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RESUMEN

En la préctica nacional, el disefio de conexiones en estructuras de acero se realiza mayoritariamente
mediante planillas de calculo basadas en métodos convencionales, los cuales, aunque aceptados,
presentan limitaciones al abordar configuraciones complejas y altamente solicitadas. Tal es el caso de
las uniones viga-columna con doble arriostramiento en marcos arriostrados concéntricamente cuyo
comportamiento estructural resulta dificil de predecir bajo metodologias simplificadas. Frente a esta
situacion, surge la necesidad de explorar herramientas computacionales avanzadas, como IDEA
StatiCa, que mediante el método de elementos finitos basados en componentes permiten una
caracterizacion detallada de los esfuerzos, deformaciones y modos de pandeo, bajo criterios

normativos internacionales.

El objetivo de este trabajo fue verificar la consistencia entre los resultados obtenidos a través del
disefio normativo conforme a la AISC 360-16 y AISC 341-16, y aquellos derivados del modelado en
IDEA StatiCa. Para ello, se disefiaron y analizaron dos configuraciones: una conexion soldada y otra
empernada, ambas modeladas en el software y comparadas con sus equivalentes calculadas
manualmente. Posteriormente, se modificaron las placas gusset de ambas uniones con el fin de evaluar

el efecto de la geometria en su comportamiento estructural.

Los resultados muestran que los enfoques normativos y computacionales entregan conclusiones
coherentes respecto al desempefio global de las conexiones, aunque IDEA StatiCa ofrece un mayor
nivel de detalle al identificar concentraciones locales de esfuerzos y deformaciones plasticas, lo que
pone de manifiesto la capacidad del software para representar distribuciones de esfuerzos no
idealizadas. Las modificaciones en la geometria de los gusset demostraron que su configuracion

influye de manera significativa y crucial en el comportamiento de las conexiones.

El estudio confirma que la normativa AISC constituye una base solida para el disefio seguro de
conexiones, pero que el uso complementario de IDEA StatiCa enriquece el anélisis al entregar una
vision mas precisa del comportamiento estructural. Se plantea, por tanto, la conveniencia de una
integracion entre métodos tradicionales y herramientas computacionales avanzadas en la practica
profesional, con el fin de fortalecer la confiabilidad del disefio de conexiones de acero en contextos

de alta demanda sismica (disefio por capacidad) como el chileno.



ABSTRACT

In national practice, the design of steel structure connections is mostly carried out through calculation
spreadsheets based on conventional methods, which, although accepted, present limitations when
addressing complex and highly demanded configurations. Such is the case of beam-to-column double-
bracing connections in concentrically braced frames, whose structural behavior is difficult to predict
under simplified methodologies. Faced with this situation, the need arises to explore advanced
computational tools, such as IDEA StatiCa, which, through the component-based finite element
method, allow a detailed characterization of stresses, deformations, and buckling modes, under

international normative criteria.

The objective of this work was to verify the consistency between the results obtained through
normative design according to AISC 360-16 and AISC 341-16, and those derived from modeling in
IDEA StatiCa. For this purpose, two configurations were designed and analyzed: a welded connection
and a bolted connection, both modeled in the software and compared with their manually calculated
equivalents. Subsequently, the gusset plates of both connections were modified in order to evaluate

the effect of geometry on their structural behavior.

The results show that normative and computational approaches deliver consistent conclusions
regarding the global performance of the connections, although IDEA StatiCa offers a higher level of
detail by identifying local concentrations of stresses and plastic deformations, which highlights the
software’s ability to represent non-idealized stress distributions. The modifications in the geometry of
the gussets demonstrated that their configuration significantly and crucially influences the behavior

of the connections.

The study confirms that AISC standards constitute a solid basis for the safe design of connections, but
that the complementary use of IDEA StatiCa enriches the analysis by providing a more accurate view
of structural behavior. Therefore, the integration between traditional methods and advanced
computational tools in professional practice is proposed, in order to strengthen the reliability of the

design of steel connections in contexts of high seismic demand such as Chile.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la practica nacional, el disefio de conexiones en estructuras de acero se realiza mediante extensas
hojas de célculo que emplean métodos convencionales y suposiciones geométricas simplificadas para
evaluar las solicitaciones. Aunque este procedimiento es aceptado, presenta notorias limitaciones al
abordar configuraciones estructurales complejas. En estos casos, las interacciones entre esfuerzos
axiales, cortantes y momentos no se distribuyen de manera uniforme ni predecible, lo que dificulta su
evaluacion precisa. Una de las principales razones por las que atn se recurre a métodos manuales es
que los programas de uso mas extendidos en Chile estan orientados al analisis global de la estructural,
sin proporcionar herramientas especificas, precisas, ni suficientemente detalladas para el disefio y la
evaluacion de conexiones. Esta carencia ha provocado una brecha significativa en los procesos de

automatizacion del disefio estructural, especialmente en lo que respecta a conexiones.

Las conexiones en marcos arriostrados concéntricamente; SCBF segtn sus iniciales en inglés, en
especifico, la conexioén viga a columna con doble arriostramiento representa una configuracion
estructural de alta complejidad, debido a esto, predecir su comportamiento se hace muy dificil por
medio de métodos tradicionales siendo necesario recurrir a herramientas de analisis mas avanzadas.
En respuesta a esta problematica, surge IDEA StatiCa, un software especializado en el disefio y
evaluacion de conexiones en estructuras de acero. Considera aspectos clave como deformaciones,
distribucion no lineal de esfuerzos, verificacion de falla y pandeo local; permitiendo una evaluacioén
precisa del comportamiento de la conexién. El programa trabaja mediante el Component-based finite
element method (anélisis por elementos finitos basados en el método de las componentes; CBFEM
segun sus iniciales en inglés) y permite la verificacion por normativas establecidas por instituciones
como el American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de la Construccion en Acero;
AISC segun sus iniciales en inglés). Esta situacion adquiere atin mayor relevancia al considerar las
exigencias de desempefio sismico establecidas en la norma NCh2369:2025, donde se especifica el

disefio por capacidad para arriostramientos sismorresistentes.

El ANEXO 1.1 Contribucion a los objetivos de desarrollo sosteniblemuestra la contribucion de la

Memoria de Titulo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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1.2

1.2.1

Objetivos

Objetivo general

El objetivo fue verificar la consistencia entre los resultados de disefio por capacidad de conexiones de

acero SCBF, en especifico, viga a columna con doble arriostramiento, calculadas conforme a las

Specification for Structural Steel Buildings 2016 (Especificaciones para Construcciones de Acero;

AISC 360-16), comparadas con los resultados obtenidos a partir del modelado de dichas conexiones

en IDEA StatiCa.

1.2.2

1)

2)

3)

4)

5)

Objetivos especificos

Disefiar una conexién viga a columna con doble arriostramiento, en especifico, con los
arriostramientos soldados a las placas gusset, mediante la normativa AISC 360-16
complementada con las Seismic Provisions for Structural Steel Buildings 2016 (Disposiciones

sismicas para Construcciones de Acero; AISC 341-16).

Disefiar conexion viga a columna con doble arriostramiento, con los arriostramientos
empernados a las placas gusset mediante placas conectoras, siguiendo los criterios de disefio

establecidos por la AISC 360-16 y AISC 341-16.

Modelar ambas conexiones en IDEA StatiCa y comparar sus resultados con los obtenidos

mediante el método tradicional de diseqio.

Comparar mediante IDEA StatiCa el comportamiento de la conexion empernada modificando
sus placas gusset rectangulares, tradicionalmente usadas en la industria nacional, por unas

recortadas.

Analizar cambios en el comportamiento de la conexion soldada al cambiar sus gusset

recortados por unos rectos, esto mediante el modelado en IDEA StatiCa.
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1.3.

Plan de trabajo

El desarrollo de este trabajo se dividio en seis etapas:

1.4.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Disefo por capacidad de conexiones viga a columna con doble arriostramiento, soldada y
empernada a sus placas gusset respectivamente, mediante creacion de planillas de célculo,
utilizando sus respectivas normativas.

