propiedades del material:

ASTM A500 Grado C
Fydiag:: 317 MPa Fudiag:: 427 MPa Ry=: 153
ASTM A992
Fyvig := 345 MPa Fuvig =448 MPa
ASTM A572 Grado 50
Fyguss := 345 MPa Fuguss := 448 MPa
Detalle de Diagonal -
Gusset para ambas
diagonales superiores
HSS6.000x0.312
o]
0
PL 13 mm
(A572 Gr. 50)

Viga W21x147 —\—-

11 1
PL 20 mm
(A572 Gr. 50) /

HSS6.875x0.500

AN

140

Detalle de Diagonal -
Gusset para ambas
diagonales inferiores

Figura 2. Detalle de la conexion Chevron.

PL 3x3 cm
(A572 Gr. 50)

14

PL 3x3 cm
(A572 Gr. 50)
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Resistencia a la traccion esperada de las diagonales

a,:+=1,0

Diagonal HSS6.000X0.312 (sobre la viga)

Ry ’ Fydiag 'Aup
Put i=——— = - =—1388,78 kN
— up a

Diagonal HSS6.875X0.500 (bajo la viga)

R :-Fy., -4
d d
Py td . iag own
— “down a

=2489, 08 kN

Resistencia a la compresion esperada de las diagonales
Lc::1,0-3,66m:3,66 m

E:=200000 MPa

Diagonal HSS6.000X0.312 (sobre la viga)

L

Cc
=71, 35
up

4,71- S =103,76
Ry.Fydiag

Como 71,35 < 103.8, aplica la ecuacion E3-2 de la AISC Specification, y Fcre esta determinado por:

2
— n .E —
Feup._—2—387,8MPa
L
(o]
b
up
Ry'Fydiag
Fe
up
Fcreup :=| 0,658 -Ry-Fydiag:264,l4 MPa
BC....a= . +Fere... «A.. =1015 kN
up |0, 877 4g TP

Por lo tanto, la resistencia a la compresion esperada es:
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Pcu
Pu c_:=—2 —1015kN
— up o

S

También, se tiene que la resistencia a la compresion post-pandeo es de 0,3Pc segun la seccion F2.3 de la AISC
Seismic Provisions.
o B, e B s
LPCyp = a—s = ’

Diagonal HSS6.875X0.500 (bajo la viga)

L
c

=63, 43
rdown

E
4,71+ | —— =103,76
Ry'Fydiag

Como 63,43 < 103,8, aplica la ecuacion E3-2 de la AISC Specification, y Fcre esta determinado por:

2
n -E
=T e 490,59 MPa
L
(o4
rdown
Ry 'Fydiag
Fe
down
Fcre, . :=|0,658 ‘R, F¥y;,,=289,94 MPa
Pcdown . W‘ ' Fcredown 'Adown =1996,86 kN

Por lo tanto, la resistencia a la compresion esperada es:

Pcd

s own o

Pu_cdown = 1996,86 kN
S

Compresion post-pandeo (0,3Pc) segun la seccion F2.3 de la AISC Seismic Provisions.

0,3-Pc

L4 down

Pu pc, .= m =599,06 kN
s
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1015 kN 1388,78 kN 304,5 kN 1388,78 kN
(Compresién) (Traccién) (Compresién) (Traccion)
\ R /
4 N

2489,08 kN 1996,86 kN 2489,0§ kN 599,06 lfN
(Traccion) {Compresion) (Traccidn) (Compresitn)

Pandeo Post - Pandeo

Figura 3. Resistencia disponible de los arriostramientos dado la AISC Seismic Provisions.

Distribucion de fuerzas en la conexion de las diagonales

Las fuerzas de las diagonales estan distribuidas en la conexién como se muestra en la Figura 4 [referencia a Fortney
y Thornton (2017)]. Las ecuaciones usadas para calcular las fuerzas de la Figura 4 se muestran a continuacion.

1 _
A=§-[L1—L2],donde Ty 2Lty A:=0m

Para las diagonales sobre la viga
Las fuerzas y momentos sobre el w.p. actuando en el gusset superior en la Seccion a-a son:

Ha_a, ::—[Hl +H2]
(5
Va_at::—[Vl +V2]
t
Ma_a, ::[Hl —|—H2] 'eb+[V1 +V2] -4
t t

Las fuerzas y momentos sobre el Punto B " actuando en el gusset superior en la Seccion b-b (mitad izquierda del

gusset) son:
Hbl, ::%'[Hl +H2] , —[Hll .

1 2-Ma_a,
=g () (),

Ma_at

2

t +[V1] et

L, h,
Mb1 ::?-[Vl+v2]t—7-[Hl+H2]t— 'A+[H1]t'

t
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25 jul. 2025 13:38:24 - MemoriaCalculo2.1.sm
Vv M,
. B:,:"( m)f .,(Mb')l» ( b2k (Vbz)y?"
I (22 Ve s CEHX 2
Ye(Ha-a) —~— ?‘ wp._ & & (Hy), ]/’ = Ye(Ha-a)
HVH), W.p. Yol Via-ak
il T (vz)‘kl 2Mo o)
2(Ma-a) L,, | (Vi e
L, |A_.a L
Y pE
Mitad lzquierda del L L Mitad Derecha del
Gusset Superior (V) = 2 i(vz),(H \ Gusset Superior
=, | i ) 2k
(H) & b K
N // =
a >~ b a
Vel g
(Ma-a) NP
@ gusset
Gusset Superior
V V.
['ﬂ, T( b t( 2k
(+) Convencién de Signos B P _(,.72),
Fuerzas y Momentos en las = ,,wjp'
Diagonalesy Gusset T . .
—_— (Vikoy - C (Ve
? t/.. _.\J
R (H)y (Ha)q
Viga
§ gusset
T (Mas)y
(vuybj.\_u.;,A_
o (Haa)y &
a b \ a
/ X m
\\ :
b )
L Vit A L
B | e L S MV2), a
4 A (Hy)y =)
L& ;A | 2
(Vi)y Gusset Inferior (Vaksy L
(Hy)y (Hz)y lw ¥o(Via-s)
s — -p: o
P @ cfx an il
(Vbl)o \ alN EIN} (Vb?)o
!
- g
T Ha e }(Mm)o (M 2o (Haz)s ; A
Mitad lzquierda del Gusset Inferior Mitad Derecha del Gusset Inferior

Figura 4. Distribucion de fuerzas en el gusset de la conexion Chevron.
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Las fuerzas y momentos sobre el Punto B 5 actuando en el gusset superior en la Seccion b-b (mitad derecha del

gusset) son:
Hb2t ::%'[Hl +H2] . _[HZ]

1 2-Ma_at
e =3Vt —z |
Vb2, : [Vl V]t-l- ; [V]

Lg ht
Mblt::—?-[Vl—}— ] -— [H +H ] 'eb+T!

~H{g] raet{mm]

t
Para las diagonales bajo la viga
Las fuerzas y momentos sobre el w.p. actuando en el gusset inferior en la Seccion a-a son:
Ha a, :=— [H +H ]
Va_a, =~ [ vV, +V, ]
Ma_a, ::[Vl + V2] - A —[Hl +H2]

b

Las fuerzas y momentos sobre el Punto B 5 actuando en el gusset inferior en la Seccion b-b (mitad izquierda del

gusset) son:

Hbl, := L -[Hl —|—H2]b —(H1]

b’ "7
Vblb::%-[Vl—l—V] i —[Vl]b
Lg h a, hb
Mblb::?-[Vl—l— ] +— [H +H ]b— +[Vl]b-A—[Hl]b Byt

Las fuerzas y momentos sobre el Punto B i actuando en el gusset inferior en la Seccion b-b (mitad derecha del
gusset) son:
Hb2, :=1.(H +H H
p=7 (Mt 2]
b b

ey i= (4T + ()

Ma

Mblb::—%g—-[vl-}— ] [H +H2]

A —|H

2
24 (v) a-()
Notar que las ecuaciones que describen las fuerzas y momentos actuando en la mitad izquierda del gusset en la

Seccion b-b dan fuerzas y momentos iguales y de signo opuesto a las fuerzas y momentos actuando en la mitad
derecha del gusset en la Seccion b-b, pero de signo opuesto.
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Componente de las fuerzas de las diagonales - Caso Pandeo

Diagonales sobre la viga:

Plt = Pu_cup =1015 kN

V1, s=—P1l -cos(45 °)=—717,71 kN

H1,:=Pl,+sin(45 °)=717,71 kN

P2, :=Pu_t,  =1388,78 kN

V2, :=P2 -cos(45 °)=982,01 kN

H2, :=P2,-sin(45 °)=982,01 kN
Z’Vt = Vlt +V2t =264,3 kN
ZH, »=H1, +H2, =1699, 73 kN

Diagonales bajo la viga:

Pl :=Pu t, . =2489,08 kN

V1, :=—Pl, -cos(45 °)=-1760,05 kN
HI1, :=—Pl, -sin(45 °]=-1760,05 kN
P2b = Pu_cdown =1996, 86 kN

V2, :=P2, -cos (45 °)=1412 kN

H2, :=—P2, +sin(45 °]=—-1412 kN

EVb = Vlb + V2b =—348,05 kN

Z'Hb 1= Hlb -+ H2b =-3172,04 kN
Los componentes netos de las fuerzas de las diagonales, tanto vertical como horizontal son:

EV,:=EV, + IV, = —83,75 kN
JH,:=ZXH +XH, =—1472,32 kN
Componente de las fuerzas de las diagonales - Caso post - Pandeo

Diagonales sobre la viga:

Plp_t = Pu_pcup =304,5 kN
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V1, . +==Pl,  -cos(45°)=-215,31 kN
HL, . +=Pl, ,-sin(45 °)=215,31 kN
P2, ,:=Pu t  =1388,78 kN

V2, ,+=P2, . -cOs(45 °]=982,01 kN
H2, . +=P2, ,-sin(45 °)=982,01 kN
va_t = le_t + V2p_t =766, 7 kN

SH, ,+=HI,  +H2, , =1197,33 kN

Diagonales bajo la viga:

Pl, j,:=Pu_tg,, =2489,08 kN

V1, == Pl ,-cos(45 °]=-1760,05 kN
Hl, ,+=—Pl, ,-sin(45 °)=-1760,05 kN
p2p_b i=Pu pc, . =599,06 kN

V2, = P2, ,-cos (45 °)=423,6 kN
H2,, == P2, ,-sin(45 °)=-423,6 kN
IV, pi=VI, ,+V2, , =-1336,45 kN
SH, ,+=HI, , +H2, , =-2183,65 kN

Los componentes netos de las fuerzas de las diagonales, tanto vertical como horizontal son:

ZVp_T i= Z'Vp_t -+ Z'Vp_b =—569,75 kN
Z’HP_T = Z’Hp_t —}—ZHP_b = —986,32 kN

Determinar el largo del gusset en funcion del esfuerzo cortante

El largo del gusset, Lg, se determinara de manera que se asegure que la viga tenga suficiente resistencia al corte
para resistir el corte requerido calculado considerando el llamado "efecto Chevron". Este término se refiere a las
fuerzas de corte y momento locales inducidas dentro de la viga en la conexion del gusset debido a los componentes
de fuerza horizontal del arriostramiento que actian en el ala de la viga, excéntricos a la linea central de la viga. A
partir del analisis de corte proporcionado en Fortney y Thornton (2017), se puede determinar la longitud del gusset.
De Fortney y Thornton (2017), el corte méximo en la viga, V, ., esto incluye el efecto Chevron que ocurre en el

punto medio a lo largo del gusset, esta dado por la siguiente ecuacion.
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(Fortney y Thornton, Ec. 33)

(Fortney y Thornton, Ec. 22)

Usando estas dos ecuaciones y reemplazando V___ igual a la resistencia al corte de la viga, la ecuacién puede ser

derivada a la siguiente:

2'MT~L

L =
g, req ZVT.(0,5.L_b)_|_¢Vn.L

En esta ecuacion, 1, es el momento total que actiia en el gusset en la Seccion a-a (superior e inferior de la viga), y
2V, son los componentes verticales netos totales de las fuerzas de las diagonales en la parte superior e inferior de

la viga. Notar que cuando el punto de trabajo (w.p) esta localizado en el tramo medio de la viga, b es igual a 0,5L y
la ecuacidn se reduce a la siguiente:

_Z-MT

Ly, req = oV
n

Usando las ecuaciones anteriormente derivadas, se determina la longitud del gusset en funcién del esfuerzo cortante
utilizando el caso de pandeo y suponiendo que el w.p esta ubicado en el centro del tramo de la viga. La excenticidad,
e,,es:

b :

d
e, i=—=280,5mm
2

De la Tabla 6-2 del AISC Manual, la resistencia al corte de la viga es:
¢Vn:=2121,8 kN

Largo del gusset requerido en funcion del esfuerzo cortante - Caso Pandeo.
Dado la ecuacién 13 de Fortney y Thornton:

Ma_a, ::[Hlt +H2t]~eb +[Vlt +V2t]-A =476,77 kN m

Dado la ecuacién 4 de Fortney y Thornton:

Ma_a, ::[vzb +V2b]-a —[Hlb +H2b]-eb =889,76 kN m
M,:=Ma a_ +Ma a, =1366,53 kN m

Por lo tanto,
2 -MT
Lg,req:zm =1,29m
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Largo del gusset requerido en funcion del esfuerzo cortante - Caso post - Pandeo.
Dado la ecuacién 13 de Fortney y Thornton:

Ma_a, ::[Hlp_t +H2p_t]'eb +[le_t + V2p_t]-A =335,85 kN m
Dado la ecuacién 4 de Fortney y Thornton:

Ma_aP_b ::[le_b + V2p_b]'A —[Hl + HZp_b]-eb =612,51 kN m

p_ b

MP_T ::Ma_ap_t +Ma_ap_b =948,36 KN m
Por lo tanto,
2-M; .
Lp_g,req::W:O'Bgm

Para satisfacer el largo requerido, se optara por un largo de gusset, Lg, iguala 1.4 m.

Evaluar el efecto Chevron en funcion del momento

Generalmente, el esfuerzo de corte determinara el disefio de la viga cuando los arriostramientos se apoyen en las
alas superior e inferior de una viga cuando las fuerzas de soporte sean de traccién o compresion. Sin embargo, se
calculard una fuerza vertical neta equivalente para ilustrar una evaluacion del efecto Chevron en funcion del
momento.

Estos célculos evaluan si los efectos de conexion local generan un momento requerido mayor o menor que el
momento calculado suponiendo que la fuerza vertical neta se aplica como una carga concentrada en el punto de
trabajo (w.p). Del Manual AISC Tabla 3 — 23, este momento es igual a Pab/L, donde P es igual a la fuerza vertical
neta, £V, L es igual al largo de la viga, ya y b estan en funcion de la ubicacion del punto de trabajo a lo largo de

la viga.

Para este ejemplo, el efecto local genera un momento requerido mayor que el que se calcula a partir de Pab/L para el

caso de pandeo. En el caso post-pandeo, la fuerza vertical neta equivalente, ZV, .. _ g0 €8 levemente menor en

magnitud que la vertical netareal, ZV_, lo que indica que el momento, incluyendo los efectos locales, es levemente

menor que el momento obtenido de Pab/L.

Estos calculos son ttiles cuando la seccién de la viga es controlada por el momento en lugar del corte, lo que
generalmente ocurre cuando los arriostramientos se fijan solo en la parte superior o inferior de la viga. Este no es el

caso. Se mostraran los célculos del momento méximo de la viga para ilustrar la comprobacion de flexion, que incluye

los efectos locales de las conexiones.

La fuerza verical neta equivalente puede ser determinada usando la Ecuacién 53 de Fortney y Thornton (2017),
donde:

Lg::1,4m

L:=7,62m



ANEXO 4.1 Memoria de célculo para conexion Chevron soldada

L ;
b:= i 3,81m Para w.p en el tramo medio
b
—=0,5
L
b
— =0,71
L

2
b
=| =o0,25

L

Fuerza vertical neta equivalente, > VT’ ™ Caso Pandeo

IV, =-183,75 kN

De la Ecuacién 25 de Fortney y Thornton:

®r

m
g i= ZHt—ZHb]- —|=2976,09 kN;

De la Ecuacion 53 de Fortney y Thornton:

b_J»
IV, s

T,eq = 9" ﬁ =-—808,62 kN |2VT,eq|>‘ZVT’
3

Por lo tanto, el efecto Chevron genera un momento de viga mas grande que el obtenido por Pab/L, como se
confirmara en los siguientes célculos para el momento maximo de la viga.

Fuerza vertical neta equivalente, 2V,

Teq" Caso post - Pandeo

IV, ,=-569,75 kN

De la Ecuacién 25 de Fortney y Thornton:

e
q p=|2H, . —Z'Hp_bl~

=677,4 kN =
m

B
g

De la Ecuacion 53 de Fortney y Thornton:

b_’b
=Y

_ N
pr,eg=9p’ > A
b b
f_[f]

=—561,18 kN |2V 1, 04| <|ZVp_1]
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Por lo tanto, el efecto Chevron genera un momento de viga levemente menor que el obtenido por Pab/L, como se
verificara en los siguientes calculos para el momento maximo de la viga.