Modelado de las conexiones anteriormente mencionadas en IDEA StatiCa.

Recopilacion de resultados de ambos modelos: esfuerzos en sus elementos, solicitaciones en
soldaduras y pernos, deformaciones y factores de pandeo local.

Comparacion de los estados limites (¢ R,,) obtenidos a través de la normativa con los estados
limites entregados por el software por medio de factores de utilizacion en los criterios que sea
posible.

Modelamiento de conexién empernada con recortes en los gusset en IDEA StatiCa.
Comparacién de resultados obtenidos en la conexion empernada con recortes en los gusset y
conexion empernada con gusset rectangulares.

Modelamiento de conexion soldada con gusset rectangulares en IDEA StatiCa.

Comparacion de resultados obtenidos en la conexidon soldada con gusset rectangulares y

conexion soldada con gusset recortados.

Principales resultados

En el caso de la conexion soldada, ambos enfoques coincidieron en verificar la suficiencia del disefio

desde una perspectiva global. No obstante, el software evidencié con mayor claridad la localizacion

de esfuerzos criticos y deformaciones, alcanzando factores de utilizacion cercanos al 95% en

soldaduras. Este hallazgo permiti constatar que, si bien la normativa asegura la seguridad estructural,

el método computacional entrega una vision mas precisa de las zonas mas exigidas de la conexion.

Por su parte, la conexion empernada mostréd también una alta coherencia entre los resultados

normativos y los obtenidos con el software, aunque se observaron diferencias en la distribucion interna

de solicitaciones. IDEA StatiCa identifico pernos con utilizacion cercana al 100%, lo que refleja un
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disefio altamente optimizado, mientras que el célculo normativo, al suponer una distribucion mas
idealizada de cargas, arrojo valores algo mas holgados. Este contraste permitié evidenciar que el
software representa con mayor fidelidad el comportamiento real de la red de pernos, entregando

informacion valiosa para ajustes de disefio mas seguros y realistas.

Respecto a las conexiones modificadas, los resultados demostraron que la geometria de las placas
gusset ejerce una influencia determinante en el desempeno estructural. En el caso de la conexion
empernada con los gusset recortados, se observd un peor desempefio general de la conexion,
incluyendo mayores deformaciones, esfuerzos; falla en pernos y peor factor critico de pandeo. En el
caso de la conexion soldada con los gusset rectos, el comportamiento general fue similar solo
presentando una variaciéon de un 5% en un cordon de soldadura. Estos resultados refuerzan la
importancia de un disefio adecuado de las placas gusset como elemento clave en el desempefio de

conexiones sismorresistentes.

En sintesis, los resultados obtenidos confirman que la normativa AISC constituye una base solida y
confiable para el disefio de conexiones en acero, pero también que el uso complementario de IDEA

StatiCa ofrece un nivel de detalle superior en la caracterizacion del comportamiento estructural.

1.5. Organizacion de la memoria de titulo

El documento se organiza en seis capitulos. En el Capitulo 1 se indica la motivacion, los objetivos
generales y especificos, el plan de trabajo y los principales resultados obtenidos. En el Capitulo 2 se
presentan las disposiciones normativas relacionadas con el disefio de conexiones, en especifico para
la conexiones SCBF, ademdas se mencionan los criterios utilizados por IDEA StatiCa en su
verificacion. En el Capitulo 3 se detallan los diferentes modelos de estudio con sus respectivas
caracteristicas. En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos de la conexion soldada y
empernada, tanto para su calculo normativo como los entregados por el software. En el Capitulo 5 se
exponen las principales diferencias entre los modelos al realizar cambios en la geometria de sus placas
gusset. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones del estudio, se realiza una discusion
de los resultados obtenidos, se indican las principales observaciones del trabajo junto con sus

limitaciones y se sugieren futuros estudios a realizar dentro de la misma linea de investigacion.
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CAPITULO 2: DISPOSICIONES PARA EL DISENO TRADICIONAL DE
CONEXIONES DE ACERO Y CRITERIOS DE DISENO DE IDEA STATICA

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se abordan las principales disposiciones normativas que regulan el disefio de
conexiones en estructuras de acero, particularmente aquellas correspondientes a la unién viga a
columna con doble arriostramiento. Para tal efecto, se examinan normativas aplicables al disefio
estructural de este tipo de conexiones, incluyendo el disefio mediante analisis por capacidad.
Adicionalmente, se incorpora una descripcion del software IDEA StatiCa, herramienta computacional
empleada para el analisis detallado de las conexiones, poniendo especial énfasis en la naturaleza de
los procedimientos de analisis que desarrolla y en los criterios de verificacion estructural que

implementa.

2.2. Diseiio de conexiones de acero

El disefio de conexiones de acero en Chile se realiza mediante la normativa nacional NCh427/1, la
cual corresponde a una adaptaciéon del manual AISC 360-10, conservando inclusive la misma
numeracion de capitulos y secciones. En la practica nacional se acepta el uso de disposiciones AISC
mas nuevas a la 2010, por ello, en la presente memoria se utilizan los criterios establecidos por en las

normativas AISC 360-16 y AISC 341-16.

2.2.1 AISC 360-16

Establece los lineamientos para el disefio de estructuras de acero, incluyendo el disefio por factores de
carga y resistencia, LRFD segun sus iniciales en inglés, método utilizado en esta memoria. En el
contexto del presente estudio, adquieren especial relevancia los capitulos A, B y C, que definen los
principios generales de disefio; el Capitulo J, relativo a las conexiones, con énfasis en las secciones
J2 para soldaduras, J3 para pernos y J4 para la resistencia de disefio; asi como el Capitulo E, orientado

al dimensionamiento de los elementos comprimidos.
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2.2.2 AISC 341-16

Adquiere particular importancia el disefio por capacidad, enfoque aplicado en este estudio. Este
método establece que los elementos del sistema resistente deben dimensionarse de forma que la
disipacion de energia ocurra en zonas definidas y con un comportamiento ductil. Para ello, se emplea
la capacidad esperada del perfil, considerando un factor de sobre resistencia del acero, lo que asegura

que la falla se produzca en el miembro principal previsto y no en la conexion.

Estd orientada al disefio y construccién de estructuras de acero en regiones de alta sismicidad,
complementa a la AISC 360-16 mediante la incorporacion de criterios adicionales de ductilidad,
resistencia y disipacion de energia, con el objetivo de garantizar un adecuado desempefio estructural

frente a eventos sismicos de gran magnitud.

2.3. Criterios de diseino en IDEA StatiCa
2.3.1 Analisis por capacidad

Para este tipo de andlisis, el diagrama esfuerzo-deformacién es modificado para los elementos

disipativos asignados, como se muestra en la Figura 2.1.

C.,RFE |

Pry "y

RE ... —E, =R f, (Cy1)/0.05

. |
gy = 0% gy =3 % €

Figura 2.1 Diagrama esfuerzo — deformacion
Fuente: IDEA StatiCa. (2025).
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IDEA StatiCa se apoya de la norma AISC 341-16, asignando dos factores a la resistencia a la fluencia

del elemento disipativo:

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

o Cpr="L<12

2:Fy

Ademas, la resistencia ultima del elemento disipativo se incrementa mediante el factor R;, relacion

entre la resistencia a la traccion probable y minima, obtenido de la AISC 341-16, Tabla 3.1.

2.3.2 Analisis de pandeo

IDEA StatiCa hace un andlisis de pandeo local el cual se aplica a placas individuales. En el analisis
asigna un factor critico de pandeo para cada forma de pandeo. Segun el software los efectos del pandeo
local se consideran despreciables cuando el factor critico cumple los requisitos de la Figura 2.2, los

cuales son:

e >2-en caso de placa con soporte de 4 lados
e >3 -en caso de placa con soporte de 3 lados
e >4 -en caso de placa con soporte de 2 lados (vecinos)

e >15-en caso de placa con soporte de 2 lados (opuestos)

acr 22 Acr 215

acha Q:CR24

Figura 2.2 Factor critico de pandeo para efectos despreciables
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2.3.3 Criterios de verificacion

La comprobacion de una union se basa en la comprobacion de todas las componentes de la union,
estos componentes pueden ser pernos, soldaduras, perfiles y placas. Cada componente, a excepcion
de los pernos, se representa mediante un analisis de elementos finitos, creando un mallado individual

que permite capturar de manera precisa el comportamiento local de la unién.

El comportamiento del material se basa en el criterio de fluencia de von Mises, supone que el material

es elastico hasta antes de alcanzar la resistencia a la fluencia de diseno.

El estado limite ultimo se establece en funcidon de la deformacion plastica principal de membrana,
considerando como umbral un 5% de deformacion. Este valor, propuesto en el Eurocddigo (EN 1993-
1-5; Apéndice C), tiene como finalidad limitar deformaciones excesivas que puedan afectar la

capacidad portante y la seguridad de la conexion.

Por otro lado, el estandar AISC 360-16 adopta un enfoque distinto para determinar la resistencia de la
union, definiéndola en funcion del momento maximo obtenido en la curva momento-rotacion, o, en
ausencia de un valor pico, mediante el momento asociado a una rotacion de 0,02 rad. Esta resistencia
es practicamente igual a la resistencia a la flexion determinada al limitar la deformacion plastica al

5%.

2.4. Conclusiones

Este capitulo se revisé el marco normativo y conceptual que sustenta el disefio y verificacion de
conexiones SCBF, entre ellas la conexion viga a columna con doble arriostramiento. Se revisaron las
disposiciones mas relevantes de la AISC 360-16 y la AISC 341-16, asi como el principio de disefio

por capacidad.

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

ultimo y su criterio en el analisis de pandeo local.
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CAPITULO 3: DEFINICION DE LOS MODELOS DE ESTUDIO

3.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los distintos disefios de conexiones considerados para el analisis.
Inicialmente, se describe el modelo estructural general del edificio, del cual se selecciona la union
objetivo de estudio. A continuacidn, se presentan los disefios de la conexion, acompafiados de su
correspondiente modelacion en IDEA StatiCa. Por ultimo, se detallan las variantes de modelacion que
incorporan ajustes en los gusset de las conexiones soldadas y empernada, con el proposito de evaluar

su comportamiento.

3.2. Estructura general

La conexion consiste en el disefio de la uniéon JT-2 con la utilizacion de arriostramientos HSS
circulares en un marco arriostrado concéntricamente, tal como se puede apreciar en la Figura 3.1. En
particular, este posee diagonales de diferente seccion en la parte superior e inferior, generando asi un

disefio no simétrico. Conexion extraida del ejemplo 5.3.9 del AISC Seismic Design Manual (3er ed).

La memoria de calculo correspondiente a los disefios de conexion de la union JT-2 se adjunta en el
ANEXO 3.1 Memoria de célculo para el disefio de conexiones viga a columna con doble

arriostramiento

Los casos de cargas corresponden a lo estipulado en la seccion F2.3(a) y F2.3(b) de la AISC 341-16,

generando de esta forma cuatro casos de cargas. Dichas secciones estipulan los siguiente:

e F2.3(a): Un analisis en el que se supone que todos los arriostramientos resisten fuerzas

correspondientes a su resistencia esperada en compresion o en tension.

e F2.3(b): Un andlisis en el que se supone que todos los arriostramientos en tension resisten
fuerzas correspondientes a su resistencia esperada y que todos los arriostramientos en

compresion resisten su resistencia esperada tras el pandeo.



Capitulo 3: Definicion de los modelos de estudio

10

©

- 7.62m
* Techo F R = 404.8!(_!\!__
E
~
\n
" g
@ o BM-2 Fx4=373.7kN__
- Nivel -
E
ﬁ = —JT-2 C
Qe / BM-1 Fya= 253.6kN
" Nivel
E
-
[F,]
L]
? 2do Fy2= 133.5kN
“ Nivel
£
N
=
- Base
¢ pS ).

Figura 3.1 Unién JT-2 a diseiiar

Fuente: Seismic Design Manual. (3er ed.).

Por ello, se consider6 dos casos de disefio, uno para cada arriostramiento, los cuales a su vez

contemplan dos casos de carga, en la Figura 3.2 se muestra el caso de disefio 1 y en la Figura 3.3 se

muestra el caso de disefio 2.

205.95kN

V4

Lx

D.;

2491kN
(tension)

/

Vu = 88.5kN

\ 319.4kN

3

2330.9kN
(compresién)

122.8kN

z

L

afs

2491kN

/ (tension)

Vu = 88.5kN

1392.3kN

698.4kN

(compresién)

Figura 3.2 Caso de diseiio 1, con cargas Cl1(a) y C1(b) respectivamente
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1997.3kN
(compresién)

/s

Vu = 88.5kN

—~—

319.4kN
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2740.1kN
(tensién)

600.5kN
(compresion)
—r
Vu = 88.5kN
122.8kN D
b 1392.3kN
4
L Ll

S

2740.1kN
(tension)

Figura 3.3 Caso de diseiio 2, con cargas C2(a) y C2(b) respectivamente

3.3.

€
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Diseifio conexion doble diagonal soldada
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2

o

|

T
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314.3mm~"

501.7mm
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™. HSS6.875X0.500
Diagonal
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o
—
3

£.35)
/; 1™ Ns, Fs

A
<" _~—— PL19.05mm (A572 Gr.50)

. // 76.35mm

/ Barra plana 38.1x38.1mm
(A572 Gr.50) (1-NS, 1-FS)

. HS57.500X0.500
Diagonal

Figura 3.4 Geometria y disefio de conexion soldada
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Para este caso la columna es un perfil W12x106 (A913 Gr.65), la viga W24x146 (A992), la diagonal
superior es HSS6.875x0.500 (A500 Gr.C) y la inferior HSS 7.500x0.500 (A500 Gr.C). Las placas
gusset y las barras de refuerzos son de acero A572 Gr.50, y todas las soldaduras son con electrodos

E70XX. La disposicion se muestra en la Figura 3.4.

3.4. Diseiio conexion doble diagonal empernada

BARRA PLANA
40X40MM
A572. Gr50

(1NS, 1FS)

W12x106
COLUMNA

859

; SOLD. 20MM
]

GUSSET t=32mm

A572 Gr50
LN

Ve
- 1010 W24x146
, VIGA
! >
:SOLD. 12MM ]
(_l
. 1010
1
N e

< GUSSET t=32mm
A572 Gr.50

/ 859

BARRA PLANA
40X40MM
A572. Gr50
(NS, 1FS)

A

Figura 3.5 Geometria y diseiio de conexion empernada
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La columna es un perfil W12x106 (A913 Gr.65), la viga W24x146 (A992), la diagonal superior es
HSS6.875x0.500 (A500 Gr.C) y la inferior HSS 7.500x0.500 (A500 Gr.C). Las placas gusset y las
barras de refuerzos son de acero A752 Gr.50, los pernos son tipo A325 con condicidn de rosca incluida
en el plano de corte; y todas las soldaduras son con electrodos E70XX. La disposicidon se muestra en

la Figura 3.5.

3.5. Modelado de conexiones en IDEA StatiCa

Una vez ya realizados los disefios y teniendo sus respectivas geometrias, tal como se aprecian en las
Figura 3.4 y Figura 3.5, se procede a modelar las conexiones en IDEA StatiCa teniendo en cuenta
todas las consideraciones, tales como: asignacion de normativa (AISC 360-16 (LRFD)), tipo de
analisis (disefio por capacidad), materialidad de los elementos, asignacion de elementos disipativos y

asignacion de cargas.

En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se muestran ya modeladas estas conexiones con todas sus

consideraciones ya asignadas.