El momento maximo de la viga puede ser determinado usando la Ecuacién 30 de Fortney y Thornton (2017), como
sigue:

De la Figura 4 de Fortney y Thornton se tiene que:

a:=3,81lm

a':=a—A»A —O,5-Lg:3,11 m

Momento miaximo de la viga - Caso Pandeo

De la Ecuacion 20 de Fortney y Thornton:

B .__Z’VT-b
=

=41,88 kN

De la Ecuacion 22 de Fortney y Thornton:

4-M, IV,
B, el B EGE e
g m

De la Ecuacion 30 de Fortney y Thornton:

2
r —& g _Rl_q
s =5y -2 +[R1+q]' +O,5'Wl‘ =312,12kNm

L] %y

Ahora bien, dado Pab/L, donde P es igual a la fuerza vertical neta, se tiene que:

XvV_.-a-b
T <M

———F——=159,55kNm lhax = 312,12 kN m

Por lo tanto, el efecto Chevron genera un momento de viga més grande que el obtenido por Pab/L.

Momento maximo de la viga - Caso post - Pandeo

De la Ecuacion 20 de Fortney y Thornton:

2V -b
i p_T —
RP_l ._—T—284,88 kN

De la Ecuacion 22 de Fortney y Thornton:

4-M 2V
PT p T kN
W = -— — = = - it
b1 > + 5 2342,4m
T g
g

De la Ecuacion 30 de Fortney y Thornton:
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R q =
r — —P — — —_—
Myas —8p 5 F [(Fpy TH b1 05 Wy g ¢ B SR

Ahora bien, dado Pab/L, donde P es igual a la fuerza vertical neta, se tiene que:

2 Vp pa -b M .
—————=1085,37 kiim > Mp oy =1083,62 kN m
Por lo tanto, como se indic6 previamente, el efecto Chevron genera un momento de viga levemente menor que el

obtenido por Pab/L.

El Caso post - Pandeo controla la resistencia a la flexion requerida de la viga.

Resistencia a la flexion disponible de la viga

Del Ejemplo 5.3.4, la resistencia a la flexion disponible de la viga, sin incluir el analisis viga-columna (carga axial) o
efectos de segundo orden, es:

2V -a-b

T
¢Mn :=1898 kN m >—p—f=1085,37 KNm ok

Hay que tener en cuenta que las resistencias disponibles se comparan con los momentos maximos calculados
considerando los efectos locales de la conexién (el efecto chevron), no con los momentos calculados a partir de Pab/L.
Los momentos Pab/L se calculan solo para ilustrar la diferencia en el momento calculado si no se considera el efecto
chevron.

Notar que, para el Caso post - Pandeo, el momento Pab/L es levemente mayor al momento maximo calculado
considerando el efecto chevron (4, =1083, 62 m kIN); esto es una excepcion. Sin embargo, para el caso de

max

pandeo, el momento que considera el efecto Chevron da como resultado un momento de viga mayor que el obtenido
por Pab/L. Por lo tanto, es importante asegurarse de que ambos casos de carga se verifiquen tanto para el cortante
como para el momento de la viga. Los célculos, mostrados anteriormente, de la carga total desequilibrada equivalente,

Vo o R la longitud de cartela equivalente, L g,eq> bara los dos casos de carga producen los mismos resultados.

Resistencia al corte disponible de la viga

El corte requerido se produce en la viga en el centroide de la interfaz gusset-viga. La ecuacion utilizada para calcular
el corte méaximo requerido se deriva de Fortney y Thornton (2017), de la Ecuacién 33:

Resistencia al corte disponible de la viga - Caso Pandeo

v ::Rl+0,5-wl~Lg:—1952,19kN

max
$Vn =2121, 8 kN >|vmax|:1952,19 kN o.k.

Resistencia al corte disponible de la viga - Caso post - Pandeo

Ry ; +0,5:w, ;-L =—1354,8 kN

VP_max -

¢Vn =2121,8 kN >|VP maxl:l354,8kN o.k.
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Diagramas de corte y de momento de la viga

Aqui se presenta el corte y el momento requerido de la viga impartidos por las resistencias esperadas de los
arriostramientos para ilustrar la carga que debe considerarse en el disefio de la conexién. Para generar los diagramas
de carga, se deben calcular los términos w,, w,_, g y H'. El valor de H' se calcula como la fuerza neta del

componente horizontal del arriostramiento, £H,, uniformemente distribuida a lo largo del gusset, Lg . Los términos
W, y g se han calculado previamente. Consultar Fortney y Thornton (2017). El valor de w, se determina a partir de

la Ecuacién 23 de Fortney y Thornton de la siguiente manera:

Carga de la viga - Caso Pandeo

W, = — 2848, 66 ﬁ
m
qg=2976,09 kN
2H
T kN
H':=——=-1051,65 —
Lg m

De la Ecuacién 23 de Fortney y Thornton:

4-M 2V,
T T kN
W.. 3= _— JR—
5 > + T 2729,02 -
T g
g

Carga de la viga - Caso post - Pandeo

kN
wP_l =—2342,4 F
q ,=677,4 kN
ZH
T kN
H',=—2="=-704,51 —
Lg m

De la Ecuacion 23 de Fortney y Thornton:

4-M 2V
P T p T kN
w = — =1528,47 —
Pr 2 N L 4 m
T g
g

La figura 5 muestra la carga resultante de la viga como resultado de las fuerzas de los arriostramientos y la geometria
de la conexion para la metodologia LRFD.

Se pueden generar los diagramas de corte y momento en la viga para los casos de carga de pandeo y post-pandeo. Para
este ejemplo, solo se proporcionan el caso de carga de pandeo para corte y el caso de carga post-pandeo para
momento, ya que estos son los dos casos de carga que controlan el corte y el momento de la viga, respectivamente.
Las figuras 6 y 7 muestran los diagramas de corte y momento de la viga para los casos de carga de corte y momento
de la viga que controlan, respectivamente. Los diagramas incluyen el Método de Fuerza Vertical Neta (NVF),
considerando ZV,, solo para corte y Pab/L para momento, con el fin de comparar el Método de Fuerzas de Interfaz

que aborda el efecto Chevron.
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1051,65kN/m— /976,09 kN-m/m
I\ o INA A £ o
2848,66kN/m ({11 VAIIT N
; T
© T a0 02 00m
31m || _|_07m | o7m _|_ || 312m _
Pandeo |
»
704,51kN/m — N 677,4 kN-m/m
ML rLAA S
2a.4k/m  THWIHT
/ 111 1528,47 kv/m
<312m || _|_ 07m _| 07m _|_  |l312m _

Post - Pandeo

Figura 5. Fuerzas netas en la interfaz gusset-viga.

Diagrama de Corte - Pandeo

LRFD Método
600 L —NVF
400+
— 0
-400
5 -600
~— -800 |—Fuerzas de
Q -1000 Interfaz
+ -1200
O -1400
O 1600 ) .
-1800 .~ Resistencia
2000 Disponible
2200

Figura 6. Diagrama de corte de la viga para el caso de carga de pandeo.
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Diagrama de Momento - Post-Pandeo
LRFD

2000

—
e 1900
] 18001 1898 \ ¥ ;
E 347188' - Resistencia Disponible
— 1100 1083,62 : 1085,37
9 900 | Fuerzas de
= 600 { Interfaz Método
o 300
£ 100
o
§ -100
-300
CRRIFFAGLIR IR RARSERIS
SO Addd NNmA R FF F BTG S NN
Longitud de la Viga (m)

Figura 7. Diagrama de momento de la viga para el caso de carga post - pandeo.

Distribucion de fuerzas en la conexion del gusset

Dado la Figura 4, se determinan las fuerzas en las Secciones a-a y b-b para la parte superior e inferior del gusset para
los casos de pandeo y post - pandeo.

Notar que como L1 :=0,7 m=L2:=0,7 m:
1

A=—-[L, — L
2 [ 1 2]

A:=0m

Usando los componentes de las fuerzas previamente calculados, las fuerzas y momentos estan determinados como
sigue:

Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset superior - Caso Pandeo

h_:=59 cm  Altura del gusset superior

Ha_a,:= —[Hlt + H2, ] =—-1699,73 kN

Va_a, = —[Vlt + V2t]: —264,3 kN

Me a, ::[Hlt +H2t]'eb+[V1t+V2t]‘A=476,77 kN m

_.L _
Hblt:_E-[Hlt +H2t]—Hlt—132,15 kN

2. Ma_at]

1
Vb1 ::5-[Vlt+V2t]— — V1, =168,76 kN

Ma_at

2

Ly h,
Mbl ::?-[Vlt—{—V2t]—T-[H1t+H2t]— + VL, Bk HL, -
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Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset inferior - Caso Pandeo

h, =82 cm  Altura del gusset inferior
Ha a, := —[Hlb RS sz]: 3172, 04 kN

va a, = ——[Vlb + V2b]:348, 05 kN

Ma_ab::—[Hlb+H2b]-eb+[vlb+V2b].A:889,76 kKN m
_1 _
Hbl, :_3-[Hlb+H2b]—Hlb—l74,O3 kN
2-[Ma a
Vb1, 1= L.(V1, + V2 [ _bl Vi, =
b.—?[ 5+ b]— — V1, =314,94 kN
g
Lg hb Ma_ab hb

Mblb::-?-[Vlb—i—V2b]+T-[Hlb+H2b]— +V1, -A—-HI, - ebJr7 =59,26 kN m
Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset superior - Caso post - Pandeo
Ha ag . ::—[Hlp_t+H2p_t]=—1197,33 kN
va_a, . = —[le_t + V2p_tJ: —766,7 kN
Ma_a, ::[Hlp_t+H2p_t]-eb+[le_t+V2p_t]~A=335,85 kN m

1
HblP_t ._E-[Hlp_t +H2p_t]_H1p_t =383,35 kN

4 2. Ma_aP_t] B

VblP_t E.[le_t + V2p_t]— Lg - le_t =118,88 kN

Lg ‘ Ma_ap ‘ ht
MblP_t::?-[le_t+V2p_t]—T-[H1p_t+H2p_t]—T+le_t-A +HL, eb+7
Mblp_t:——86,45 kN m

Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset inferior - Caso post - Pandeo

Ha a

L @y = —[Hlp_b +H2p_bJ= 2183, 65 kN

va_a, = —[le_b + V2p_b]: 1336,45 kN

Ma_ap_b ::[le_b + v2p_b]-4 —[Hlp_b +H2p_b]-eb =612,51 kN m

1

Hblp_b = ~[H1p_b +H2p_b]—H1p_b =668,22 kN

Vb1 . =iV . V2 z Ma_ap—b] vVl _ =216,8 kN
Pb'T o [ p b pb] T pb ’
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25 jul. 2025 13:38:24 - MemoriaCalculo2.1.sm
L h Ma a h
Mpl. =L .V 4V + 2. (g1 +EH2 —— P vi o .a—EHI e +2
P b 8 p b p b] [ p b p b 2 p_ b p_ b b 2

Mbl, ,=227,53 kN m

Las Figuras 8 y 9 muestran los diagramas de cuerpo libre para los casos de pandeo y post - pandeo respectivamente.

| 298,132,15D 7
168,76'1b .7 a

982,01 7| 850
B | 132

0.295 m

£ £
] 0 o
68L1] 717,71 i i 982 o1 681,1
[0.35m 0.35m
Mitad Izquierda del 1.4m Mitad Derech_a del
Gusset Superior 07m 0.7m Gusset Superior
717,71 982,01
982,01
717,71 A
b £
\_\ 1 "// %
8 . " a =
1699,73 %
264,3 Ywp. =
476,77 =
Gusset Superior S
— e ¢ viga
£
Q389,76 -
348,05 8
W/ N\3172,04
E
o~
%
(1412 o
<
0.35m 1760,05 0.7m | 07m | 1212 0.35 n|\
1.4m

Gusset Inferior

Mitad Izquierda del Mitad Derecha del
Gusset Inferior Gusset Inferior

Figura 8. Distribucion de filerzas para el caso de carga de pandeo.

19 / 2
19
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25 jul. 2025 13:38:24 - MemoriaCalculo2.1.sm
€ £
N\ n \n ;
118,88 a q /
b " 86,45 O | 86,45 383,4 b
e )
o BV 18,881
599,7 | N\ 21531 982,01 ;‘”r 599,7
. - —p O
38341 ‘wp. - £ 7% 3834
o0
ams! yas: § i 982,01 ‘479.8
| 0.35m
| 0.35m b
Mitad Izquierda del 1.4m Mitad Derech_a del
Gusset Superior 0.7m 0.7m Gusset Superior
215,31 | j 982,01
21531 !, Pt i
-
€
N / (=2}
N H / 5]
g Sy B Wl a (=]
197,335/
766( Wwp. £
3585 - 9
Gusset Superior =
E
—a 612,51
b vt m
S
£
o
o0
£ S
1760,05 X :
0.35m 1760,05 ‘ 07m | 07m | 423.6 0.35 r'n
’ 14m
E
875 176005 (e ) § 4236
668,2 1760,05 2 Gusset Inferior i 4236
i ——] L - q
1091,8 S W.p. p.
D o e — £ E_—Wp
=P jas8 | I8 gl
G sb o2
g ' !
" /227’53 227,53\ 216,8
Mitad Izquierda del Mitad Derecha del
Gusset Inferior Gusset Inferior

Figura 9. Distribucion de fiterzas para el caso de carga post - pandeo.

Diseiio del gusset superior

Verificar la resistencia disponible del gusset superior en la Seccién a-a

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccion a-a es:

Vim0, 6% B g " Ay (Spec, Ec. J4-3)
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Donde:
Fyguss =345 MPa

= 13 mm Espesor del gusset

i

g 1,4m

A =0 = 2

g ©= g-eg—18200mm

Asi,

V,=0,6Fy, . +A, =3767,4 kN

¢V, :=1,00-V =3767,4 kN > |Ha_at|:1699,73 kN o.k.

La fuerza normal involucra tanto N como M. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente como:
am
N, g = IN l + ‘T

Sobre la mitad del gusset, la fuerza nomral es N/2 + 2M/L, y sobre la otra mitad es N/2 - 2M/L. Para simplificar los
célculos, una de las fuerzas de momento, 2M/L, se invierte de modo que exista una fuerza normal equivalente
uniforme sobre toda la Seccién a-a del gusset. Esto también resulta conveniente para su aplicacion en las ecuaciones
de fluencia y deformacion local del alma de la viga, segtin la AISC Specification, las cuales suponen una compresion
uniforme en el 4rea de contacto.

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:
4-Ma a

L

N ,eq::|Va_at|+
g

u

=1626,51 kN

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4 -Ma_ap 2

|+ ———|=1726,27

N '=|Va_a
g

P u,eq’ Pt

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:

N :=Fy "A_=6279 kN (Spec. Ec. J4-1)

n guss g

¢N, :=0,9-N =5651,1 kN > Np y,6q =1726,27 kN o.k.

Las fuerzas de corte y normales del gusset calculadas anteriormente no consideran la interaccién. La interaccion rara
vez controla en esta ubicacion porque el espesor del gusset generalmente esta controlado por los estados limite
asociados con la conexion del arriostramiento al gusset. Si se considera la interaccion aqui, se debe aplicar la
Ecuacion 9-1 del AISC Manual:

2
MLI Nu Vu
2 | B || =
oM || PN, oV
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Para este problema, las resistencias requeridas se han calculado previamente, al igual que las resistencias disponibles
al corte y traccion. La resistencia a la flexion disponible del gusset se calcula utilizando el modulo de seccion plastica
del gusset en la Seccién a-a:

M = Fyguss w5 <1,6- F_yguss Sy (Spec. Ec. F11-1)
Donde,
2
eg ‘Lg
Z = =6370 cm
X 4
2
eg -Lg 3
S i=—— =4246,67 cm
2 6

S, =2344,16 kN m

FYgues 2y =2197,65kNm < 1,6-Fy . -S,

X

Asi se tiene que:

¢M_:=0,9-Fy -Z_ =1977,89 kN m

guss “x
Por lo tanto, para el caso de carga de pandeo, de la Ecuacion 9-1 del AISC Manual:

M :=Ma a,=476,77 kN m

Nu::Va_at:—264,3kN

Vu::Ha_at:—1699,73kN
il Y 'l i =0,28 < 1 ok.
¢Ml’] ¢ND ¢‘/.T] ' - ’

Para el caso de carga post - pandeo, de la Ecuacion 9-1 del AISC Manual:

M :=Ma a ¢ =335,85kNm

u P
N, = Va_ap_t =-—-766,7 kN
V= Ha_ap_t =—-1197,33 kN
M, N, Vi
-— —| +|=—| =0,2 <1 o.k.
oM, N, ¢V, '

Diseiio de la soldadura en la interfaz del gusset - viga para el gusset superior

El uso de una distribucidn plastica para el momento es conveniente para el calculo como se mencioné anteriormente,
pero requiere suficiente ductilidad. Se puede suponer que el gusset y la viga son suficientemente ductiles, pero se sabe
que las soldaduras de filete o las soldaduras de ranura PJP que se utilizan generalmente para conectar el gusset a la
viga tienen menos ductilidad cuando se cargan en angulos significativamente diferentes del eje longitudinal, lo que
suele ser el caso con las fuerzas de momento.
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Por lo tanto, es prudente utilizar el factor de ductilidad de la soldadura originalmente derivado de Richard (1986)

como un valor de 1,4 y modificado por Hewitt y Thornton (2004) a un limite de confianza del 90% y al valor de 1,25.