Figura 3.6 Modelado de conexion soldada en IDEA StatiCa
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Figura 3.7 Modelado de conexion empernada en IDEA StatiCa

Finalmente, con el fin de analizar el comportamiento de las conexiones ante un eventual cambio en
su geometria, se modifican ambos disefios y se modelan en IDEA StatiCa. En ambos casos se
modifican las placas gusset, en la conexion soldada se dejan estas placas rectas, eliminando los

recortes y conservando todas las demads caracteristicas de la conexion.

En el caso de la conexion empernada se recortan ambos gusset, para ello se optd por una configuracion
tradicional, utilizando 30° desde la primera fila de pernos. Ademas, considerando que son diagonales
sismorresistentes de marcos arriostrados, a fin de cuidar la geometria del gusset y que sea capaz de
acomodar el giro plastico derivado del pandeo fuera del plano de la diagonal sin presentar fallas
fragiles se deja una distancia de dos veces el ancho de la placa entre el extremo de la placa conectora
y la esquina reentrante de la placa gusset en el encuentro con otros elementos, de manera que desarrolle

una rétula recta dentro del gusset.

La Figura 3.8 muestra de manera grafica estos recortes (seccion achurada), se puede notar que los
recortes son simétricos en ambas placas gusset. El modelado de las de conexiones soldada y

empernada ya modificadas se muestra en las Figura 3.9 y Figura 3.10 respectivamente.
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Figura 3.8 Recortes en gusset para conexion empernada modificada

Figura 3.9 Modelado de conexién soldada modificada en IDEA StatiCa
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Figura 3.10 Modelado de conexion empernada modificada en IDEA StatiCa

3.6. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los dos diferentes disefios de conexion viga-columna con doble
arriostramiento, abordando asi los dos primeros objetivos especificos de esta memoria. Dichos
objetivos consisten en desarrollar una conexion soldada y otra empernada, ambas conforme a los

lineamientos de la normativa AISC 360-16.

Del mismo modo, se expusieron modelos con modificaciones adicionales, en especifico sus placas
gusset, como etapa previa al desarrollo de los siguientes objetivos de la memoria, orientados a la
comparacion y analisis de los resultados obtenidos en cada disefio. En esta linea, el capitulo posterior

se dedica a la discusion de los resultados correspondientes a los dos primeros modelos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS DE CONEXION SOLDADA Y EMPERNADA

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para el disefio de las conexiones soldada y
empernada, considerando tanto el calculo normativo de la AISC como el anélisis realizado mediante

el software IDEA StatiCa.

En el caso de los resultados normativos, se detallan las interfaces de fuerzas en las placas gusset segun
cada caso de disefio, junto con la verificacion de los distintos estados limite de la conexion. Por su
parte, los resultados generados en IDEA StatiCa incluyen diagramas de esfuerzos y deformaciones,
asi como la evaluacion del factor de utilizacion de soldaduras y pernos, ademas de los factores criticos

de pandeo local.

Finalmente, se lleva a cabo una comparacion entre los resultados normativos y los obtenidos mediante

software, con el fin de contrastar el desempefio de ambos enfoques.

4.2. Conexion soldada

4.2.1 Resultados por normativa AISC 360-16 y AISC 341-16

En el método de calculo tradicional se aplica el método de la fuerza uniforme (MFU), con la finalidad
de obtener una representacion de las fuerzas internas que actian sobre la placa gusset. A partir de este
procedimiento, se consideraron los dos casos de disefio, generando para cada uno de ellos su

correspondiente interfaz de fuerzas.

La Figura 4.1 y Figura 4.2 muestran las fuerzas que actuan sobre el gusset para el caso de disefio uno
y dos respectivamente. Sumado a lo anterior, en la Tabla 4-1 se presentan los estados limite asociados

a este disefio.
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Tabla 4-1 Estados limites para conexion soldada segiin normativa AISC

Resistencia soldadura diagonal - gusset (superior)
Resistencia soldadura diagonal - gusset (inferior)
Resistencia soldadura barra de refuerzo - diagonal (superior)
Resistencia soldadura barra de refuerzo - diagonal (inferior)
Resistencia soldadura ala de viga - gusset (superior)
Resistencia soldadura ala de viga - gusset (inferior)
Resistencia soldadura ala de la columna - gusset (superior)
Resistencia soldadura ala de la columna - gusset (inferior)
Resistencia soldadura alma de viga - ala de la columna
Resistencia placa gusset a la fluencia por traccion (superior)
Resistencia placa gusset a la fluencia por traccion (inferior)
Resistencia placa gusset a la rotura por corte (superior)

Resistencia placa gusset a la rotura por corte (inferior)
Resistencia rotura por corte en el muro de arriostramiento (solape
superior)

Resistencia rotura por corte en el muro de arriostramiento (solape
inferior)

Resistencia a la fluencia local en el alma de la viga

Resistencia a la deformacion local en el alma de la viga
Resistencia a la fluencia local en el alma de la columna
Resistencia a la deformacion local en el alma de la columna
Resistencia a la compresion en gusset superior (seccion whitmore)
Resistencia a la compresion en gusset inferior (seccion whitmore)
Resistencia al corte de la viga

Resistencia a la compresion de la viga

DRy=
DRy=

DORy=
DRy=
DRy=
DRy=
DRy=
DRy=

DRy=

2578,2 kN
2776,5 kKN
570,2 kN
570,2 kN
1678,5 kN
1763,2 kN
1149,7 kKN
1237,4 kN
2298,1 kN

=3874,4 kN

DRy=

4203,6 kN

=5026,5 kN

OR,=

OR,=

OR,=

5426,8 kN
7199,2 kN

7753,0 kN

=4337,0 kN

DRy=
DRy=

DRy=

OPy=
OPy=

O\Vi=

4305,9 kN
4715,1 kKN
5426,8 kN
3269,4 kN
3460,7 kN

2144 kN

®P,= 8629,5 kN
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4.2.2 Resultados por IDEA StatiCa

El analisis basado en el CBFEM del software entrega primeramente una verificacion general, en donde
se expone si la conexion posee un disefio satisfactorio o no. Esta verificacion considera todos los casos

de cargas del modelo. A continuacion, en la Figura 4.3 se muestra la verificacion general del modelo
soldado.

Analisis " 100,0%
Placas o 00<50%
Deformacién loc. « 02 <3%
Soldaduras o 947 < 100%
Pandeo 381

Figura 4.3 Verificacion general modelo de conexién soldada

Tal como se aprecia en la figura anterior, el disefio es satisfactorio. Las placas (todas las secciones

excepto las soldaduras) poseen un 0,0% de deformacion, siendo el limite establecido un 5%.

Por otra parte, la deformacion local que se genera en la conexion entre las diagonales y sus gusset
también se encuentra muy por debajo del limite, estando deformado solo un 0,2% siendo que el

margen maximo es un 3%.
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Finalmente, a diferencia de lo anterior, el factor de utilizacién (F.U) de las soldaduras esta cerca del
maximo permitido siendo un 94,7%. Lo anterior significa que la soldadura mas solicitada del modelo
tiene ese porcentaje de utilizacion, teniendo las demds soldadura un F.U. igual o mas bajo a ese

porcentaje.

Luego, el software también entrega una representacion de esfuerzos equivalentes por medio de una
paleta de colores. Estas representaciones se entregan segiin cada caso de carga, en la Figura 4.4, Figura

4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 se muestran los cuatros casos de cargas de nuestro disefo.

De estas figuras se puede apreciar que los mayores esfuerzos, y distribuidos mas uniformemente, se
generan en los casos de carga segun la seccion F2.3(a) del AISC 341-16, mientras que estos esfuerzos
son mas localizados en los casos de carga segun la seccion F2.3(b) en los arriostramiento tensionados

y su respectivo gusset.
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Figura 4.4 Diagrama de esfuerzos modelo de conexién soldada para carga C1(a)
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Figura 4.5 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion soldada para carga C1(b)
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Figura 4.6 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion soldada para carga C2(a)
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Figura 4.7 Diagrama de esfuerzos modelo de conexién soldada para carga C2(b)

En caso de ser requerido, el software también entrega los diagramas de esfuerzos por elemento, para
un andlisis mas detallado, por ejemplo, alas de la viga, alma de columna, gusset, arriostramientos,

barras de refuerzo, etcétera.

La verificacion de deformacion se entrega en modo de porcentaje, siendo poco detallada en
comparacion a la representacion de deformacion plastica expuesta mas adelante. Sin embargo, entrega
una visualizacion general de los elementos mas deformados y su porcentaje en relacion a la

deformacion limite permitida.

En la Figura 4.8 se muestra la verificacion de deformacion para el caso de carga C2(a). Se expone
solo este caso debido a que es el que alcanza mayores deformaciones en la conexion. Se aprecia que
la zona deformada es muy pequefia, teniendo deformaciones solo en los puntos de unidon entre
elementos, tales como arriostramiento y gusset, barra de refuerzo y arriostramiento, gusset y columna,

entre otras.
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Figura 4.8 Verificacion de deformacion modelo de conexion soldada para carga C2(a)

Al igual que para el caso de los esfuerzos equivalentes, el porcentaje de deformacion plastica se
entrega de manera grafica por medio de una paleta de colores. Si bien en la verificacion general se
especifican deformaciones de un 0,2% o inferiores, estos valores no incluyen a las soldaduras, pero
las representaciones graficas de deformaciones si las incluye, es por ello que nos encontramos con un
rango de portacentajes mas amplio. La Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12 muestran

las secciones deformadas representadas en la paleta de colores,
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Figura 4.9 Deformacion plastica modelo de conexion soldada para caso de carga C1(a)
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Independiente del caso de carga estudiado, las deformaciones solo se producen en las conexiones
gusset — diagonal. Las mayores deformaciones son sufridas por las soldaduras entre los gussets y los
perfiles circulares huecos, siendo estas deformaciones un poco menor a un 4%. Por otra parte, tanto
los gusset como los arriostramientos sufren deformaciones inferiores a un 0,2% o bien nulas,

generandose en el inicio de los arriostramientos y en los extremos de las barras de refuerzo.

Si bien en la Figura 4.8 se muestran deformaciones en otras zonas de la conexién, estas no son
representadas en las graficas de deformacion plastica, esto se debe a que los deformaciones son tan

pequefias que entran en el primer nivel de la grafica de colores (0,0% - 0,195%) siendo inperceptibles.

Para el anélisis de pandeo, se considerd los casos de carga de la seccion F2.3(a) del AISC 341-16,
pues estos son los casos de carga antes del pandeo. La Figura 4.13 y Figura 4.14 muestran la forma

de pandeo junto a su respectiva tabla con los factores de pandeo por forma.
El ler modo de pandeo local para el caso de carga Cl(a) es el tnico que no se puede despreciar y

podria llegar a generar un peligro de estabilidad, pues su factor es inferior a 4, estando el gusset inferior

soportado de 2 lados vecinos.

24510

Pandeo local de la unién

Cargas Forma  Factor

1A 1 3.81

. - 8 ' 3 86l
; 4 10.97

5 1207

‘ 6 13.53

2330,

Figura 4.13 Primeros 2 modos de pandeo modelo de conexion soldada para caso de carga C1(a)
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Pandeo local de la union

Cargas | Forma | Factor

C2(A) 4.34

10.30

1

2

3

4 172
5 12,56
6

13.75

- 2740,1

Figura 4.14 Primeros 2 modos de pandeo modelo de conexion soldada para caso de carga C2(a)

Finalmente, el software entrega un informe detallado para las soldaduras, informe expuesto en el
ANEXO 4.1 Informe de soldaduras para conexion soldada entregado por IDEA StatiCa, las cuales
son calculadas en el elemento finito critico de cada cordon. La Tabla 4-2 muestra el resumen de los
valores entregados por IDEA StatiCa, de los cuales se calcula el factor de utilizacion para cada

soldadura.

Tabla 4-2 Factor de utilizacion para soldaduras modelo de conexién soldada

®Rn (kN) Solicitacion (kN) F.U

1 Soldadura diagonal - gusset (superior) 11,6 10,8 93,1%
2 Soldadura diagonal - gusset (inferior) 12 11,4 95,0%
3 Soldadura barra de refuerzo - diagonal (superior) 12,3 10 81,3%
4 Soldadura barra de refuerzo - diagonal (inferior) 12,4 10,4 83,9%
S Soldadura ala de viga - gusset (superior) 119,1 58,6 49,2%
6 Soldadura ala de viga - gusset (inferior) 187,1 140,5 75,1%
7 Soldadura ala de la columna - gusset (superior) 69,2 36,9 53,3%
8 Soldadura ala de la columna - gusset (inferior) 73 54,1 74,1%
9 Soldadura alma de viga - ala de la columna 105,1 78,9 75,1%
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4.2.3 Comparacion de resultados

Debido a los distintos enfoques en los métodos de calculo, no es posible hacer una comparacion directa

entre los resultados, quedando solo la opcion de comparar resultados en las soldaduras.

El método CBFEM representa el cordon de soldadura como un conjunto de elementos finitos, cada
uno sometido a sus propias solicitaciones. Esto provoca que la distribucion de esfuerzos no sea
homogénea, lo que dificulta una comparacion directa con el calculo segiun el AISC 360-16. Sin
embargo, es posible establecer una correlacion considerando la utilizacion de la soldadura en el
elemento mas critico identificado por IDEA StatiCa, en contraste con los valores obtenidos mediante

la norma.

En la Tabla 4-3 se muestran los valores de estado limite, solicitacion y F.U para cada soldadura de la

conexion, ademas en la Figura 4.15 se muestran de manera grafica los F.U.

Tabla 4-3 Factor de utilizacion en soldaduras de conexion soldada

| AISC 360-16 | IDEA StatiCa

®Rn Solicitacion F.U ®Rn Solicitacion
(O] (kN)

Diagonal - gusset
1  superior 25782  2491,0 96,6 | 11,6 10,8 93.1
) Diagonal - gusset

inferior 2776,5 2740,1 98,7 12 11,4 95,0
3 Barra de refuerzo -

diagonal superior 570,2 382,2 67,0 | 123 10 81,3
4 Barra de refuerzo -

diagonal inferior 570,2 551,6 96,7 | 12,4 10,4 83,9
5 Ala de viga - gusset

superior 1678,5 1501,2 89,4 | 119,1 58,6 49,2
6 Ala de viga - gusset

inferior 1763,2 1597,6 90,6 | 187,1 140,5 75,1
7 Ala de la columna -

gusset superior 1149,7 1031,1 89,7 | 69,2 36,9 53,3
] Ala de la columna -

gusset inferior 1237.4 1098.,2 888 | 73 54,1 74,1
9 Alma de viga - ala

columna 2298,1 2108,4 91,7 | 105,1 78.9 75,1
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Figura 4.15 Factor de utilizacién en soldaduras de conexion soldada

De la Figura 4.15 y Tabla 4-3 se observa:

La tendencia es un menor F.U en los resultados de IDEA StatiCa, en promedio un 14,4%
menos.

La mayor diferencia ocurre en la soldadura entre el ala de la viga y el gusset superior, siendo
esta de un 40,2%.

La menor diferencia se expresa en la soldadura entre la diagonal superior con su respectivo
gusset, siendo esta diferencia de un 3,5%.

Existe un caso particular en donde el F.U del software es mayor, especificamente en la
soldadura entre la barra de refuerzo y la diagonal superior, la diferencia es de 14,3%.

Las soldaduras entre los arriostramientos y sus respectivas placas gusset tienen un factor de

utilizacion muy similar en ambos casos.
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4.3. Conexion empernada
4.3.1 Resultados por normativa AISC 360-16 y AISC 341-16

La Tabla 4-4 muestra los estados limite asociados a este disefio, sumado a lo anterior la Figura4.16 y
Figura 4.17 muestran las fuerzas que acttian sobre el gusset para el caso de disefio uno y dos

respectivamente.