Este valor, que se explica en el AISC Manual Parte 13, se utiliza en estos célculos. El factor original de 1,4 proviene
del trabajo de Richard sobre las esquinas de los gusset. No obstante, es razonable utilizar aqui algun "factor de
ductilidad" porque se supone que la soldadura estd sometida a una carga uniforme en cada semiancho, aunque la
distribucion real pueda variar. El uso de una soldadura de ranura CJP evita este problema, pero probablemente a un
costo mayor.

La fuerza resultante en la soldadura es:

v, ::|Ha_at|:1699,73 KN

2
R =4 N +V, =2352,57kN

El angulo de la fuerza resultante se puede calcular y utilizar en el aumento de la resistencia direccional para las
soldaduras de filete de la siguiente manera:

u,e
6:=atan il

=43, 74 °

u

La Seccion J2.4 de la AISC Specification permite un aumento en la resistencia disponible de las soldaduras de filete
cuando el angulo de carga no esta a lo largo del eje longitudinal de la soldadura. El aumento de la resistencia
direccional se determina a partir de la siguiente parte de la Ecuacion J2-5 de la AISC Specification:

1,5
p:=1,0+0,5(sin(6)) =1,29

Usando la Ecuacion 8-1 del AISC Manual, el espesor de la soldadura w es:

FE70 =482 MPa

{2
¢Rn .—0,75-0,6-FE70-p-T-wf-Lg
R
u

W_i= =4,26nmm
: 2-0,75-0,6-F ﬁ L
. 7 . 7 . 70.}1.7.

E g

Segtn el espesor de la pieza conectada mas delgada, el tamaiio minimo de la soldadura de filete requerido segtin la
Tabla J2.4 de la AISC Specification es de 5 mm.

Se utilizan soldaduras de filete de 6 mm de tamafio en ambos lados para conectar el gusset superior a la viga.
Verificar la fluencia a traccion del gusset en la conexion del arriostramiento superior

La fluencia a la traccion se verifica en una seccion del gusset cominmente conocida como la seccion de Whitmore.
Esta seccion se explica en el AISC Manual, Parte 9 (Figura 9-1). El ancho de Whitmore es (véase la Figura 2):

1:=38cm
w,i=D,,+2-1-tan(23 °)=47,46 cm
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La resistencia a la fluencia por traccion disponible del gusset se determina a partir de la Seccion J4 de la AISC
Specification de la siguiente manera:

R, :=Fy (Spec. Ec. F11-1)

<A
guss ‘g

Donde,

2
Aji=e W =6169,81 mn

R, i=FY sq ' Ay =2128,58 kN
$R :=0,9-R =1915,73 kN > Pu_t, =1388,78 kN ok
Verificar la resistencia a la compresién del gusset en la conexién del arriostramiento superior

La resistencia a la compresion de la placa gusset se determina a partir de la Seccién J4.4 de la AISC Specification de
la siguiente manera:

L,:=0,65-33,8cm=21,97 cm (Véase Figura 2)
eg

ri= =0,38 cm
412

L

C
— =58,54
r

Como Lc/r es mayor a 25, se aplican las disposiciones del Capitulo E de la AISC Specification. Utilizando la Tabla
4-14 del AISC Manual para determinar la traccion critica, la resistencia a la compresion disponible del gusset es:

q)FCr =241 MPa

P :=¢F_ A =1486,92 kN > Pu_c, =1015KN ok

Verificar la fluencia local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia desde el extremo de la viga mayor que la profundidad del elemento:

R, = Fyvig 5 Kges +Lg =10164,74 kN (Spec. Ec. J10-2)
$R :=1,00-R =10164,74 kN > Ny, o =1726,27kN ok

Verificar el aplastamiento local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia mayor que d/2 desde el extremo de la viga:

1,5
L

4
d

t
W
tf

E'Fyvig'tf

t
w

2
R :=0,8-t " -|1+3- 0, (Spec. Ec. J10-4)
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Donde.
Q.:=1,00
7 t L E-F t
2 g w “HYyig -t
Rn-—O,S'tw 1+3‘7'§ —t—'Qf:13252,84kN
w
$R_ :=0,75-R =9939, 63 kN > Ny oqg=1726,27 kN ok.

Con esto se completa el disefio del gusset superior para las fuerzas en la Seccion a-a

Verificar la resistencia disponible del gusset superior en la Seccién b-b

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccion b-b es:

vV, :=0,6-Fy -A (Spec, Ec. J4-3)

guss ‘Tgv

Donde:
FY 05 = 345 MPa
8 = 13 mm Espesor del gusset

L,:=59 cm Largo seccion b-b

2
A ::Lv-eg:7670mm

qv

Asi,

V,:=0,6-Fy_  -A  =1587,69 kN

¢V, :=1,00-V, =1587,69 kN >|Vblt‘:168,76 kN o.k.

La fuerza normal involucra tanto N como M. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente como:
am
Ney =|N|+ IT

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Mb1,
N, oq :=|Hblt|+ — =334,18 kN

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Mbl, .
Np u,eq = |HPLp o] +|—F—|= 969,42 ki
v

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:
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N_:= Fyguss "A =2646,15 kN (Spec. Ec. J4-1)

n g

gN,:=0,9-N, =2381,54 kKN >N, _ =969,42 KN ok.

Diseiio del gusset inferior

Verificar la resistencia disponible del gusset inferior en la Seccion a-a

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccion a-a es:

V,=0,6- Fyguss -Agv (Spec, Ec. J4-3)
Donde:
Fyguss = 345 MPa
s 20 mm Espesor del gusset
Lg =1,4m
A =L = z
o g-eg = 28000 mm
Asi,
V, =0, 6 Fy oAy, =5796 kN
¢V, :=1,00-V, =5796 kN >|Ha_ab|:3172,04 kN o.k.

La fuerza normal involucra tanto Nu o Na como Mu o Ma. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente
como:

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Ma_a,
Nuleq::|Va_ab|+ =2890,22 kN

L
g

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:
4-Ma a
—“P b
N ':|Va_apb|+—— =3086,49 kN

P u,eq’ Lg

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:

N, = Fy g oo Ay, = 9660 kN (Spec. Ec. J4-1)

$N_ :=0,9-N =8694 kKN >Ny, oq=3086,49 kN o.k.

La interaccion calculada en el gusset superior no se repite aqui
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Diseiio de la soldadura en la interfaz del gusset - viga para el gusset inferior
Como se discutid para el gusset superior de la viga, aqui se utiliza el factor de ductilidad de 1,25.

La fuerza resultante en la soldadura es:

v, ::|Ha_ab|:3172,04 kN

2
R_ =N +V,  =4291,3 kN

El angulo de la fuerza resultante se puede calcular y utilizar en el aumento de la resistencia direccional para las
soldaduras de filete de la siguiente manera:

N
u,eq

6:=atan =i.2534 °

u

La Seccion J2.4 de la AISC Specification permite un aumento en la resistencia disponible de las soldaduras de filete
cuando el angulo de carga no esta a lo largo del eje longitudinal de la soldadura. El aumento de la resistencia
direccional se determina a partir de la siguiente parte de la Ecuacion J2-5 de la AISC Specification:

1,5
p:=1,040,5-(sin(6)) =1,28

Usando la Ecuacion 8-1 del AISC Manual, el espesor de la soldadura W es:

Fg,, =482 MPa

42

¢R :=0,75:0,6-Fp -p-T= w_-L

E70 5 Mgy
R,
{7 =7,83mm
: 2.40;15+0; 6« F, ﬁ L
. % . i . E70 . ll ‘T . g

Segtin el espesor de la pieza conectada mas delgada, el tamafio minimo de la soldadura de filete requerido segtin la
Tabla J2.4 de la AISC Specification es de 6 mm.

Se utilizan soldaduras de filete de 11 mm de tamafio en ambos lados para conectar el gusset superior a la viga.
Verificar la fluencia a traccion del gusset en la conexién del arriostramiento inferior

La fluencia a la traccion se verifica en una seccion del gusset comtiinmente conocida como la secciéon de Whitmore.
Esta seccion se explica en el AISC Manual, Parte 9 (Figura 9-1). El ancho de Whitmore es (véase la Figura 2):

1:=68 cm
w_:=D +2-1-tan(13°)=48,9cm

p '~ “down

La resistencia a la fluencia por traccion disponible del gusset se determina a partir de la Seccion J4 de la AISC
Specification de la siguiente manera:
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R = Fyguss . Ag (Spec. Ec. F11-1)

Donde,
2
A = eg- wp =9779, 61 mm

R = Fy g oA, =3373,97 kN

$R :=0,9-R =3036,57 kN > Put =2489,08 kN ok

— down

Verificar la resistencia a 1a compresion del gusset en la conexion del arriostramiento inferior

La resistencia a la compresion de la placa gusset se determina a partir de la Seccion J4.4 de la AISC Specification de
la siguiente manera:

L,+=0,65-35cm=22,75cm (Vease Figura 2)
eg

ia= =0,58 cm
412

LC

— =39,4

7

Como Lc/r es mayor a 25, se aplican las disposiciones del Capitulo E de la AISC Specification. Utilizando la Tabla
4-14 del AISC Manual para determinar la traccion critica, la resistencia a la compresion disponible del gusset es:

¢F_, =277 MPa

¢P_ = ¢Fcr-Ag=2708,95 kN > Pu

—cdown

=1996, 86 kN ok

Verificar la fluencia local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia desde el extremo de la viga mayor que la profundidad del elemento:

R i=Fy, oty (5 Kges +Ly]=10164,74 kN (Spec. Ec. J10-2)
¢R :=1,00-R =10164,74 kN > Ny g =3086,49 kN o.k.

Verificar el aplastamiento local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia mayor que d/2 desde el extremo de la viga:

L Lo E-Fy . -t (Spec. Ec. J10-4)

-
d

t

2 w
R :=0,8-t +[1+3- =
tf

w

Donde.

0,:=1,00
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1D
2 Lg ty E'Fyvig‘tf
R :=0,8-t, .l+3.7.t_ t—~Qf:l3252,84kN
£ W
$R :=0,75-R =9939, 63 kN > Np y,eq=3086,49kN o.k.

Con esto se completa el disefio del gusset superior para las fuerzas en la Seccion a-a

Verificar la resistencia disponible del gusset inferior en la Seccién b-b

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccion b-b es:

Vo #= 0,6 BY e Ry (Spec, Ec. J4-3)
Donde:
FY juss =345 MPa
€4 =20 mm Espesor del gusset
L, =82 cm Largo seccion b-b
_ _ 2
Agv ==E_- eg =16400 mm
Asi,
vV, :=0,6" Fyguss -Agv =3394,8 kN
¢V :=1,00-V_ =3394,8 kN >|Vblb‘:314,94 KN o.k.

La fuerza normal involucra tanto N como M. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente como:

Neg =|N|+

L

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Mb1,
Nu’eq::|Hblb|+ — =463,08 kN

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Mb1, ,
Mo seer ::|Hblp_b|+ — =1778,13 kN
v

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:

N :=Fy A =5658 kN (Spec. Ec. J4-1)

n guss g

¢N,:=0,9:N, =5092,2kN >N, , - =1778,13 kN o.k.
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Conexion superior arriostramiento - gusset

La resistencia a la traccion requerida de la conexion se basa en la resistencia a la traccion de los arriostramientos
RyFyAg, como se estipula en la Seccion F2.6¢.1 de la AISC Seismic Provisions. Se deben verificar todos los estados
limite aplicables a la traccién o compresion en el arriostramiento.

Longitud minima, 1, requerida para el solape entre el arriostramiento y el gusset

El estado limite de rotura por corte en la pared de la diagonal se utiliza para determinar la longitud minima del solape
entre la diagonal y el gusset. Cabe sefial que la resistencia esperada a la rotura del arriostramiento, RyFu, puede
utilizarse para determinar la resistencia disponible segtin la Secciéon A3.2 de la AISC Seismic Provisions.

Utilizando la Seccién J4.2 de la AISC Specification, incluyendo Rt, de la Tabla A3.1 de la AISC Seismic Provisions:
R ==1,2
R, :=0,6R F +A (Spec. Ec. J4-4)

En esta ecuacién, A se toma como el drea de la seccion transversal de las cuatro paredes de la diagonal,

AnV::4'l ’ tdes

R, :=(0,6-R, -Fudl.ag-él . t_desup 1

R =s8ge7,53 2 2
L2 m

Igualando la resistencia disponible a la rotura por corte a la mayor resistencia a traccion requerida entre las dos
diagonales (Pu) y despejando la longitud minima de traslape:

¢:=0,75
Pu_tup
l:=—=20,38cm
¢-R

Notar que esta longitud es la minima requerida para el estado limite de rotura por corte en la pared de la diagonal. Se
puede usar una longitud mayor al diseiiar las soldaduras de filete entre la diagonal y el gusset, si se desea, para
permitir un tamafio de soldadura de filete mas pequefio, como se implementa en el siguiente ejemplo.

Dimensionar la soldadura entre el arriostramiento y la placa gusset

La resistencia de las soldaduras de filete definidas en la Seccion J2 y la Tabla J2.5 de la AISC Specification es:

o2
¢Rn :—0,75'0,6'FE70'T'Wf'1

Segun el grosor de la pieza conectada mas delgada, el tamafio minimo de soldadura de filete requerido por la Tabla
J2.4 del la AISC Specification es de Smm.

Utilizando soldaduras de filete de 6 mm para los cuatro cordones de soldadura:

W= 6 mm

Pu_tup
dz= =37,73 cm

42
4:0,75:0,6+ Fgyp+ e

£

Utilizar cuatro soldaduras de filete de 38 cm de largo (1 :=38 cm) y 6 mm de espesor para conectar los
arriostramientos por encima de la viga a la placa gusset.
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Verificar la rotura del bloque de corte del gusset

La resistencia nominal para el estado limite de rotura del bloque de corte en relacion con la carga axial sobre el gusset
es:

Rn :20’6'Fu'Anv+Ubs'Fu'AntSO’6'Fy'Agv+Ubs'F =

u nt

Donde,
eg:: 13 mm

._ - 2
Agv._[2]-l-eg—9880mm

_ - 2
g S Dup . eg =1976 mm

2

A,,=(2)-1-e,=9880mm
Ubs =1
Ya
R ,:=0, 6-Fuguss $AL U -Fuguss +A  =3540,99 kN
R ,:=0, 6-Fyguss -AgV—I— Ups -Fuguss -A . =2930,41 kN

Como R;>R se tiene que:

n2?
R :=R ,=2930,41 kN
La resistencia disponible para el estado limite de rotura del bloque de corte en el gusset es:

9R,:=0,75-R, =2197,8L kN > Pu_t  =1388,78 kN ok

Verificar el area neta efectiva del arriostramiento superior

Segun la Seccion F2.5b(c) de la AISC Seismic Provisions, el area neta efectiva de la diagonal, Ae, no debe ser menor
que el area bruta de la diagonal, Ag:

4, =:Ag—2'[eg+2-(gap)]- Ehes

Este calculo se asume de forma conservadora para acomodar una placa de hasta 20 mm de espesor. Usando un margen
de 2 mm (gap := 2 mm) a cada lado de la ranura de la diagonal para dejar espacio libre para el montaje:

2
A ::Aup_z-(zo mm—{—z-gap]-t_desup =3015,28 mm

n

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 5, dado 1> 1.3D, U = 1.0, el area neta es:

2
A,+=1,0-4 =3015,28 mm
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2 2
Debidoaque A, =3015,28 mm < Aup = 3370 mm , se requiere refuerzo en el arriostramiento. El area de
refuerzo requerida aproximada, A, es el 4rea removida, pero la posicion del refuerzo reducird U a menos de 1.0. El

area de refuerzo requerida se puede obtener de:

AQ:: U.[An +Arn

Asumiendo un valorde U:=0, 8

A 2
— o —
= An—1197,22mm

rn

2
Probando con dos barras planas de 3 cm x 3 cm, con un érea total de Apn :=1800 mm .La Seccion F2.5b(c)(1) de

la AISC Seismic Provisions requiere que la resistencia minima a la fluencia especificada del refuerzo sea al menos la
del arriostramiento; por lo tanto, se utiliza acero ASTM A572 Grado 50 para las barras. La geometria de la seccion
transversal se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Seccion transversal del arriostramiento superior de la viga.