Tabla 4-4 Estados limites para conexion empernada segiin normativa AISC

Estado limite

1 Resistencia soldadura placa conectora - diagonal (superior) ®R,=2519,6 kKN
2  Resistencia soldadura placa conectora - diagonal (inferior) ®R,=2765,5 kN
3 Resistencia soldadura barras de refuerzo - diagonal (superior) ®R,= 766,9 kN
4  Resistencia soldadura barras de refuerzo - diagonal (inferior) ®R,= 766,9 kKN
5 Resistencia soldadura ala viga - gusset (superior) ®R,= 6196,2 kKN
6 Resistencia soldadura ala viga - gusset (inferior) ®R,=6196,2 kKN
7 Resistencia soldadura ala de columna - gusset (superior) ®R,= 5259,8 kN
8 Resistencia soldadura ala de columna - gusset (inferior) ®R,= 5259,8 kN
9 Resistencia soldadura alma de la viga - ala de la columna ®R,= 1944,7 kN
10 Resistencia al corte grupo de pernos (superior) ®R,=2689,0 kN
11 Resistencia al corte grupo de pernos (inferior) ®R,=3322,8 kN
12 Resistencia al aplastamiento grupo de pernos (superior) ®R,= 10008 kN
13 Resistencia al aplastamiento grupo de pernos (inferior) ®R,=10928,4 kN
Resistencia fluencia al corte en area bruta conexion placa - diagonal
14 (superior) ®R,=4005,9 kN
Resistencia fluencia al corte en area bruta conexion placa - diagonal
15 (inferior) ®R,=4396,7 kN
Resistencia ruptura al corte en area neta conexion placa - diagonal
16 (superior) ®R,=3901,4 kN
Resistencia ruptura al corte en 4rea neta conexion placa - diagonal
17 (inferior) ®R,=4282,0 kN
18 Resistencia por bloque de corte (placa conectora superior) ®R,=5365,8 kN
19 Resistencia por bloque de corte (placa conectora inferior) ®R,=5115,2 kN

20 Resistencia por bloque de corte (gusset superior) ®R,= 5365,8 kN
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Figura 4.16 Interfaz de fuerzas para el caso de diseiio 1, conexion empernada
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Figura 4.17 Interfaz de fuerzas para el caso de diseiio 2, conexion empernada

4.3.2 Resultados por IDEA StatiCa

En la Figura 4.18 se muestra la verificacion general del modelo. El diseno es satisfactorio en donde

las placas poseen un 3,1% de deformacion, siendo el limite establecido un 5%. Por otra parte, la

deformacion local se encuentra muy por debajo del limite, estando deformado solo un 0,1% siendo

que el margen méximo es un 3%.

A diferencia de lo anterior, el factor de utilizacion de las soldaduras estéd cerca del méximo permitido

siendo un 91%.

Finalmente, en este modelo, a diferencia del soldado, se integran pernos, los cuales estan solicitados

enun 99,9%. Esto quiere decir que el disefio estd muy optimizado en ese apartado llegando a su limite

de resistencia.
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Anélisis < 100,0%
Placas ' 31<50%
Deformacién loc. " 01<3%
Tornillos v 999 < 100%
Soldaduras ' 91,0 < 100%
Pandeo

Figura 4.18 Verificacion general modelo de conexion empernada

La representacion de esfuerzos equivalentes se muestra en la Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 y
Figura 4.22 donde cada una de las figuras considera uno de los cuatro casos de cargas definidos para

nuestro disefio.

De estas figuras se puede apreciar, al igual que en el modelo soldado, que los mayores esfuerzos y
distribuidos méas uniformemente se generan en los casos de carga segun la seccion F2.3(a) del AISC
341-16, mientras que estos esfuerzos son mas localizados en los casos de carga segun la seccion

F2.3(b) en los arriostramiento tensionados y su respectivo gusset.

Ademas, a diferencia del modelo soldado, las placas gusset estan sometidas a mayores esfuerzos en
2 2
gran parte de su area. Por otro lado, las placas conectoras sufren mayoritariamente estos esfuerzos en

la red de pernos.
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Figura 4.19 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion empernada para carga C1(a)
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Figura 4.20 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion empernada para carga C1(b)
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Figura 4.21 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion empernada para carga C2(a)

Figura 4.22 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion empernada para carga C2(b)
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En la Figura 4.23 se muestra la verificacion de deformacién para el caso de carga C2(b), siendo este

caso el que alcanza mayores deformaciones.
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Figura 4.23 Verificacion de deformacion modelo de conexién empernada para carga C2(b)

Las deformaciones plasticas son uniformes tanto por la parte frontal como posterior, pero se aprecian
de mejor manera desde la parte posterior. La Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27

muestran solo las secciones deformadas, las secciones sin deformacion no se consideraron.
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Figura 4.24 Deformacion plastica modelo de conexion empernada para caso de carga Cl(a)
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Figura 4.25 Deformacion plastica modelo de conexion empernada para caso de carga C1(b)
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Figura 4.26 Deformacion plastica modelo de conexién empernada para caso de carga C2(a)
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Figura 4.27 Deformacion plastica modelo de conexion empernada para caso de carga C2(b)
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Las deformaciones se producen generalmente en las conexiones gusset — placa conectora y placa
conectora - diagonal. Las mayores deformaciones son sufridas por el gusset y la placa conectora en la
seccion de los pernos de borde, también hay deformaciones considerables en las soldaduras entre los

gusset y los perfiles circulares huecos.

Por otra parte, se puede notar que las deformaciones més grandes siempre son ocasionadas por los
arriostramiento que se encuentran en tension, a diferencia de los elementos sometidos a las cargas de
compresion que sufren deformaciones menores y/o inexistentes.

Para el analisis de pandeo, se considero los casos de carga de la seccion F2.3(a) del AISC 341-16,
pues estos son los casos de carga antes del pandeo. La Figura 4.13 y Figura 4.14 muestran la forma

de pandeo junto a su respectiva tabla con los factores de pandeo por forma.

Todas la formas de pandeo local se pueden despreciar, pues siempre su factor critico de pandeo es

superior a cuatro, estando las placas gusset soportadas de dos lados vecinos.

2491,0
¥

Pandeo local de la unién

Cargas | Forma | Factor
2080 2060 LE-CD1 1 748
> 2 11.37
83,5
I 3 18.58
| 4 22,82
5 23.84
6 25.28

“

Figura 4.28 Primeros dos modos de pandeo modelo de conexién empernada para caso de carga Cl1(a)
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En el caso de las soldaduras, el informe entregado por el software estd en el ANEXO 4.2 Informe de
soldaduras para conexion empernada entregado por IDEA StatiCa. La Tabla 4-5 muestra el resumen

de los valores entregados por IDEA StatiCa, de los cuales se calcula el factor de utilizacion para cada

206,0
.

Pandeo local de la unién

LE-CD3 1

2

3

4

Cargas | Forma | Factor

841

12,29
13.88
16.09

7.1

Figura 4.29 Primeros dos modos de pandeo modelo de conexion empernada para caso de carga C2(a)

soldadura.

Tabla 4-5 Factor de utilizacion para soldaduras modelo de conexion empernada

®Rn (kN) Solicitacion (kN) F.U

1 Soldadura placa conectora - diagonal (superior) 18,0 16,3 90,6%
2 Soldadura placa conectora - diagonal (inferior) 18,1 16,4 90,6%
3 Soldadura barras de refuerzo - diagonal (superior) 18,1 10,6 58,6%
4 Soldadura barras de refuerzo - diagonal (inferior) 18,2 9,7 53,3%
5 Soldadura ala viga - gusset (superior) 2240 168,4 75,2%
6 Soldadura ala viga - gusset (inferior) 2222 167,3 75,3%
7 Soldadura ala de columna - gusset (superior) 128,7 93,9 73,0%
8 Soldadura ala de columna - gusset (inferior) 156,0 117,1 75,1%
9 Soldadura alma de la viga - ala de la columna 94,1 70,9 75.3%
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Para los pernos, en la Figura 4.31 y Figura 4.32 se muestra las numeracion de ellos en sus respectivas
placas conectoras, mientras que en la Figura 4.30 se muestra el informe entregado por el software,

especificado para cada perno, en donde:

o F, = Fuerzade traccién

e V = Resultante de fuerzas cortantes en pernos Vy y Vz en planos de cortantes

® @Ry ortante = Resistencia a aplastamiento de la chapa provocado por el tornillo
o Ut, = Utilizacion a tracciéon

o Ut, = Utilizacion a cortante

o Ut,, = Utilizacién a tensién y cortante

Ft Vv ¢Rn Jportante Utt Uts Utts

Forma Item Calidad Cargas kN] [kN] [kN] %] %] (%] Detallado Estado

B1 11/8A325-1 C2(a) 535 1787 7378 179 999 00 Aceptar  OK

B2 11/8A325-1 Ci(a) 06 1788 7378 02 999 00 Aceptar  OK

B3 11/8A325-1 Ci(a) 156 178,8 7378 52 999 00 Acepar  OK

B4 11/8A325-1 Ci(a) 251 1633 7378 84 913 00 Aceptar  OK

B5 11/8A325-1 Ci(a) 406 1539 3674 136 860 00 Aceptar  OK

B6 11/8A325-1 Ci(a) 676 1788 3759 227 999 00 Aceptar  OK

. B7 11/8A325-1 Ci(a) 00 1788 7378 00 999 00 Aceptar  OK
RLERE’ BS 11/8A325-1 Ci(a) 21 168,0 7378 07 939 00 Aceptar  OK
— B9 11/8A325-1 Ci(a) 27 1487 7375 09 831 00 Aceptar OK
B10 11/3A325-1 Ci(b) 223 1443 3658 75 806 00 Aceptar  OK

B11 11/8A325-1 C2(a) 532 1787 7378 178 999 00 Aceptar  OK

B12 11/8A325-1 Ci(a) 00 1788 7378 00 999 00 Aceptar  OK

B13 11/8A325-1 Ci(a) 156 1787 7378 52 999 00 Aceptar  OK

B14 11/8A325-1 Ci(b) 211 160,1 7378 74 895 00 Aceptar  OK

B15 11/8A325-1 Ci(b) 381 1518 3673 128 848 00 Aceptar  OK

B16 11/4A325-2 Ci(a) 717 2144 8196 195 971 00 Aceptar  OK

B17 11/4A325-2 C2(a) 00 2207 8196 00 999 00 Aceptar OK

B18 11/4A325-2 C2(a) 218 1892 8196 59 857 00 Aceptar  OK

B19 11/4A325-2 C2(b) 283 1665 8196 77 754 00 Aceptar  OK

B20 11/4A325-2 C2(b) 424 1568 3598 115 710 00 Aceptar OK

B21 11/4A325-2 C2(b) 1041 2089 3554 283 946 00 Aceptar  OK

B22 11/4A325-2 C2(a) 00 2010 8196 00 910 00 Aceptar OK

ﬁ%ﬁ B23 11/4A325-2 C2(a) 30 1707 8196 08 77,3 00 Aceptar OK
S——————  B24 11/4A325-2 C2(b) 36 150,1 8196 10 679 00 Aceptar OK
B25 11/4A325-2 C2(b) 17,9 146,8 3583 49 665 00 Aceptar OK

B26 11/4A325-2 Ci(a) 726 2194 8196 19,7 993 00 Aceptar  OK

B27 11/4A325-2 C2(a) 00 2207 8196 00 999 00 Aceptar OK

B28 11/4A325-2 C2(a) 234 1943 8196 64 879 00 Aceptar  OK

B29 11/4A325-2 G2(a) 308 169,3 8196 84 767 00 Acepar OK

B30 11/4A325-2 C2(b) 469 1594 3597 127 722 00 Aceptar  OK

Figura 4.30 Informe para pernos de IDEA StatiCa para conexién empernada
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Figura 4.31 Numeracion de pernos en placa conectora superior

Figura 4.32 Numeracion de pernos en placa conectora inferior
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De lo anterior se observa que:

1. Un tercio de los pernos de la conexion se encuentra utilizado a su maxima capacidad.

2. Lared pernos de la placa conectora superior tiene una solicitacion muy cercana a su capacidad
maxima, estando mas de la mitad de sus pernos con una utilizacion de 99,9%.

3. De los 30 pernos, solo cuatro alcanzan su estado critico sometidos a compresion,
predominando en todos los demas la tension.

4. En todos los pernos el corte controla la resistencia.

4.3.3 Comparacion de resultados

Del mismo modo que en la conexion soldada, es muy dificil hacer una comparacion directa entre los
resultados, pero en este caso, a diferencia el anterior, no solo se compararan las soldaduras, sino que

también se incluiran los pernos.

Para esto se establece una correlacion considerando la utilizacion de la soldadura en el elemento mas
critico identificado por IDEA StatiCa, en contraste con los valores obtenidos mediante la norma. Para
los pernos se contrasta el porcentaje de utilizacion de la red de cada placa con el perno més solicitado

segun IDEA StatiCa.

La Tabla 4-6 muestra la comparacion del F.U de los de pernos, de la cual se desprende la Figura 4.33

dando una representacion visual de la tabla.

Tabla 4-6 Factor de utilizacion en pernos de conexiéon empernada

| AISC 360-16 | IDEA StatiCa

®Rn  Solicitacion ®Rn Solicitacion

(kN) (kN) (kN)
Corte pernos placa superior 2689 2491 92,6 178,9 178,7 99,9
Corte pernos placa inferior 33228 2740,1 82,5 220,9 220,7 99,9
Aplagtamlento pernos placa 10008 2491 24,9 375.9 178.7 47,5
superior
Aplastamiento pemos placa | o978 4 57401 251 | 819,6 220,7 26,9
inferior




Capitulo 4: Resultados de conexion soldada y empernada 43

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Corte pernos placa Corte pernos placa  Aplastamiento pernos Aplastamiento pernos
superior inferior placa superior placa inferior

m AISC m|DEA StatiCa

Figura 4.33 Factor de utilizacion en pernos de conexion empernada

De la Figura 4.33 y Tabla 4-6 se observa:

1. Latendencia es un mayor F.U en los resultados de IDEA StatiCa, llegando al limite permitido
en el caso de resistencia a corte de los pernos.

2. La mayor diferencia ocurre en la resistencia al aplastamiento de los pernos superiores, con
22,6% de diferencia, aunque en ambos métodos de calculo este apartado esta lejano a controlar

el diseno.
3. No existen particularidades, en todos los casos el software es mas conservador en su disefio.

4. Se aprecia una consistencia clara entre ambos métodos, no presentando irregularidades y/o

diferencias de gran consideracion.

En el informe de IDEA StatiCa se entrega la resistencia y solicitacion por cada perno, si se realiza la
suma de toda la red de pernos por placa conectora, se obtienen los mismo valores globales que se
calcularon por medio de la AISC 360-16, dejando claro que la diferencia de resultados recae en la

distribucion de fuerzas no idealizada por parte del software.