Dup— t_desup
r, = =72,31 mm
2
Dup + 3-cm
By == 91 mm
2

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:

rl-sin(e]

6
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donde el arco total del circulo parcial es 26, y 0 se mide en radianes. Aunque el arriostramiento es ligeramente menor
que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la Figura 10, se utiliza un angulo, 6, de /2 para
simplificar. Esto es ligeramente poco conservador para calcular el valor del factor U. Se podria realizar un calculo
mas preciso utilizando el angulo exacto.

sin —]
xdiag.:rl _— =46,03 mm
2
X, 0 ::r2:91mm

Determinar x para la seccion transversal compuesta.

: X A XA
Pieza 2 5
mm mm” mm
Mitad de la diagonal| 46,03 1523 | 70103,69
Una barra 91 900 81900
2 - 2423 152003,7
LXA
X = —
YA
152003, 7 3
mm
> ettt o N T , 73 mm

2423 mm

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 2, que se aplica para perfiles tubulares HSS con refuerzo afiadido:

X
U:=1-==0,83

1
B 2
A, giag "= 3015,28 mm
~ B 2
A=A g T A, =4815,28 m
B 3 2 2
A_:=U-A =4020,33mm > A, =3370mm o.k.

Disefio de soldaduras que conectan las barras a la diagonal

De acuerdo con la Secciéon F2.5b(c)(2) de la AISC Seismic Provisions, la barra debe conectarse a la diagonal tubular
para desarrollar la resistencia esperada de la barra en cada lado de la seccion reducida (aqui se utiliza el limite elastico
esperado, RyFy). La seccidn reducida es la longitud del perfil HSS desde la extension de la ranura (dimension x en la
Figura 2) hasta el inicio de la soldadura del perfil HSS al gusset. La resistencia requerida de la soldadura se basa en la
resistencia a la fluencia esperada de la barra, utilizando Ry de la Tabla A3.1 de la AISC Seismic Provisions, para
barras ASTM A572 Grado 50. La resistencia esperada del refuerzo de la barra es:

Ry::1,1
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Fyb :=345 MPa
2
Ab::30 mm+30 mm =900 mm

ozszl

Ry Fyy vA,

=341,55 kN

s

Hay un pequeifio espacio de aproximadamente 1,2 mm. entre la cara del perfil HSS y el borde de la barra, como se
indica en la Figura 10. Debido a que esto es menor a 1,6 mm, se puede despreciar de acuerdo con la AWS D1.1,
clausula 5.21.1. Se puede utilizar una soldadura de filete de una sola pasada de 8 mm.

Con dos soldaduras, la longitud de las soldaduras de filete de 8 mm, que conectan la barra al perfil HSS, se determina
a partir de la Seccion J2 y la Tabla J2.5 de la AISC Specification.

wf::8 mm

341,55 kN
TE— ! =13,92 cm

42
2:0,75:0,6 Fpyp- T~

Utilizar una barra de 3 cm x 3 cm con soldaduras de filete de 8 mm de 14 cm de largo; el detalle se extiende mas alla
de ambos lados de la seccion reducida de la diagonal en 15 cm.

.Wf

La soldadura de filete de la barra desarrolla la resistencia esperada de la barra en cada lado del extremo de la ranura de
la diagonal. La ranura de la diagonal puede ser mas larga que la longitud de la ranura por una holgura maxima de
montaje de x cm. (ver Figura 2), segin lo determine el fabricante. La longitud de la barra sera de 15 cm + 15 cm + x
cm=30cm +x cm.

Conexion inferior arriostramiento - gusset

Longitud minima, 1, requerida para el solape entre el arriostramiento y el gusset

Similar a lo calculado previamente para el arriostramiento superior, la resistencia nominal a la ruptura por corte en el
arriostramiento inferior es:

R :=1,2
R =0,6R _-F -A (Spec. Ec. J4-4)

En esta ecuacién, A se toma como el drea de la seccién transversal de las cuatro paredes de la diagonal,

Anv::4'l ’ tdes

I

R_J i=[0, 6'Rt -Fudl.ag-4-t_desdown 1

kN
R =14511,17 — 1
5 m

Igualando la resistencia disponible a la rotura por corte a la mayor resistencia a traccion requerida entre las dos
diagonales (Pu) y despejando la longitud minima de traslape:

¢:=0,75

Pu td
— own
li=—— =22,87 cm
¢ R,
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Notar que esta longitud es la minima requerida para el estado limite de rotura por corte en la pared de la diagonal. Se
puede usar una longitud mayor al diseiiar las soldaduras de filete entre la diagonal y el gusset, si se desea, para
permitir un tamafio de soldadura de filete mas pequeiio, como se implementa en el siguiente ejemplo.

Dimensionar la soldadura entre el arriostramiento y la placa gusset

La resistencia de las soldaduras de filete definidas en la Seccién J2 y la Tabla J2.5 de la AISC Specification es:

_ {2
$R,3=0,75:0,6 Fppy 2= w1

Seguin el grosor de la pieza conectada mas delgada, el tamafio minimo de soldadura de filete requerido por la Tabla
J2.4 del la AISC Specification es de Smm.

Utilizando soldaduras de filete de 6 mm para los cuatro cordones de soldadura:
W_:=6mm

2

Pu_ tdown

d= =67,62 cm
’2 4
4'0,75'0,6'FE70'7-W

£

Utilizar cuatro soldaduras de filete de 68 cm de largo (1 := 68 cm) y 6 mm de espesor para conectar los
arriostramientos por debajo de la viga a la placa gusset.

Verificar la rotura del bloque de corte del gusset

La resistencia nominal para el estado limite de rotura del bloque de corte en relacion con la carga axial sobre el gusset
es:

Rn :ZO,6-FU~AnV+UbS-Fu-Ant§0,6-Fy'AgV+Ubs-FU-A

nt
Donde,
eg:: 20 mm

._ - 2
Agv._[2]-l-eg—27200mm

_ B 2
A =D g “B =3500 mm

2

v i=(2)- 1+ e, =27200 mm
Ubs =1
¥
R ; =0, 6~Fuguss AU -Fuguss "A . =8879,36KkN
R ,:=0, 6~Fyguss -Agv + Ty -Fuguss “A . =7198,4 kN

Como R_; > R,_,, se tiene que:
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R =R ,=7198,4 kN
La resistencia disponible para el estado limite de rotura del bloque de corte en el gusset es:
$R :=0,75-R =5398,8 kN >Pu t, ~=2489,08 kN o.k.

Verificar el area neta efectiva del arriostramiento inferior

Segtin la Seccion F2.5b(c) de la AISC Seismic Provisions, el area neta efectiva de la diagonal, Ae, no debe ser menor
que el area bruta de la diagonal, Ag:

a ::Ag—2-[eg+2-(gap)]-tdes

Este calculo se asume de forma conservadora para acomodar una placa de hasta 32 mm de espesor. Usando un margen
de 2 mm (gap :=2 mm) a cada lado de la ranura de la diagonal para dejar espacio libre para el montaje:

2
A=A —-2+(32mm+2-gap)-t des, = =5190,4mm

n "~ “‘down

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 5, dado 1> 1.3D, U = 1.0, el area neta es:

2
A =1,0-A4 =5190,4 mn

2 2
Debidoaque A, =5190,4mm <A = 6040 mm |, se requiere refuerzo en el arriostramiento. El area de

down

refuerzo requerida aproximada, A, es el 4rea removida, pero la posicion del refuerzo reducird U a menos de 1.0. El

area de refuerzo requerida se puede obtener de:

AQ:ZU'(An +Arn

A S
rn

Asumiendo un valorde U:=0, 8

down

2
= —A =2359,6mm
U n

rn

2
Probando con dos barras planas de 3 cm x 3 cm, con un area total de Apn :=1800 mm .La Secciéon F2.5b(c)(1) de

la AISC Seismic Provisions requiere que la resistencia minima a la fluencia especificada del refuerzo sea al menos la
del arriostramiento; por lo tanto, se utiliza acero ASTM A572 Grado 50 para las barras. La geometria de la seccion
transversal se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Seccién transversal del arriostramiento inferior de la viga.

D, t des
own — down
r, = =81,6 mm
2
Dyown T3 cm
r2==—=102,5mm
2

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:

rl-sin(e]
- 8

donde el arco total del circulo parcial es 26, y 6 se mide en radianes. Aunque el arriostramiento es ligeramente menor
que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la Figura 11, se utiliza un angulo, 6, de n/2 para
simplificar. Esto es ligeramente poco conservador para calcular el valor del factor U. Se podria realizar un calculo
mas preciso utilizando el angulo exacto.

sin|=
diag::rl = =51,95mm
2
X, o =¥,=102,5mn

Determinar x para la seccion transversal compuesta.

! X A XA
Pieza = =
mm mm mm
Mitad de la diagonal| 51,95 2606,4 | 135402,5
Una barra 102,5 900 92250
2 - 3506,4 | 227652,5
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LXA
X =

A
3
— 227652,5 mm = 64, 92:m
3506, 4 mm

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 2, que se aplica para perfiles tubulares HSS con refuerzo afiadido:

X
Ua=1 —T:O,g
_ 2

An,diag :=5190,4 mm

-_ _ 2
AH '_An,diag +Apn =6990, 4 mm

._ _ 2 2 i
Ae._U-An—6322,97mm >Adown:6040mm 0.K.

Diseiio de soldaduras que conectan las barras a la diagonal

De acuerdo con la Seccion F2.5b(c)(2) de la AISC Seismic Provisions, la barra debe conectarse a la diagonal tubular
para desarrollar la resistencia esperada de la barra en cada lado de la seccion reducida (aqui se utiliza el limite elastico
esperado, RyFy). La seccion reducida es la longitud del perfil HSS desde la extension de la ranura (dimension x en la
Figura 2) hasta el inicio de la soldadura del perfil HSS al gusset. La resistencia requerida de la soldadura se basa en la
resistencia a la fluencia esperada de la barra, utilizando Ry de la Tabla A3.1 de la AISC Seismic Provisions, para
barras ASTM A572 Grado 50. La resistencia esperada del refuerzo de la barra es:

Ry:':l,l

Fy, =345 MPa

2
Ab::30 mm-30 mm =900 mm

ozs:l
R -Fy, -A
ya—bb:341,55 KN

s

Hay un pequefio espacio de aproximadamente 1,6 mm. entre la cara del perfil HSS y el borde de la barra, como se
indica en la Figura 11. Debido a que esto es igual a 1,6 mm, se puede despreciar de acuerdo con la AWS D1.1,
clausula 5.21.1. Se puede utilizar una soldadura de filete de una sola pasada de 8 mm.

Con dos soldaduras, la longitud de las soldaduras de filete de 8 mm, que conectan la barra al perfil HSS, se determina
a partir de la Seccion J2 y la Tabla J2.5 de la AISC Specification.

wf::8 mm

i 341,55 kN

]
2:0,75:0,6 Fppp T W,
Utilizar una barra de 3 cm x 3 cm con soldaduras de filete de 8 mm de 14 cm de largo; el detalle se extiende mas alla
de ambos lados de la seccion reducida de la diagonal en 15 cm.
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La soldadura de filete de la barra desarrolla la resistencia esperada de la barra en cada lado del extremo de la ranura de
la diagonal. La ranura de la diagonal puede ser mas larga que la longitud de la ranura por una holgura maxima de

montaje de x cm. (ver Figura 2), segtin lo determine el fabricante. La longitud de la barra serd de 15 cm + 15 cm + x
cm=30cm +x cm.
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ANEXO 4.2 MEMORIA DE CALCULO PARA CONEXION CHEVRON
EMPERNADA

Ejemplo 5.3.7 Conexion Chevron

Diseiiar la conexion entre las diagonales y la viga (JT-1) que se muestra en la Figura 1. Todas las diagonales son de
acero ASTM AS500 Grado C de perfil HSS, y la viga es de acero ASTM A992 W21X147. Para la conexién se usa
acero ASTM AS572 Grado 50 en el gusset, electrodo E70XX para las soldaduras y pernos A490N.

=N
@ "\S:J
7.62m
Cielo
& | &% 3,
£ Co 1>
o &, S
o] 4 ©
o G, G T
Cuarto 1
S i
Nivel @e »s:%‘
£ S
= ) &
«Q > O, =
2, 5
i I %
Tercer 28
<& Nivel !
£
-~
o0
o
Segundo
< Nivel |
el
(=
(3]
<
Base
* !

Figura 1. Conexion Chevron.

Solucién (LRFD):
Del Manual ICHA 2009 Tabla 1-16 y 1-1, se tienen las siguientes propiedades geométricas:

Diagonal HSS6.000X0.312 (sobre la viga)

2
Aup :=33,7 cm Dup := 152 mm t—desup :=7,39 mm
rup $=51.,-3'mm
Diagonal HSS6.875X0.500 (bajo la viga)

2

R =100 44 B0 D, =175 mm t des, :=11,8 mm
L hown '=27, 7 mm
Viga W21X147

d:=561 mm t, :=18,3 mm t +=29,2 mm k. _:=42mm
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N

9:20:16 - MemoriaCalculo_tEmpernadas.sm

De la Tabla 2-4 y 2-5 del AISC Manual, se obtienen las siguientes propiedades del material:

ASTM A500 Grado C

Fydiag:: 317 MPa Fudiag:: 427 MPa Ry=: 153
ASTM A992

Fyvig := 345 MPa Fuvig =448 MPa

ASTM A572 Grado 50

Fyguss :=345 MPa Fuguss :=448 MPa

\ Detalle de Diagonal - /

Gusset para ambas
diagonales superiores

PL 3x3x38 cm

HSS6.000x0.312 (A572 Gr. 50)

Pernos 74" dia.

PL 20 mm
(A572 Gr. 50)

(A572 Gr. 50)

—— —— — Viga

PL 32 mm
(A572 Gr. 50)
PL 32 mm

(A572 Gr. 50)

Permos 1" dia.

PL 3x4x46 cm

HSS6.875x0.500 (A572 Gr. 50)

206,1

\ Detalle de Diagonal -
Gusset para ambas
diagonales inferiores

Figura 2. Detalle de la conexion Chevron.
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Resistencia a la traccion esperada de las diagonales

a,:=1,0

Diagonal HSS6.000X0.312 (sobre la viga)

Ry ’ Fydiag 'Aup
Put t=————— =171388,78 kN
— up ozs

Diagonal HSS6.875X0.500 (bajo la viga)

Py t _ Ry ’ Fydiag 'Adown

— “down o
s

= 2489, 08 kN

Resistencia a la compresion esperada de las diagonales
L,:=1,0-3,66m=3,66m

E:=200000 MPa

Diagonal HSS6.000X0.312 (sobre la viga)

L

c

=71, 35
1 63
up

’ E
4,71+ | =——— =103,76
R_y'Fydiag

Como 71,35 < 103.8, aplica la ecuacion E3-2 de la AISC Specification, y Fcre esta determinado por:

2
pa— n 'E —
Feup i=— =387,8 MPa

L
C

g
up

R_V ’ Fydiag
Feup
Fcreup=: 0,658 -Ry'Fydiag:264,14 MPa

PC’~ = 1
up [0,877

-Fcreup -Aup =1015 kN

Por lo tanto, la resistencia a la compresion esperada es:
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Pcu
Pu c =—® —1015kN
— up o

S

También, se tiene que la resistencia a la compresion post-pandeo es de 0,3Pc segun la seccion F2.3 de la AISC
Seismic Provisions.
o B, e B s
LPCyp = a—s = ’

Diagonal HSS6.875X0.500 (bajo la viga)

L
c

=63, 43
rdown

E
4,71+ | —— =103,76
Ry'Fydiag

Como 63,43 < 103,8, aplica la ecuacion E3-2 de la AISC Specification, y Fcre esta determinado por:

2
— n .E —

Fedwn -_—2—490,59 MPa

L

C

rdown
Ry'Fydiag
Fe
down

Fcredown :=|0,658 ‘Ry-Fydl.ag—289,94 MPa
P = : F A =
Cown \= -m +BCLE o o B =1996, 86 kN

Por lo tanto, la resistencia a la compresion esperada es:

Pcd

5 own o

Pu_cdown e — 1996,86 kN
S

Compresion post-pandeo (0,3Pc) segun la seccion F2.3 de la AISC Seismic Provisions.

0,3+ Ee

¥ down

Pu pc, .o = 3 =599,06 kN
s
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1015 kN 1388,78 kN 304,5 kN 1388,78 kN
(Compresién) (Traccién) (Compresién) (Traccion)
\ R /
4 N
\J

2489,08 kN 1996,86 kN 2489,0§ kN 599,06 lfN
(Traccion) {Compresion) (Traccidn) (Compresitn)

Pandeo Post - Pandeo

Figura 3. Resistencia disponible de los arriostramientos dado la AISC Seismic Provisions.

Distribucion de fuerzas en la conexion de las diagonales

Las fuerzas de las diagonales estan distribuidas en la conexién como se muestra en la Figura 4 [referencia a Fortney
y Thornton (2017)]. Las ecuaciones usadas para calcular las fuerzas de la Figura 4 se muestran a continuacion.

A=—-[L1—L2],donde L1>L2 A:=0m

Para las diagonales sobre la viga
Las fuerzas y momentos sobre el w.p. actuando en el gusset superior en la Seccién a-a son:

Ha_a, := —[Hl +H2]

Va_a, ——[V +V]

Ma_at::[Hl+H2] -eb+[Vl+V2]
t t

Las fuerzas y momentos sobre el Punto B g actuando en el gusset superior en la Seccion b-b (mitad izquierda del

gusset) son:
Hbl, ::%-[Hl +H2] . _(Hl]

2Maa

Vblt::%-[Vl—I— ] t—[v]t
L h Ma h
w1, () () - asn) ot
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Figura 4. Distribucion de fuerzas en el gusset de la conexién Chevron.
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Las fuerzas y momentos sobre el Punto B 5 actuando en el gusset superior en la Seccion b-b (mitad derecha del

gusset) son:
Hb2t ::%'[Hl +H2] . _[HZ]

1 2-Ma_at
e =3Vt —z |
Vb2, : [Vl V]t-l- ; [V]

Lg ht
Mblt::—?-[Vl—}— ] -— [H +H ] 'eb+T!

~H{g] raet{mm]

t
Para las diagonales bajo la viga
Las fuerzas y momentos sobre el w.p. actuando en el gusset inferior en la Seccion a-a son:
Ha a, :=— [H +H ]
Va_a, =~ [ vV, +V, ]
Ma_a, ::[Vl + V2] - A —[Hl +H2]

b

Las fuerzas y momentos sobre el Punto B 5 actuando en el gusset inferior en la Seccion b-b (mitad izquierda del

gusset) son:

Hbl, := L -[Hl —|—H2]b —(H1]

b’ "7
Vblb::%-[Vl—l—V] i —[Vl]b
Lg h a, hb
Mblb::?-[Vl—l— ] +— [H +H ]b— +[Vl]b-A—[Hl]b Byt

Las fuerzas y momentos sobre el Punto B i actuando en el gusset inferior en la Seccion b-b (mitad derecha del
gusset) son:
Hb2, :=1.(H +H H
p=7 (Mt 2]
b b

ey i= (4T + ()

Ma

Mblb::—%g—-[vl-}— ] [H +H2]

A —|H

2
24 (v) a-()
Notar que las ecuaciones que describen las fuerzas y momentos actuando en la mitad izquierda del gusset en la

Seccion b-b dan fuerzas y momentos iguales y de signo opuesto a las fuerzas y momentos actuando en la mitad
derecha del gusset en la Seccion b-b, pero de signo opuesto.



ANEXO 4.2 Memoria de calculo para conexiéon Chevron empernada 107

Componente de las fuerzas de las diagonales - Caso Pandeo
Diagonales sobre la viga:

Plt = Pu_cup =1015 kN

V1, :=-PIl, -cos(45 °)=-717,71 kN

H1 :=PI, -sin(45 °)=717,71kN

P2, :=Pu_t, =1388,78 kN
V2, :=P2, +cos (45 °)=982,01 kN

HZt — P2t -sin[45 °]=982,01 kN

Z’Vt ::Vlt+V2t:264,3 kN
Z’Ht ::Hlt —1—H2t:1699,73 kN

Diagonales bajo la viga:

Pl,:=Pu t, . =2489,08 kN

V1l :=—Pl, -cos(45 °]=-1760,05 kN
Hl, :=-Pl -sin(45 °)=-1760,05 kN
P2, :=Pu c,  =1996,86 kN

V2, :=P2, +cos (45 °)=1412 kN

H2, :=—P2, +sin(45 °)=-1412 kN

Z’Vb = Vlb + V2b =—348,05 kN

ZH, s=HI +H2, =-3172,04 kN
Los componentes netos de las fuerzas de las diagonales, tanto vertical como horizontal son:

ZVT $= Z’Vt + Z‘Vb = —83,75 kN

SH,:=ZH, + SH, =—1472,32 kN

Componente de las fuerzas de las diagonales - Caso post - Pandeo
Diagonales sobre la viga:

P1, . :=Pu pc, =304,5kN
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V1, . +==Pl,  -cos(45°)=-215,31 kN
HL, . +=Pl, ,-sin(45 °)=215,31 kN
P2, ,:=Pu t  =1388,78 kN

V2, ,+=P2, . -cOs(45 °]=982,01 kN
H2, . +=P2, ,-sin(45 °)=982,01 kN
va_t = le_t + V2p_t =766, 7 kN

SH, ,+=HI,  +H2, , =1197,33 kN

Diagonales bajo la viga:

Pl, j,:=Pu_tg,, =2489,08 kN

V1, == Pl ,-cos(45 °]=-1760,05 kN
Hl, ,+=—Pl, ,-sin(45 °)=-1760,05 kN
p2p_b i=Pu pc, . =599,06 kN

V2, = P2, ,-cos (45 °)=423,6 kN
H2,, == P2, ,-sin(45 °)=-423,6 kN
IV, pi=VI, ,+V2, , =-1336,45 kN
SH, ,+=HI, , +H2, , =-2183,65 kN

Los componentes netos de las fuerzas de las diagonales, tanto vertical como horizontal son:

ZVp_T i= Z'Vp_t -+ Z'Vp_b =—569,75 kN
Z’HP_T = Z’Hp_t —}—ZHP_b = —986,32 kN

Determinar el largo del gusset en funcion del esfuerzo cortante

El largo del gusset, Lg, se determinara de manera que se asegure que la viga tenga suficiente resistencia al corte
para resistir el corte requerido calculado considerando el llamado "efecto Chevron". Este término se refiere a las
fuerzas de corte y momento locales inducidas dentro de la viga en la conexion del gusset debido a los componentes
de fuerza horizontal del arriostramiento que actian en el ala de la viga, excéntricos a la linea central de la viga. A
partir del analisis de corte proporcionado en Fortney y Thornton (2017), se puede determinar la longitud del gusset.
De Fortney y Thornton (2017), el corte méximo en la viga, V, ., esto incluye el efecto Chevron que ocurre en el

punto medio a lo largo del gusset, esta dado por la siguiente ecuacion.
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(Fortney y Thornton, Ec. 33)

(Fortney y Thornton, Ec. 22)

Usando estas dos ecuaciones y reemplazando V___ igual a la resistencia al corte de la viga, la ecuacién puede ser

derivada a la siguiente:

2'MT~L

L =
g, req ZVT.(0,5.L_b)_|_¢Vn.L

En esta ecuacion, 1, es el momento total que actiia en el gusset en la Seccion a-a (superior e inferior de la viga), y
2V, son los componentes verticales netos totales de las fuerzas de las diagonales en la parte superior e inferior de

la viga. Notar que cuando el punto de trabajo (w.p) esta localizado en el tramo medio de la viga, b es igual a 0,5L y
la ecuacidn se reduce a la siguiente:

_Z-MT

Ly, req = oV
n

Usando las ecuaciones anteriormente derivadas, se determina la longitud del gusset en funcién del esfuerzo cortante
utilizando el caso de pandeo y suponiendo que el w.p esta ubicado en el centro del tramo de la viga. La excenticidad,
e,,es:

b :

d
e, i=—=280,5mm
2

De la Tabla 6-2 del AISC Manual, la resistencia al corte de la viga es:
¢Vn:=2121,8 kN

Largo del gusset requerido en funcion del esfuerzo cortante - Caso Pandeo.
Dado la ecuacién 13 de Fortney y Thornton:

Ma_a, ::[Hlt +H2t]~eb +[Vlt +V2t]-A =476,77 kN m

Dado la ecuacién 4 de Fortney y Thornton:

Ma_a, ::[vzb +V2b]-a —[Hlb +H2b]-eb =889,76 kN m
M,:=Ma a_ +Ma a, =1366,53 kN m

Por lo tanto,
2 -MT
Lg,req:zm =1,29m
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Largo del gusset requerido en funcion del esfuerzo cortante - Caso post - Pandeo.
Dado la ecuacién 13 de Fortney y Thornton:

Ma_a, ::[Hlp_t +H2p_t]'eb +[le_t + V2p_t]-A =335,85 kN m
Dado la ecuacién 4 de Fortney y Thornton:

Ma_aP_b ::[le_b + V2p_b]'A —[Hl + HZp_b]-eb =612,51 kN m

p_ b

MP_T ::Ma_ap_t +Ma_ap_b =948,36 KN m
Por lo tanto,
2-M; .
Lp_g,req::W:O'Bgm

Para satisfacer el largo requerido, se optara por un largo de gusset, Lg, igual 22,061 m.

Evaluar el efecto Chevron en funcion del momento

Generalmente, el esfuerzo de corte determinara el disefio de la viga cuando los arriostramientos se apoyen en las
alas superior e inferior de una viga cuando las fuerzas de soporte sean de traccién o compresion. Sin embargo, se
calculard una fuerza vertical neta equivalente para ilustrar una evaluacion del efecto Chevron en funcion del
momento.

Estos célculos evaluan si los efectos de conexion local generan un momento requerido mayor o menor que el
momento calculado suponiendo que la fuerza vertical neta se aplica como una carga concentrada en el punto de
trabajo (w.p). Del Manual AISC Tabla 3 — 23, este momento es igual a Pab/L, donde P es igual a la fuerza vertical
neta, £V, L es igual al largo de la viga, ya y b estan en funcion de la ubicacion del punto de trabajo a lo largo de

la viga.

Para este ejemplo, el efecto local genera un momento requerido mayor que el que se calcula a partir de Pab/L para el

caso de pandeo. En el caso post-pandeo, la fuerza vertical neta equivalente, ZV, .. _ g0 €8 levemente menor en

magnitud que la vertical netareal, ZV_, lo que indica que el momento, incluyendo los efectos locales, es levemente

menor que el momento obtenido de Pab/L.

Estos calculos son ttiles cuando la seccién de la viga es controlada por el momento en lugar del corte, lo que
generalmente ocurre cuando los arriostramientos se fijan solo en la parte superior o inferior de la viga. Este no es el
caso. Se mostraran los célculos del momento méximo de la viga para ilustrar la comprobacion de flexion, que incluye
los efectos locales de las conexiones.

La fuerza verical neta equivalente puede ser determinada usando la Ecuacién 53 de Fortney y Thornton (2017),
donde:

L,:=2,061lm

L:=7,62m
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L ;
b:= i 3,81m Para w.p en el tramo medio
b
—=0,5
L
b
— =0,71
L

2
b
=| =o0,25

L

Fuerza vertical neta equivalente, > VT’ ™ Caso Pandeo

IV, =-183,75 kN

De la Ecuacién 25 de Fortney y Thornton:

®r

m
g i= ZHt—ZHb]- —|=663,04 kN;

De la Ecuacion 53 de Fortney y Thornton:

b_J»
IV, s

T,eq = 9" ﬁ =—549,28 kN |2VT,eq|>‘ZVT’
3

Por lo tanto, el efecto Chevron genera un momento de viga mas grande que el obtenido por Pab/L, como se
confirmara en los siguientes célculos para el momento maximo de la viga.

Fuerza vertical neta equivalente, 2V,

Teq" Caso post - Pandeo

IV, ,=-569,75 kN

De la Ecuacién 25 de Fortney y Thornton:

)

q p=|2H, . —Z'Hp_bl~ =
g

=460,15 kN —
m

De la Ecuacion 53 de Fortney y Thornton:

b_’b
=Y

_ N
pr,eg=9p’ > A
b b
f_[f]

=-381,2 kN |2V 1, 04| <|ZVp_1]
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Por lo tanto, el efecto Chevron genera un momento de viga levemente menor que el obtenido por Pab/L, como se
verificara en los siguientes calculos para el momento maximo de la viga.

El momento maximo de la viga puede ser determinado usando la Ecuacién 30 de Fortney y Thornton (2017), como
sigue:

De la Figura 4 de Fortney y Thornton se tiene que:

a:=3,81lm

a':=a—A»A —O,5-Lg:2,78m

Momento miaximo de la viga - Caso Pandeo

De la Ecuacion 20 de Fortney y Thornton:

B .__Z’VT-b
=

=41,88 kN

De la Ecuacion 22 de Fortney y Thornton:

4.-M 2V,
T
W= — o B B
g m

De la Ecuacion 30 de Fortney y Thornton:

2
r —& g _Rl_q
s =5y -2 +[R1+q]' +O,5'Wl‘ =303,56 kN m

L] %y

Ahora bien, dado Pab/L, donde P es igual a la fuerza vertical neta, se tiene que:

XvV_.-a-b
T <M

———F——=159,55kNm lhax = 303,56 kN m

Por lo tanto, el efecto Chevron genera un momento de viga més grande que el obtenido por Pab/L.

Momento maximo de la viga - Caso post - Pandeo

De la Ecuacion 20 de Fortney y Thornton:

2V -b
i p_T —
RP_l ._—T—284,88 kN

De la Ecuacion 22 de Fortney y Thornton:

4-M 2V
PT p T kN
W = -— — = = - it
b1 > + 5 1169,5m
T g
g

De la Ecuacion 30 de Fortney y Thornton:
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R q =
r — —P — — —_—
Myas —8p 5 F [(Fpy TH b1 05 Wy g ¢ B S

Ahora bien, dado Pab/L, donde P es igual a la fuerza vertical neta, se tiene que:

2 Vp pa -b M .
—————=1085,37 kiim > Mp oy =1029,12 kNm
Por lo tanto, como se indic6 previamente, el efecto Chevron genera un momento de viga levemente menor que el

obtenido por Pab/L.

El Caso post - Pandeo controla la resistencia a la flexion requerida de la viga.

Resistencia a la flexion disponible de la viga

Del Ejemplo 5.3.4, la resistencia a la flexion disponible de la viga, sin incluir el analisis viga-columna (carga axial) o
efectos de segundo orden, es:

2V -a-b

T
¢Mn :=1898 kN m >—p—f=1085,37 KNm ok

Hay que tener en cuenta que las resistencias disponibles se comparan con los momentos maximos calculados
considerando los efectos locales de la conexién (el efecto chevron), no con los momentos calculados a partir de Pab/L.
Los momentos Pab/L se calculan solo para ilustrar la diferencia en el momento calculado si no se considera el efecto
chevron.

Notar que, para el Caso post - Pandeo, el momento Pab/L es levemente mayor al momento maximo calculado
considerando el efecto chevron (4, =1029, 12 m kIN); esto es una excepcion. Sin embargo, para el caso de

max
pandeo, el momento que considera el efecto Chevron da como resultado un momento de viga mayor que el obtenido
por Pab/L. Por lo tanto, es importante asegurarse de que ambos casos de carga se verifiquen tanto para el cortante
como para el momento de la viga. Los célculos, mostrados anteriormente, de la carga total desequilibrada equivalente,
Vo o R la longitud de cartela equivalente, L g,eq> bara los dos casos de carga producen los mismos resultados.
Resistencia al corte disponible de la viga

El corte requerido se produce en la viga en el centroide de la interfaz gusset-viga. La ecuacién utilizada para calcular
el corte maximo requerido se deriva de Fortney y Thornton (2017), de la Ecuacién 33:

Resistencia al corte disponible de la viga - Caso Pandeo

Viax =Ry +0,5-w, - L =~1326,09 kN

ma
$Vn =2121, 8 kN >|VmaX|:1326,09 kN o.k.

Resistencia al corte disponible de la viga - Caso post - Pandeo

v ::RP_1+O,5-WP_ -Lg=—920,29kN

P _max 1

$Vn =2121, 8 kN >|V =920,29 kN o.k.

P_max
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Diagramas de corte y de momento de la viga

Aqui se presenta el corte y el momento requerido de la viga impartidos por las resistencias esperadas de los
arriostramientos para ilustrar la carga que debe considerarse en el disefio de la conexién. Para generar los diagramas
de carga, se deben calcular los términos w,, w,_, g y H'. El valor de H' se calcula como la fuerza neta del
componente horizontal del arriostramiento, £H,, uniformemente distribuida a lo largo del gusset, Lg . Los términos
W, y g se han calculado previamente. Consultar Fortney y Thornton (2017). El valor de w, se determina a partir de

la Ecuacién 23 de Fortney y Thornton de la siguiente manera:

Carga de la viga - Caso Pandeo

W, =-—1327,47 ﬁ
m
qg=1663,04 kN
2H,
T kN
H' '=——=-714,37 —
Lg m

De la Ecuacién 23 de Fortney y Thornton:

4-M 2V,
T kN
W.. 3= _— p—
= > + 7 1246,2 =
T g
g

Carga de la viga - Caso post - Pandeo

kN
WP l—_1169,5F

q ,=460,15kN

T kN
gy s Pt o g SO
m

De la Ecuacion 23 de Fortney y Thornton:

4-M 2V
P T p T kN
W = — —=616,61 —
Pr 2 N L ’ m
T g
g

La figura 5 muestra la carga resultante de la viga como resultado de las fuerzas de los arriostramientos y la geometria
de la conexion para la metodologia LRFD.

Se pueden generar los diagramas de corte y momento en la viga para los casos de carga de pandeo y post-pandeo. Para
este ejemplo, solo se proporcionan el caso de carga de pandeo para corte y el caso de carga post-pandeo para
momento, ya que estos son los dos casos de carga que controlan el corte y el momento de la viga, respectivamente.
Las figuras 6 y 7 muestran los diagramas de corte y momento de la viga para los casos de carga de corte y momento
de la viga que controlan, respectivamente. Los diagramas incluyen el Método de Fuerza Vertical Neta (NVF),
considerando ZV, solo para corte y Pab/L para momento, con el fin de comparar el Método de Fuerzas de Interfaz

que aborda el efecto Chevron.
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N

9:20:16 - MemoriaCalculo_Empernadads

71437 kN/m — O\ /653,04 kN-m/m
PV PV Y Y

1327,47kN/m L W N\

/ HH fH $1246,2 kN/m

| 103m ._L 1.03m __‘__ 112.78m _
[

= 278m | |
‘~‘ 9
| Pandeo
N /
478,56 kN/m = \ 1 .7 460,15 kN-m/m

I

l T
\

T

1169,5 kN/m UU}{IH N
‘ < (R
< 278m || _ | 103m_| 1,-9&4.%, 278m _

[
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A
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\ [ AR

HT 616,61 kN/m

Figura 5. Fuerzas netas en la interfaz gusset-viga.

Diagrama de Corte - Pandeo
LRFD

200 | 41,88
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Corte (kN)

6,46
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7,22
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—
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o

—
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oq 494
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3
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Figura 6. Diagrama de corte de la viga para el caso de carga de pandeo.
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Diagrama de Momento - Post - Pandeo

LRFD

2000,0 -
1800 [T189g |
Ez'zixZ E:;:::::: ‘ T |
o | 1 10 SORATIE
2 o AN 1 [T e
% ;‘zz i 705'6 i e : i b Método NVF
E 200,0

B

“HEIunR8238283AGE3AAR
Longitud de la Viga (m)

Figura 7. Diagrama de momento de la viga para el caso de carga post - pandeo.

Distribucion de fuerzas en la conexion del gusset

Dado la Figura 4, se determinan las fuerzas en las Secciones a-a y b-b para la parte superior e inferior del gusset para
los casos de pandeo y post - pandeo.

Notar que como LI :=0,7 m=L2:=0,7 m:
1

A=—-[L, — L
2 [ 1 2]

A:=0m

Usando los componentes de las fuerzas previamente calculados, las fuerzas y momentos estan determinados como
sigue:

Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset superior - Caso Pandeo

h,:=64 cm  Altura del gusset superior

Ha_at

—[Hlt +H2t]:—1699,73 kN

Va a :

—[Vlt+V2t):—264,3 kN

b2, ::[Hlt +H2t]-eb +[V1t +V2t]'ﬂ =476,77 kN m

Hblt::%~[Hlt +H2,| - HI, =132,15
2-[Ma_at]

Vb1 ~ V1, =387,2 kN

t=:%-[Vlt+V2t]—

g

h

Ma a &
t7

—“t
2

+ V1, -A+HI_- =-11,27kNm

=

Ly h,
Mbl =:?-[V1t+V2t]—T-[Hlt +H2tl_
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Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset inferior - Caso Pandeo

hy =75 cm  Altura del gusset inferior

Ha_a, ::—[Hlb +H2b]:3172,04 kN
va_a, ::—[Vlb +V2bJ:348,05 kN
Ma_a, ::—[Hlb +H2b]-eb +[v1b +V2bJ-A =889,76 kN m

1
Hbl, :_3-[Hlb —|—H2b]—H1b =174,03 kN

1 2-[Ma_ab]
Vblb::E-[V1b+V2b]-— ; - V1, =722,6 kN

Lg hb Ma_alb hb
Mb1, ::?-[wb +V2b]+T-[Hlb +H2b]— 5 WL fA —B | B, +7 =24,41 kN m
Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset superior - Caso post - Pandeo
Ha_ap_t ::—[Hlp_t+H2p_t]=—1197,33 kN
va_a, . = —[le_t + V2p_tJ: —766,7 kN
Ma_a, . ::[Hlp_t +H2p_t]-eb +[le_t + V2p_t]~A =335,85 kN m

1
HblP_t ._E-[Hlp_t +H2p_t]_H1p_t =383,35 kN
Vb1, . i==.(v1 V2 it X Vi, =
pe =% (Vo et V2% ) L, ~ g g T 10
Lg ‘ Ma_a; . h,

Mb1, S '[le_t + V2p_t]—T-[H1p_t Jerp_t]—T +VL, A+ HL e, +7
Mblp_t:——32,68 kN m

Diagrama de cuerpo libre de conexion en el gusset inferior - Caso post - Pandeo

Ha a

L @y = —[Hlp_b +H2p_bJ= 2183, 65 kN

va_a, = —[le_b + V2p_b]: 1336,45 kN

Ma_ap_b ::[le_b + v2p_b]-4 —[Hlp_b +H2p_b]-eb =612,51 kN m

1

Hblp_b = ~[H1p_b +H2p_b]—H1p_b =668,22 kN

Vb1 . =iV . V2 z Ma_ap—b] V1 =497,44 kN
Pb'T o [ p b pb] T pb ’
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21 ago. 2025 19:20:18 - MemoriaCalculo_Empernada3.sm
L h Ma a h
Mpl. =L .V 4V + 2. (g1 +EH2 —— P vi o .a—EHI e +2
P b 8 p b p b] [ p b p b 2 p_ b p_ b b

Mbl, ,=93,72 ki m

Las Figuras 8 y 9 muestran los diagramas de cuerpo libre para los casos de pandeo y post - pandeo respectivamente.

X = g y
H » 387,2 o o 2
b* V11273 ©111,27 132,15b
. ! |
b,132, 15 387,21b
N, 71771 982,01 7 | 850
. — S
132 : w.p. g‘ £ wp | 1132
4629 17771 § A 982,01 | ‘ 462,9
0.515m | .[0.515m
Mitad Izquierda del  206m Mitad Derech? del
Gusset Superior 1.03m _ 1.03m | Gusset Superior
717,71 982,01
’ J 982,01
717,71 "\ -
b E
N 4 3
- q = =]
1699,73%|
264{*‘,” P E
476,77 @
Gusset Superior o
1760,05 >
0.515m 1760.;1 1.03m ] 103m | 1412 0.515m
863,8 £ 28em £
- ' 863,8
? 1760,05 |®  Gussetinferior & 1412 | ‘
174 ? 1760,05 | P 1412 | j17a
P apr— e— N
7 W.p. = |
1586 _L,L WP e £ w.p.
2 2
™ ! /174,03
S ol { =

1
24,41\ 722,6 | b

Mitad lzquierda del Mitad Derecha del
Gusset Inferior Gusset Inferior

Figura 8. Distribucion de filerzas para el caso de carga de pandeo.

1Q ] AF
19/46
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21 ago. 2025 19:20:18 - Memoria( Em 3
¥ 272,75 o :
N A ol o~ /
Y b 32,68 32,68 3334 b :
R R 2,75l 3
599,7 215,31 982,01 | 599.7
T ¢
3834 z Tw. p. e £ w.p. 1 383,4
=]
3261 | 215,31 °g° 2 982,01 ‘325.1
. .l0515m |..|0515m
Mitad Izquierda del 2.06 m Mitad Derecha del
Gusset Superior 1.03m 1.03m Gusset Superior
215,31 | T 982,01
21531 o, -
b . 3
N, 2 74 E
y 3
g 5 bl S =
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Figura 9. Distribucion de fuerzas para el caso de carga post - pandeo.

Diseiio del gusset superior

Verificar la resistencia disponible del gusset superior en la Seccién a-a

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccion a-a es:

vV :=0,6Fy -A (Spec, Ec. J4-3)

guss “gv
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Donde:
Fyguss =345 MPa

eg:ZZO mm Espesor del gusset

Lg:2,06 m

A =0 = ‘

i g-eg_41220mm

Asi,

vV, =0, 6.Fyguss -Agv =8532,54 kN

¢V, :=1,00-V_ =8532,54 kN > |Ha_at|:1699,73 kN o.k.

La fuerza normal involucra tanto N como M. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente como:

Neq =|N|+

ﬂ‘
L

Sobre la mitad del gusset, la fuerza nomral es N/2 + 2M/L, y sobre la otra mitad es N/2 - 2M/L. Para simplificar los
calculos, una de las fuerzas de momento, 2M/L, se invierte de modo que exista una fuerza normal equivalente
uniforme sobre toda la Seccion a-a del gusset. Esto también resulta conveniente para su aplicacion en las ecuaciones
de fluencia y deformacioén local del alma de la viga, segin la AISC Specification, las cuales suponen una compresion
uniforme en el area de contacto.

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:
4-Ma a

L

N ,eq::|Va_at|+
g

u

=1189, 62 kN

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Ma_a~zP 2
|+ ———|=1418,52

N '=|Va_a
g

P u,eq’ Pt

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:

N.= Fyguss -Agv =14220,9 kN (Spec. Ec. J4-1)

n

(pNn = O,9-Nn =12798,81 kN > NP_u,eq:1418’52 kN o.k.

Las fuerzas de corte y normales del gusset calculadas anteriormente no consideran la interaccién. La interaccion rara
vez controla en esta ubicacion porque el espesor del gusset generalmente esta controlado por los estados limite
asociados con la conexion del arriostramiento al gusset. Si se considera la interaccion aqui, se debe aplicar la
Ecuacion 9-1 del AISC Manual:

2
MLI Nu Vu
2 | B || =
oM || PN, oV
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Para este problema, las resistencias requeridas se han calculado previamente, al igual que las resistencias disponibles
al corte y traccion. La resistencia a la flexion disponible del gusset se calcula utilizando el médulo de seccion plastica
del gusset en la Seccién a-a:

M= B s " 5y <1,6- L — (Spec. Ec. F11-1)
Donde,
2
e L 3
z =2 9 —51238,605cm
x 4
2
e L 3
s =29 —14159,07 cm
x 6

Fyguss-z =7327,3187kNm < 1.,6%Fy

2 -S_=7815,8066 kN m

guss “x

Asi se tiene que:

$M :=0,9-Fy_ _-Z_ =6594,59 kN m

guss “x

Por lo tanto, para el caso de carga de pandeo, de la Ecuacion 9-1 del AISC Manual:

M :=Ma a =476,77 kN m

Nu::Va_at:—264,3kN
V,=Ha a, =—-1699,73 kN
MU NU 2 VU 4
7L, +W + v =0,07 =< 1 o.k.

Para el caso de carga post - pandeo, de la Ecuacion 9-1 del AISC Manual:

MU ::Ma_aP_t =335,85 kN m

Nu e Va_ap_t:—766,7 kN

v, ::Ha_ap_t:—1197,33 kN
MU NZJ VU
— . —| = <1 R
o | Tlew, | e, | T i

Diseiio de la soldadura en la interfaz del gusset - viga para el gusset superior

El uso de una distribucidn plastica para el momento es conveniente para el calculo como se mencioné anteriormente,
pero requiere suficiente ductilidad. Se puede suponer que el gusset y la viga son suficientemente ductiles, pero se sabe
que las soldaduras de filete o las soldaduras de ranura PJP que se utilizan generalmente para conectar el gusset a la
viga tienen menos ductilidad cuando se cargan en angulos significativamente diferentes del eje longitudinal, lo que
suele ser el caso con las fuerzas de momento.
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Por lo tanto, es prudente utilizar el factor de ductilidad de la soldadura originalmente derivado de Richard (1986)
como un valor de 1,4 y modificado por Hewitt y Thornton (2004) a un limite de confianza del 90% y al valor de 1,25.
Este valor, que se explica en el AISC Manual Parte 13, se utiliza en estos célculos. El factor original de 1,4 proviene
del trabajo de Richard sobre las esquinas de los gusset. No obstante, es razonable utilizar aqui algun "factor de
ductilidad" porque se supone que la soldadura estd sometida a una carga uniforme en cada semiancho, aunque la
distribucion real pueda variar. El uso de una soldadura de ranura CJP evita este problema, pero probablemente a un
costo mayor.

La fuerza resultante en la soldadura es:

v, ::|Ha_at|:1699,73 KN

2
R =4 N +V, =2074,68KkN

El angulo de la fuerza resultante se puede calcular y utilizar en el aumento de la resistencia direccional para las
soldaduras de filete de la siguiente manera:

u,e
6:=atan il

=34,99°

u

La Seccion J2.4 de la AISC Specification permite un aumento en la resistencia disponible de las soldaduras de filete
cuando el angulo de carga no esta a lo largo del eje longitudinal de la soldadura. El aumento de la resistencia
direccional se determina a partir de la siguiente parte de la Ecuacion J2-5 de la AISC Specification:

1,5
p:=1,0+0,5(sin(6)) =1, 22

Usando la Ecuacion 8-1 del AISC Manual, el espesor de la soldadura w es:

FE70 =482 MPa

{2
¢Rn .—0,75-0,6-FE70-p-T-wf-Lg

R
u

W_i= =2,7 mm
: 2:0,75:0,6-F, ﬁ L
. 7 . 7 . 70.}1.7. g

E

Segtn el espesor de la pieza conectada mas delgada, el tamaiio minimo de la soldadura de filete requerido segtin la
Tabla J2.4 de la AISC Specification es de 5 mm.

Se utilizan soldaduras de filete de 6 mm de tamafio en ambos lados para conectar el gusset superior a la viga.

Verificar la fluencia local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia desde el extremo de la viga mayor que la profundidad del elemento:

R ::Fyvig-tw- 5-kdes+Lg =14337,96 kN (Spec. Ec. J10-2)
$R :=1,00-R =14337,96 kN > N, . =1418,52 kN ok
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Verificar el aplastamiento local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia mayor que d/2 desde el extremo de la viga:

1,5
2 Lo || w By "t (Spec. Ec. J10-4)
R :=0,8-t '1+3'7't_ t—'Qf pec. Ec. -
i W
Donde.
Q.:=1,00
5 t = E-F t
2 g W Yyig-tr
Rn:_o’g.tw .1+3.7.t_ = "Q,=18182,82 kN
5 23 W
¢R,:=0,75-R =13637,12kN > N, _ =1418,52KkN ok

Con esto se completa el disefio del gusset superior para las fuerzas en la Seccion a-a

Verificar la resistencia disponible del gusset superior en la Secciéon b-b

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccién b-b es:

VD :=0,6" Fyguss -Agv (Spec, Ec. J4-3)
Donde:

Fyguss = 345 MPa

e, #=20 mm Espesor del gusset

L,:=64 cm Largo seccion b-b

2
A =1L 'eg212800mm

gv Ty
Asi,

V,=0,6Fy . A, =2649,6 kN

¢V :=1,00-V_=2649,6 kN >|Vb1t‘:387,2kN o.k.

La fuerza normal involucra tanto N como M. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente como:

N, =|N|+

ﬂ‘
L
Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Mbl

t
N, oq =|HbL |+|—5—|=202,56 xn
v
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Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4<Mbl, .,
- ::lelP_t|+ — =587, 6 kN
v

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:

Nai= Fyguss A

. b= 4416 kN (Spec. Ec. J4-1)

N, :=0,9 N, =3974,4kN >N, =587,6KN o.k.

Diseiqio del gusset inferior

Verificar la resistencia disponible del gusset inferior en la Seccién a-a

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccion a-a es:

V. :=0,6-Fy A (Spec, Ec. J4-3)

guss “gv

Donde:
FY s = 345 MPa

eg:: 32 mm Espesor del gusset
Lg:2,06 m
A =k = ¢
i g'eg—65952mm
Asi,
Vn =0, 6~Fyguss -Agv =13652,06 kN
¢V, :=1,00-V_ =13652,064 kN > |Ha_ab|:3172, 04 kN o.k.

La fuerza normal involucra tanto Nu o Na como Mu o Ma. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente
como:

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4-Ma_ab
N, oo ::|Va_ab|+ L—g =2074, 9 kN

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:

4 -Ma_aP "
NP_u,eq =:|Va_ap_b|+ L—_ =2525,22 kN
g

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:
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N_:= Fyguss -A =22753,44 kN (Spec. Ec. J4-1)

n g

9N, :=0,9-N =20478,1 KN >N, _ =2525,622KN ok.

La interaccion calculada en el gusset superior no se repite aqui

Diseiio de 1a soldadura en la interfaz del gusset - viga para el gusset inferior
Como se discutié para el gusset superior de la viga, aqui se utiliza el factor de ductilidad de 1,25.

La fuerza resultante en la soldadura es:

v, ::|Ha_abI:3172,04 kN

2
R _:=4N +V_~ =3790,39 kN

El angulo de la fuerza resultante se puede calcular y utilizar en el aumento de la resistencia direccional para las
soldaduras de filete de la siguiente manera:

:=atan

Yo eq =33,19°
V = r

u

La Seccion J2.4 de la AISC Specification permite un aumento en la resistencia disponible de las soldaduras de filete
cuando el angulo de carga no esta a lo largo del eje longitudinal de la soldadura. El aumento de la resistencia
direccional se determina a partir de la siguiente parte de la Ecuacion J2-5 de la AISC Specification:

1,5
P=Il,0+0,5'[sin[9]] =12

Usando la Ecuacién 8-1 del AISC Manual, el espesor de la soldadura w es:

Fg,, =482 MPa

J2

¢Rn 120,75'0,6'FE70-]J*T'Wf-Lg
Ru
W, i= =4,99 mm
‘ 2-0,75:0,6-F ﬁ L
. 7 . % . E7Oo}l-7- g

Segun el espesor de la pieza conectada mas delgada, el tamafio minimo de la soldadura de filete requerido segun la
Tabla J2.4 de la AISC Specification es de 6 mm.

Se utilizan soldaduras de filete de 11 mm de tamafio en ambos lados para conectar el gusset superior a la viga.
Verificar la fluencia local del alma de la viga
Para una fuerza aplicada a una distancia desde el extremo de la viga mayor que la profundidad del elemento:

R ::Fyvig-tw- 5~kdes+Lg = 14337, 96 kN (Spec. Ec. J10-2)

n



ANEXO 4.2 Memoria de calculo para conexiéon Chevron empernada 126

$R_:=1,00-R =14337,96 kN > Ny, oq=2525,22 kN ok

Verificar el aplastamiento local del alma de la viga

Para una fuerza aplicada a una distancia mayor que d/2 desde el extremo de la viga:

1;5
. L) (te] B Fvig-te Spec. Ec. J10-4
R :=0,8-t .1+3.F.t_f t—'Qf (Spec. Ec. J10-4)
w
Donde.
Q.:=1,00
B R Ny t
2 g w “HYyigttr
J=:O,8't 1+3|—=]||— —'Qf218182,82kN
n W d tf tw
9R,:=0,75-R =13637,12kN > N, . =2525,22KN ok

Con esto se completa el disefio del gusset superior para las fuerzas en la Seccion a-a

Verificar la resistencia disponible del gusset inferior en la Seccién b-b

La resistencia al corte disponible del gusset en la Seccién b-b es:

vV :=0,6-Fy (Spec, Ec. J4-3)

guss Agv

Donde:
Fyguss = 345 MPa

e, +=32 mm Espesor del gusset

L,:=75cm Largo seccion b-b
. _ 2

Agv =1L, eg =24000 mm

Asi,

V,i=0,6-Fy . +A  =4968 kN

¢V, :=1,00-V_ =4968 kN >|Vblb‘:722,6 kN o.k.
La fuerza normal involucra tanto N como M. Es conveniente introducir una fuerza normal equivalente como:

aM
Neg = |N|+|—
q | l+} ¥

Para el caso de carga de pandeo, la fuerza normal equivalente es:
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4-Mbl

L
v

Nu/eq::lelb|+ 2 =304,2 kN

Para el caso de carga post - pandeo, la fuerza normal equivalente es:
4-Mbl

L
v

P b

N -=|Hb1P_b|+ =

5 uy0q) =1168,06 kN

La resistencia disponible del gusset para resistir esta fuerza se determina para el estado limite de fluencia por traccion:

N_:= Fyguss -Agv =8280 kN (Spec. Ec. J4-1)

n

¢N_ =0,9-N, =7452 kN >NP_u,eq:1168’06 kN o.k.

Conexion superior arriostramiento - gusset

Diseiio de soldadura entre perfil y placa conectora

Se utilizara un electrodo E70XX, F' = 482 MPa, para la soldadura tipo filete y acero ASTM A572 Grado 50
E70 p p y

( Fy =345 MPa y F :=448 MPa) para la placa conectora de 20 mm de espesor. Ademés, la soldadura tendré el

tamafio maximo permitido seguin el capitulo J2.2b de la AISC Specification, el cual se determina con el menor espesor
entre el perfil, t_desup =7,39 mm y laplaca conectora, t :=20 mm. Por lo tanto, el tamafio de soldadura es:
Wei=6 mm

La resistencia de la soldadura de filete es:
42

¢Rn:: 0,75'0,6‘FE70‘7‘Wf iq

Dado que la soldadura se realiza en ambos lados de la placa conectora, se tienen cuatro cordones de soldadura, por lo

tanto, el largo requerido de soldadura, lreq ,es:
Pu_tup
lieqi= o8l A
4+0,75:0,6" Fypy+ W,

El largo propuesto es I :=380 mm
Disefio de conexién de la placa conectora

Se utilizaran pernos 7/8" (d,, := £l

5 in) de acero A490 con hilo incluido en el plano de corte ( F =469 MPa). Asi,

el area de un perno es:

n(q,)” 5
Ab ::T=387,95mm
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La resistencia al corte de un perno es:

$R :=0,75-F, +A =136,46 kN

nv

El nimero de pernos requeridos es:

Put

e HD
Hreq~—¢R——lO, 18

nv

Por geometria se utiliza tres filas de 4 pernos cada una, por lo tanto, el nimero de pernos es n :=12. De esta manera,

la resistencia al corte del grupo de pernos es:

$R :=n-¢R =1637,53 kN

Pu_t, =1388,78 kN ok

El espaciamiento minimo y méaximo entre pernos viene dado por:

S ::3-db =66, 68 mm
- — 3 4't —
5pax *=M1N 18t || 180 mm

Se opta por un espaciamiento S :=75 mm

El espaciamiento minimo hasta el borde de la placa conectora viene dado por la Tabla J3.4 de la AISC Specification,

donde, 1 :=28, 6 mm

vmin
Se opta por un espaciamiento de 1 :=70 mm
Verificacion de fluencia al corte en el area bruta
La fluencia al corte en el 4rea bruta es:
$R,:=1,00-0,6-F -4
Donde,

._ . 2
Agv'_l +t =7600 mm
Considerando los 4 cordones de soladura, se tiene:

¢R,:=1,00-0,6-F A  -(4)=6292,8 kN

Verificacién de ruptura al corte en el area neta

La ruptura al corte en el area neta es:

$R :=0,75-0,6-F -A

(Spec. Ec. J4-3)

> Pu_t,  =1388,78 kN ok

(Spec. Ec. J4-4)
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Donde,
_ B 2
An = Agv =7600 mm
Considerando los 4 cordones de soladura, se tiene:
$R,:=0,75:0,6-F, A, ‘(4)=6128,64 kN > Pu t, ,=1388,78 kN o.k.
Verificacion de resistencia de la placa conectora

Considerando el espesor de 20 mm de la placa conectora y el ancho de 310 mm (vease Figura 2), se tiene un area de
2
Ag :=t-310 mm=6200 mm
Diametro de orificios:
_ 1 s
dh :_db +R in=23,81 mm
Diametro neto:
D :=d, + LI - 25,4
h = Gy -]z in= , 4 Im
Por lo tanto, el area efectiva es:
2
A =34, —(3)-D, -t =4676mn

La resistencia por fluencia en el area bruta, segun la Ecuacion D2-1 de la AISC Specification, es:

¢P,:=0,9-F, A =1925,1 kN > Pu_t, =1388,78 kN o.k.

La resistencia por rotura en el area efectiva, segiin la Ecuacion D2-2 de la AISC Specification, es:

¢P_:=0,75-F,-A,=1571,14 kN > Pu_t,  =1388,78 kN ok

Dimensiones del bloque de corte de la placa conectora (vease Figura 2):

)
A, +=(2)-(70 mm+ 375 mn)- t = 11800 mm

2
Ay +=(2+75 mm)- t =3000 mm

A _:=A —JA
nv qv h

2
=4, —(2)(3,5) D, -t =8244 mm

nv

Ant = Agt - ZAh

a B 2
A, =4, —(2)D,-t=1984mm
U,.:=1,00

bs
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De la Ecuacion J4-5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:

Ry =0, BB, B + e B B <0, 6By, + Uy By oy

R 4 ::O,6-Fu-Anv+Ubs-Fu~Ant:3lO4,82 kN

n

RnZ::O,6-Fy-AgV+UbS-F A, =3331,43 kN

u nt

Rnl
Rn :=min =3104, 82 kN
R
n2
¢R :=0,75-R =2328,61 kN > Pu_t,, =1388,78 kN ok

La resistencia al aplastamiento del orificio del perno en la placa conectora, donde la deformacién es una
consideracién de disefio, segiin el capitulo J3.10 de la AISC Specification, es:

R. =120 s tu ki, £ 2l v, » e,

n

Para pernos de borde (vease Figura 2):
L,+=70 mm—0,5-d, =58, 09 mm
R,:=1,2-L_ -t+F, =624,62kN

R ,=2,4-d +t-F =477,93 kN

Asi,

-—_ 3 Rnl —
Rmb :=min R, =477,93 kN
n

$R , 1=0,75-R , =358,44 kN

Para pernos interiores (vease Figura 2):
L ,:=75mm—d, =51,19mm

R o $51, Znd + «F =550 37 kK

RnZ::2,4-db-t~Fu:477,93 kN

Asi,

. nl
R _.:=min =477,93 kN
R
n2
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$R . :=0,75-R_, =358,44 kN
Por lo tanto, la resistencia total de la conexion considerando todos los pernos en aplastamiento es:
$R :=(3)-¢R, +(9)-¢R ; =4301,34 kN > Pu t,  =1388,78 kN o.k.

Verificacion de resistencia de la placa gusset

Teniendo en cuenta el espesor del gusset superior de 20 mm ( 8,4 20 mm), se tiene un ancho efectivo de Whitmore
de (vease Figura 2):

L,=2-75mm+(2)-(3-75mm)-tan(30 °)=409,81 mm

Resistencia por fluencia en el area bruta de Whitmore:

R :=0,9-Fy - L

guss "Ly €y =2544,91 kN > Pu_t,, =1388,78 kN o.k.

Resistencia por rotura en el area efectiva de Whitmore:

2
Aw::Lw-eg:8196,15 mm

2
A = Lw—3'Dh -eg=6672,15mm

wn
2 2 . 2
Como AWn =6672,15mm < 0,85 -Aw =6966, 73 mm , se utiliza Ae ::Awn =6672,15 mm

$R_:=0,75- Fu ‘A, =2241,84kN > Pu_t, =1388,78 kN ok.

guss

Dimensiones del bloque de corte de la placa gusset (vease Figura 2):

2
A, =(2)-(70mm+3-75mm)-e, =11800 mm
A, :=(2:75 mm)-eg:3000 mm
Anv = Agv _ZAh
2
a.,=4.,-(2)(3,5): D, -e,=8244mm
A = Agt 24y

2
A=A, —(2):D,-e,=1984mm

b, =100
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De la Ecuacion J4-5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:

Rn ’:0r6'Fu'AnV+Ubs'Fu'AntSo’6'Fy'AgV+Ubs'Fu'Ant

Rnl ::O,6-Fu-AnV+UbS-Fu'Ant:3lO4,82 kN

n

R 2::0,6-Fy-AgV+Ubs-Fu-Ant23331,43 kN

: Rnl
R1 tI=mln =3104, 82 kN
I R
n2
¢Rn :=0,75-R, =2328,61 kN > Pu_tup:1388,78 kN o.k.

La resistencia al aplastamiento del orificio del perno en la placa gusset, donde la deformacién es una consideracion
de disefio, segtin el capitulo J3.10 de la AISC Specification, es:

Rn::l’z'Lc'eg‘Fugz'él'db'eg.Fu

Para pernos de borde (vease Figura 2):
L :=70mm—0,5-d, =58,09mm
R, +=1,2-L,-€_ -F, =624,62 KN

R, =:2,4~db-eg~Fu———477,93 kN

Asi,

— : Rnl —
Rnb :=min R, =477,93 kN
n

$R ,=0,75-R, =358,44 kN

Para pernos interiores (vease Figura 2):

L =175 mm—dh:51,19mm

R, +=1,2L e -F, =550,37 kN
R,,i=2,4-dy-e -F, =477,93 kN

Asi,

p— .} Rnl a—;
Rni :=min =477,93 kN
n2

¢Rni i=0,75"R,; =358,44 kN
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Por lo tanto, la resistencia total de la conexion considerando todos los pernos en aplastamiento es:

¢R, :=(3)-¢R,, +(9)-¢R,; =4301,34 kN > Pu t,  =1388,78 kN o.k.

La resistencia a la compresion de la placa gusset se determina a partir de la Seccién J4.4 de la AISC Specification de
la siguiente manera:

L,:=0,65-35,7cm=23,2cm (Vease Figura 2)
eg

Za= =0,58cm
412

L

C

— =140,19

¥

Como Lc/r es mayor a 25, se aplican las disposiciones del Capitulo E de la AISC Specification. Utilizando la Tabla
4-14 del AISC Manual para determinar la traccion critica, la resistencia a la compresion disponible del gusset es:

¢Fcr =275 MPa

(ppc ::¢Fcr-A =2253,94 kN > Pu

i _c,, = 1015 kN ok

Verificar el drea neta efectiva del arriostramiento superior

Segtin la Seccion F2.5b(c) de la AISC Seismic Provisions, el area neta efectiva de la diagonal, Ae, no debe ser menor
que el area bruta de la diagonal, Ag:

An ::Ag S '[eg e B -(gap]]- tdes
Este calculo se asume de forma conservadora para acomodar una placa de hasta 20 mm de espesor. Usando un margen

de 2 mm (gap :=2 mm) a cada lado de la ranura de la diagonal para dejar espacio libre para el montaje:

2
a ::Aup—Z-(ZO mm+ 2 - gap)- t_des,, =3015,28 mm

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 5, dado 1> 1.3D, U = 1.0, el area neta es:
‘_ . 2
A =1,0-A_ =3015,28 mn

2 2
Debido aque A, =3015,28 mm < Aup = 3370 mm , se requiere refuerzo en el arriostramiento. El area de

refuerzo requerida aproximada, A__, es el area removida, pero la posicion del refuerzo reducira U a menos de 1.0. El

rn?

area de refuerzo requerida se puede obtener de:

Ag:: U-{An S -
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Asumiendo un valorde U:=0,8

_ A _ 2
i=——4, =1197,22 mn

rn

2
Probando con dos barras planas de 3 cm x 3 cm, con un érea total de Apn :=1800 mm .La Seccion F2.5b(c)(1) de

la AISC Seismic Provisions requiere que la resistencia minima a la fluencia especificada del refuerzo sea al menos la
del arriostramiento; por lo tanto, se utiliza acero ASTM A572 Grado 50 para las barras. La geometria de la seccién
transversal se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Seccion transversal del arriostramiento superior de la viga.

Dup— t_desup
r;i=—————=72,31mm
2
Dup +3cm
r,i=—————=91mm
2

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:

rl-sin(e]

6

donde el arco total del circulo parcial es 28, y 0 se mide en radianes. Aunque el arriostramiento es ligeramente menor
que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la Figura 9, se utiliza un angulo, 08, de n/2 para
simplificar. Esto es ligeramente poco conservador para calcular el valor del factor U. Se podria realizar un calculo
mas preciso utilizando el angulo exacto.

sin

xdiag::rl- =46,03 mm

=
2
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X, =L, = 91 mm

Determinar X para la seccion transversal compuesta.

- X A XA
Pieza 5 =
mm mm mm
Mitad de la diagonal| 46,03 1523 70103,69
Una barra 91 900 819500
2 - 2423 152003,7
LXA
K §f - Jiianis
A
152003;7 ?
mm
Xi=——r = 62,73mm

2423 mm

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 2, que se aplica para perfiles tubulares HSS con refuerzo afiadido:

Ui=1-2>=0,83
=1-2 =0,

2
An,diag :=3015,28 mm
B B 2
An "‘An,diag +Apn =4815,28 mm
B 3 2 2
A :=U-A =4020,33mm > A, =3370mm o.k.

Disefio de soldaduras que conectan las barras a la diagonal

De acuerdo con la Secciéon F2.5b(c)(2) de la AISC Seismic Provisions, la barra debe conectarse a la diagonal tubular
para desarrollar la resistencia esperada de la barra en cada lado de la seccion reducida (aqui se utiliza el limite elastico
esperado, RyFy). La seccién reducida es la longitud del perfil HSS desde la extension de la ranura (dimension x en la
Figura 2) hasta el inicio de la soldadura del perfil HSS al gusset. La resistencia requerida de la soldadura se basa en la
resistencia a la fluencia esperada de la barra, utilizando Ry de la Tabla A3.1 de la AISC Seismic Provisions, para
barras ASTM A572 Grado 50. La resistencia esperada del refuerzo de la barra es:

Ry::1,1

Fy, :=345 MPa

2
Ab::30 mm-30 mm =900 mm

R~y A,

=341,55 kN
C{S
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Hay un pequeiio espacio de aproximadamente 1,2 mm. entre la cara del perfil HSS y el borde de la barra, como se
indica en la Figura 10. Debido a que esto es menor a 1,6 mm, se puede despreciar de acuerdo con la AWS D1.1,
clausula 5.21.1. Se puede utilizar una soldadura de filete de una sola pasada de 8 mm.

Con dos soldaduras, la longitud de las soldaduras de filete de 8 mm, que conectan la barra al perfil HSS, se determina
a partir de la Seccion J2 y la Tabla J2.5 de la AISC Specification.

wf:=8 mm

L= 805k =13,92 cm

Jz
2:0,75:0,6 Fypy - - w

£

Utilizar una barra de 3 cm x 3 cm con soldaduras de filete de 8 mm de 19 cm de largo; el detalle se extiende a ambos
lados de la seccion reducida de la diagonal.

Conexion inferior arriostramiento - gusset

Disefio de soldadura entre perfil y placa conectora

Se utilizard un electrodo E70XX, F., = 482 MPa, para la soldadura tipo filete y acero ASTM A572 Grado 50

( Fy =345 MPa y F :=448 MPa) para la placa conectora de 20 mm de espesor. Ademés, la soldadura tendré el

tamafio maximo permitido segun el capitulo J2.2b de la AISC Specification, el cual se determina con el menor espesor

entre el perfil, £ des, ~~=11,8 mm y laplaca conectora, t :=32 mm. Por lo tanto, el tamafio de soldadura es:

W= 10 mm

La resistencia de la soldadura de filete es:

J2
PR = 0,75-0,6-FE70-7-wf 5

Dado que la soldadura se realiza en ambos lados de la placa conectora, se tienen cuatro cordones de soldadura, por lo

tanto, el largo requerido de soldadura, I _ g e

Pu t

— “down

1 = =405,73 mm

reqg

L 057500 6 By o 5

El largo propuestoes 1 :=410 mm

Disefio de conexién de la placa conectora
Se utilizaran pernos 1" (d, := 1 in) de acero A490 con hilo incluido en el plano de corte ( 7, := 469 MPa). Asi, el

area de un perno es:

n(a,)” 2
A :=——1_=506,71 mn
4
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La resistencia al corte de un perno es:

$R :=0,75-F +A =178,23 kN

nv’
El nimero de pernos requeridos es:

— “down

Put
req = R

n =13, 97

nv
Por geometria se utiliza tres filas de 5 pernos cada una, por lo tanto, el nimero de pernos es n :=15. De esta manera,

la resistencia al corte del grupo de pernos es:

$R :=n-¢R =2673,52 kN > Pu t, =2489,08 kN o.k.

— down

El espaciamiento minimo y méaximo entre pernos viene dado por:

Sprs 00l = T6, 2

s i=min =180 mm

max

180 mm

Se opta por un espaciamiento S :=80 mm

El espaciamiento minimo hasta el borde de la placa conectora viene dado por la Tabla J3.4 de la AISC Specification,
donde, 1 :=31,8 mm

vmin

Se opta por un espaciamiento de 1 :=70 mm

Verificacion de fluencia al corte en el drea bruta
La fluencia al corte en el 4rea bruta es:

R :=1,00-0,6-F, -A
PR, v v (Spec. Ec. J4-3)

Donde,
_ B 2
Agv i=1-t=13120 mm

Considerando los 4 cordones de soladura, se tiene:

¢R,:=1,00-0,6-F A  -(4)=10863,36 kN > Pu t,, =2489,608KkN o.k.
Verificaciéon de ruptura al corte en el area neta

La ruptura al corte en el area neta es:

$R :=0,75-0,6-F -A (Spec. Ec. J4-4)
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Donde,
_ B 2
An = Agv =13120 mm
Considerando los 4 cordones de soladura, se tiene:

¢R :=0,75-0,6F, -Agv-(4]:10579,97 kN > Pu t,  ~=2489,08 kN o.k.

Verificacién de resistencia de la placa conectora

Considerando el espesor de 32 mm de la placa conectora y el ancho de 340 mm (vease Figura 2), se tiene un area de
Ag :=t-380mm=12160 mm2
Diametro de orificios:
d, ::db+l—16 in=26, 99 mn
Diametro neto:
D, :=d, +—1l—6 in=128,58 mm
Por lo tanto, el area efectiva es:

2
A =34 —(3)-D, -t =9416,8mm
La resistencia por fluencia en el area bruta, segun la Ecuacion D2-1 de la AISC Specification, es:
¢P,:=0,9-F, A =3775,68 ki > Pu t, . =2489,08 kN ok.
La resistencia por rotura en el area efectiva, segiin la Ecuacion D2-2 de la AISC Specification, es:
¢PH :ZO,75~Fu-Ae:3164,O4 kN > Pu_tdown:2489'08 kN o.k.

Dimensiones del bloque de corte de la placa conectora (vease Figura 2):

)
Ag,+=(2)+(70 mm+4-80 mm)- t =24960 mm

2
Ay +=(2-80 mm)-t =5120 mm

A _:=A —JA
nv qv h

nv

2
=2, —(2):(4,5)-D, - t =16730, 4 mn

Ant = Agt - ZAh

a B 2
A, =4, —(2)D, t=3291,2mm
U,.:=1,00

bs
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De la Ecuacion J4-5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:
R :=0,6-F A +U, -F A <0,6-F A +U, -F, A

u nt

Rnl ::0,6-FU-ADV—|—UbS~FU-Ant:5971,59 kN

RD2::0,6~Fy-AgV+UbS~F ‘A, =6641,18 kN

u nt
R
. nl
Rn ‘=mlin =5971, 59 kN
n2
¢R :=0,75-R =4478,69 kN > Pu t, . =2489,08 kN o.k.

La resistencia al aplastamiento del orificio del perno en la placa conectora, donde la deformacién es una
consideracion de disefio, segin el capitulo J3.10 de la AISC Specification, es:

R +=1,2-L -t -F,<2,4-d, -t F,
Para pernos de borde (vease Figura 2):

L,+=70 mm—0,5-d, =56,51 mm

R,:=1,2-L_ -t+F,=972,09 kN

R ,=2,4-d +t-F =873,92 kN

Asi,

-—_ 3 Rnl —
Rmb :=min 2 =873,92 kN
n2

$R , 1=0,75-R  =655,44 kN

Para pernos interiores (vease Figura 2):
L. =80 mm—dh =53,01 mm
R, :=1,2-L -t-F, =911,98 kN

R ,:=2,4-d, -t-F =873,92 kN

Asi,

R
* — 2 nl —
Rni :=min =873,92 kN
n2
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¢>Rni i=0,75"R ; =655,44 kN
Por lo tanto, la resistencia total de la conexion considerando todos los pernos en aplastamiento es:

— “down

$R_:=(3)-¢R, +(12)-¢R . =9831,63kN > Pu t, . =2489,08 kN ok

Verificacién de resistencia de la placa gusset

Teniendo en cuenta el espesor del gusset inferior de 30 mm ( b 15 32 mm), se tiene un ancho efectivo de Whitmore
de (vease Figura 2):

L,=2-80mm+(2):(4-80mm)-tan(30 °)=529,5 mm

Resistencia por fluencia en el area bruta de Whitmore:

R :=0,9-Fy - L

guss Ly €, =5261,15kN > Put =2489, 08 kN ok

— “down
Resistencia por rotura en el area efectiva de Whitmore:

2
Aw:: Lw-eg:16944,13 mm

2
A = Lw—3~Dh -eg=14200,93mm

wn
2 2 - 2
Como AWn =14200,93 mm < O,85-Aw: 14402,51 mm , se utiliza Ae ::Awn =14200,93 mm

$R_:=0,75- Fu A,=4771,51kN > Pu t =2489, 08 kN ok.

guss — ~down

Dimensiones del bloque de corte de la placa gusset (vease Figura 2):

2
A, =(2)-(70mm+4-80 mm)-e, =24960 mm
A, :=(2-80 mm)-eg:5120 mm
Anv = AgV_ZAh

2
a,,=4,-(2)(4,5): D, e, =16730,4 mm

A= Agt —2A,

2
A, =3, —(2)-D,-e,=3291,2mm

U =4, 00
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De la Ecuacion J4-5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:

Rn ::O,6'Fu'AnV+Ubs‘Fu'AntSOI6'Fy.AgV+UbS.Fu‘Aﬂt

Rnl ::0,6-Fu-AnV—I—Ubs-Fu-Ant:597l,59 kN

R,=0,6F, A +U_-F A, =6641,18 kN

y Rnl
R_J iI=min =5971,59 kN
. R
n2
¢Rn =0,75+R, =4478, 69 kN > Pu_tdown:2489,08 kN o.k.

La resistencia al aplastamiento del orificio del perno en la placa gusset, donde la deformacién es una consideracion
de disefio, segtin el capitulo J3.10 de la AISC Specification, es:

Rn ::l'z'Lc.eg'FuS2'4'db.eg.F

u
Para pernos de borde (vease Figura 2):

L,:=70mm-0,5-d, =56,51 mm

Ry =1,2+L,-€_+F, =972,09 kN

R,=2,4+d, e -F, =873,92 kN

Asi,
— L nl —
Rmb iI=min R =873,92 kN
n2
¢Rnb :=0,75-R, =655,44 kN

Para pernos interiores (vease Figura 2):
L. :=80 mm—dh:53,01mm

R, :Zl,Z'Lc'eg’Fu=9ll,98 kN
R,=2,4+d, e - F, =873,92 kN

Asi,

. Rnl
R_.:=miln R =873,92 kN

ni
n2
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¢Rni =0,75 'Rni =655,44 kN
Por lo tanto, la resistencia total de la conexion considerando todos los pernos en aplastamiento es:

— “down

$R :=(3)-¢R , +(12)-¢R ., =9831,63kN > Pu t =2489, 08 kN ok

La resistencia a la compresion de la placa gusset se determina a partir de la Seccion J4.4 de la AISC Specification de
la siguiente manera:

L =0,65-38,7cm=25,16cm (Vease Figura 2)
e

ri=—2.=0,92 cm
412

L

C
— =27,23
¥

Como Lc/r es mayor a 25, se aplican las disposiciones del Capitulo E de la AISC Specification. Utilizando la Tabla
4-14 del AISC Manual para determinar la traccion critica, la resistencia a la compresion disponible del gusset es:

¢F_,:=293,7 MPa

$P_:=¢F__-A =14976,49 kN >  Pu

—cdown

=1996, 86 kN ok

Verificar el drea neta efectiva del arriostramiento inferior

Seguin la Seccion F2.5b(c) de la AISC Seismic Provisions, el area neta efectiva de la diagonal, Ae, no debe ser menor
que el area bruta de la diagonal, Ag:

A, ::Ag—Z'[eg—{—Q-(gap]]. tges

Este calculo se asume de forma conservadora para acomodar una placa de hasta 32 mm de espesor. Usando un margen
de 2 mm (gap :=2 mm) a cada lado de la ranura de la diagonal para dejar espacio libre para el montaje:

2
A=A —2+(32mm+2-gap)-t des =5190, 4 mm

n '~ “‘down down

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 5, dado 1> 1.3D, U = 1.0, el area neta es:

2
A,=1,0-4 =5190,4mm

2 2
Debidoaque A, =5190,4mm <A = 6040 mm , se requiere refuerzo en el arriostramiento. El area de

down

refuerzo requerida aproximada, A__, es el area removida, pero la posicion del refuerzo reducira U a menos de 1.0. El

xn?2

area de refuerzo requerida se puede obtener de:

Ag::U—(An +A

o]
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A =
rn

Asumiendo un valorde U:=0, 8

A = Adown A = 2
m =T 4 =2359, 6 mm
2 :
Probando con dos barras planas de 3 cm x 4 cm, con un éarea totalde A__:=2400 mm . La Seccién F2.5b(c)(1) de

pn
la AISC Seismic Provisions requiere que la resistencia minima a la fluencia especificada del refuerzo sea al menos la
del arriostramiento; por lo tanto, se utiliza acero ASTM A572 Grado 50 para las barras. La geometria de la seccién
transversal se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Seccién transversal del arriostramiento inferior de la viga.

Dd —t des
own — down
r, = =81,6 mm
2
Dyown T4 cm
r,;==————=107,5mm
2

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:

rl'sin(e]

e
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donde el arco total del circulo parcial es 26, y 0 se mide en radianes. Aunque el arriostramiento es ligeramente menor
que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la Figura 11, se utiliza un angulo, 6, de n/2 para
simplificar. Esto es ligeramente poco conservador para calcular el valor del factor U. Se podria realizar un calculo
mas preciso utilizando el angulo exacto.

sin —]
xdiag.:rl _— =51, 95 mm
2
X, =r,=107,5mn

Determinar x para la seccion transversal compuesta.

: X A XA
Pieza 2 -
mm mm mm
Mitad de la diagonal | 51,95 2606,4 | 135402,5
Una barra 107,5 1200 125000
2 - 3806,4 | 264402,5
2XA
D iy A
2A
264402,5 .
mm
Xi=——"""'" =69,46 mm

3806, 4 mm

De la Tabla D3.1 de la AISC Specification, Caso 2, que se aplica para perfiles tubulares HSS con refuerzo afiadido:

vi=1-2=0,83
=1-2 =0,

2
An,diag :=5190,4 mm
_ _ 2
An '_An,diag +Apn =7590,4 mm
_ B 2 2 K
A =U-A =6304,43 mnm > Aioyn = 0040 mm 0.K.

Diseiio de soldaduras que conectan las barras a la diagonal

De acuerdo con la Seccion F2.5b(c)(2) de la AISC Seismic Provisions, la barra debe conectarse a la diagonal tubular
para desarrollar la resistencia esperada de la barra en cada lado de la seccion reducida (aqui se utiliza el limite elastico
esperado, RyFy). La seccion reducida es la longitud del perfil HSS desde la extensién de la ranura (dimension x en la
Figura 2) hasta el inicio de la soldadura del perfil HSS al gusset. La resistencia requerida de la soldadura se basa en la
resistencia a la fluencia esperada de la barra, utilizando Ry de la Tabla A3.1 de la AISC Seismic Provisions, para
barras ASTM A572 Grado 50. La resistencia esperada del refuerzo de la barra es:

Ry:=1,1
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Fy, =345 MPa

2
Ab =40 mm-40 mm=1600 mm

O(S:]_
R, -Fy, -4,
= =607,2 kN

S

Hay un pequeiio espacio de aproximadamente 1,6 mm. entre la cara del perfil HSS y el borde de la barra, como se
indica en la Figura 11. Debido a que esto es igual a 1,6 mm, se puede despreciar de acuerdo con la AWS D1.1,
clausula 5.21.1. Se puede utilizar una soldadura de filete de una sola pasada de 8 mm.

Con dos soldaduras, la longitud de las soldaduras de filete de 8 mm, que conectan la barra al perfil HSS, se determina
a partir de la Seccion J2 y la Tabla J2.5 de la AISC Specification.

wf::9 mm

i 607, 2 k0 —21,99 cm

42
2:0,75-0,6 Fgpy - W

i3]

Utilizar una barra de 3 cm x 4 cm con soldaduras de filete de 9 mm de 23 cm de largo; el detalle se extiende a ambos
lados de la seccion reducida de la diagonal.
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Este estudio aborda la factibilidad de incorporar herramientas computacionales avanzadas en el
disefio de conexiones de acero en Chile, enfocandose en conexiones tipo Chevron utilizadas en
sistemas de arriostramiento. Tradicionalmente, estas uniones se disefian mediante planillas de
calculo y métodos manuales basados en las normas AISC 360-16 y AISC 341-16, los cuales
presentan limitaciones para representar con precision el comportamiento real de la conexion. Por
ello, se evalu6 el software IDEA StatiCa como apoyo para reducir la brecha de automatizacion y
mejorar la precision en el andlisis estructural.

El objetivo fue disefar y comparar dos configuraciones de conexion Chevron, una soldada y otra
apernada, evaluando su desempefio mediante métodos manuales y modelacion en IDEA StatiCa,
con especial atencion al método CBFEM utilizado por el software. La metodologia incluy¢ andlisis
normativo, modelacion computacional y evaluacion de estados de carga de pandeo y post-pandeo,
considerando factores de utilizacion en soldaduras, pernos y placas gusset, asi como variaciones
geométricas y el uso de atiesadores.

Los resultados confirmaron la consistencia del software, destacando su capacidad para capturar el
complejo campo de esfuerzos y deformaciones plasticas no contempladas en la normativa. Ademas,
se evidencid que la geometria del gusset afecta significativamente el comportamiento de la conexion
y que los atiesadores incrementan su capacidad resistente, sin alterar de forma relevante los
resultados de pandeo.