La Tabla 4-7 muestra la comparacion del F.U de las soldaduras, tabla de la cual se desprende la Figura

4.34 dando una representacion visual de la tabla.
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Tabla 4-7 Factor de utilizacion en soldaduras de conexion empernada

AISC 360-16 IDEA StatiCa
®Rn Solicitacion F.U ®Rn Solicitacion
(kN) (kN) (kN) (kN)

Placa conectora -

1  diagonal superior 2519.,6 2491,0 98.9 18,0 16,3 90,6
Placa conectora -

2 diagonal inferior 2765,5 2740,1 99,1 18,1 16,4 90,6
Barras de refuerzo -

3 diagonal superior 766,9 606,7 79,1 18,1 10,6 58,6
Barras de refuerzo -

4  diagonal inferior 766,9 606,7 79,1 18,2 9,7 53,3
Ala viga - gusset

5  superior 6196,2 5744.4 92,7 224.0 168,4 75,2
Ala viga - gusset

6 inferior 6196,2 5744 .4 92,7 | 2222 167,3 75,3
Ala de columna - gusset

7  superior 5259,8 4885,6 92,9 128,7 93,9 73,0
Ala de columna - gusset

8 inferior 5259,8 4885,6 92,9 156,0 117,1 75,1
Alma de la viga - ala de

9 lacolumna 19447 1687,5 86,8 94,1 70,9 75,3
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conectora - conectora - refuerzo - refuerzo-  gusset gusset columna- columna- viga- ala
diagonal diagonal diagonal diagonal superior inferior gusset gusset de la
superior  inferior  superior inferior superior  inferior  columna

mAISC m|DEA StatiCa

Figura 4.34 Factor de utilizacion en soldaduras de conexion empernada
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De la Figura 4.34 y Tabla 4-7 se observa:

1. La tendencia es un menor F.U en los resultados de IDEA StatiCa, en promedio un 16,4%
menos.

2. La mayor diferencia ocurre en la soldadura entre la barra de refuerzo y la diagonal inferior,
siendo esta diferencia de un 25,8%.

3. La menor diferencia se expresa en la soldadura entre la diagonal superior con su respectiva
placa conectora, siendo esta diferencia de un 8,3%.

5. No existen particularidades, en todos los casos el software es menos conservador en su disefio.

4. Se aprecia una consistencia clara entre ambos métodos, siguiendo las mismas tendencias.

4.4. Conclusiones

Del analisis comparativo entre ambos métodos, se observa que, en ambas configuraciones de
conexion, tanto soldada como empernada, el programa mantiene la misma tendencia en las soldaduras,
siendo menos conservador en su verificacion. Aun asi, se observa consistencia entre las uniones
soldadas de elementos mas y menos solicitadas en ambos enfoques, no presentando grandes

irregularidades a las que prestar atencion.

Para los pernos se describe lo mismo que para las soldaduras, solo que en este caso es a la inversa,
IDEA StatiCa es mas conservador en su verificacion. Del mismo modo se observa consistencia entre
los resultados de ambos enfoques, siendo inclusive iguales en su analisis general por red de pernos; y

en el analisis individual del programa no existen irregularidades con su contraparte normada.

La diferencia entre conexiones es clara, el modelo soldado estd mucho més optimizado para recibir
las mismas cargas, teniendo inclusive menos acero en su geometria. La conexion empernada sufre
mayores deformaciones y esfuerzos en sus placas gusset, necesita mayores espesores de soldaduras y
placas para lograr resistir los diversos casos de carga. El unico apartado en donde la conexion
empernada presenta un mejor comportamiento es en el analisis de pandeo, es donde ayudado de sus

placas gusset de mayor espesor logra despreciar completamente los efectos del pandeo local.

Con todo lo anterior se da cumplimiento al tercer objetivo de la presente memoria.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE CONEXIONES CON PLACAS GUSSET
MODIFICADAS

5.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se evaliian las principales discrepancias en los resultados obtenidos por medio
de IDEA StatiCa para las conexion soldada y empernada, modificando su gusset en ambos casos. Lo
anterior con la finalidad de analizar cambios en el comportamiento de las conexiones, siendo estas
modificaciones aceptadas por el calculo segin la AISC 360-16. Para la conexion soldada los gusset
seran rectos, eliminado los recortes que poseen, y de manera inversa, los gusset de la conexion

empernada serdn recortados. Las demés configuraciones de las conexiones no sufriran cambios.

5.2. Conexion soldada modificada

Anélisis v 1000%
Placas ' 00<50%
Deformacién loc. " 02 <3%
Soldaduras ¢ 1000 > 100%

Pandeo 499

Figura 5.1 Verificacion general modelo de conexiéon soldada modificada
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La Figura 5.1 muestra la verificacion general del modelo, en donde se aprecian diferencias con su
version original, las soldaduras pasaron de una utilizaciéon de un 94,7% a no cumplir con la

verificacion. Por otra parte, el factor critico de pandeo paso de 3,81 a un 4,99.
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Figura 5.2 Diagrama de esfuerzos modelo de conexion soldada modificada para carga C2(a)

Los esfuerzos en la conexion no sufren mayores cambios en su distribucion y magnitud, en la Figura
5.2 se aprecia el diagrama de esfuerzos equivalentes para el caso carga C2(a), siendo este caso el que

genera mayores esfuerzos en la conexiones.

En el caso de las deformaciones plasticas no tenemos variacion en los elementos deformados, siendo
exactamente los mismo que en la conexion con gusset recortados. Sin embargo, si existe variacion en
la magnitud de estas deformacion, pasando de un maximo de 3,9% a un 5%. En la Figura 5.3 se
muestra la deformacion plastica maxima alcanzada en la conexion. Esta deformacion se presenta en
la soldadura entre el arriostramiento inferior con su respectivo gusset, es esta misma soldadura la que

no cumple con la verificacion del programa.
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Figura 5.3 Deformacion plastica modelo de conexién soldada modificada para caso de carga C2(b)

Finalmente en el apartado del pandeo, la conexion sufre una mejora clara llegando a un factor de 4,99;
con este factor se consideran despreciables los efectos del pandeo local en la conexion. La Figura 5.4

muestra el modo de pandeo critico de la conexion.

. -2330,9

Figura 5.4 Primer modo de pandeo modelo de conexion soldada para caso de carga C1(a)
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5.3. Conexion empernada modificada

Anélisis v 100,0%
Placas XK 752>50%
Deformacién loc. + 0,1<3%
Tornillos ¢ 1087 > 100%
Soldaduras v 91,0 < 100%

Pandeo

Figura 5.5 Verificacién general modelo de conexién empernada modificada

La Figura 5.5 muestra la verificacion general del modelo, en donde se aprecian grandes diferencias
con su version original, las placas pasaron de una deformacién de un 3,1% a un 75,2%, es decir una
deformacion 24 veces mayor, claramente no cumpliendo con la verificacion. Los pernos tampoco
cumplen con la verificacion en este caso, pasando de un 99,9% a un 108,7% de utilizacion. Por tltimo,

el factor critico de pandeo sufrid una pequefia disminucién, pasando de 7,48 a 7,26.

Dado el no cumplimiento de las placas, se hace interesante observar la Figura 5.6 donde se expone la
verificacion de deformacion para el caso de carga mas desfavorable. De dicha figura se tiene que el
gusset inferior es el que no cumple la verificacion, estando toda la seccion de color rojo con una
deformacion mayor a un 5% permitido. Para el caso de disefo 1 es el gusset superior el que no cumple

la verificacion, llegando a una deformacion de un 27,8% en la primera fila de pernos.
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Figura 5.6 Verificacién de deformacion modelo de conexién empernada modificada para carga C2(a)

La Figura 5.7 muestra de manera mas detalla las deformaciones sufridas en el gusset, siendo los
orificios de la primera fila de pernos la zona mas afectadas, mientras que a lo ancho del gusset se tiene
una deformacion de un 10% promedio. Para el caso de disefio 1 el gusset superior sigue la misma

distribucion de deformaciones, solo que el rango se limita a un 27,8%
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Figura 5.7 Deformacion plastica modelo de conexién empernada modificada para caso de carga C2(a)
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La distribucion de esfuerzos equivalentes se muestra en la Figura 5.8, se presentan esfuerzos similares
al modelo original, solo para el caso de carga C2(a) se observan esfuerzos de mayor magnitud en el
gusset inferior a la altura de la primera fila de pernos, lo cual concuerda con el tnico perno que falla

en este diseio, el perno de la posicion 16 de la placa inferior, posicion expuesta en la Figura 4.32.
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Figura 5.8 Diagrama de esfuerzos modelo de conexiéon empernada modificada para carga C2(a)

5.4. Conclusion

A pesar de realizar modificaciones permitidas segun el cadlculo normativo, estas modificaciones
generaron grandes diferencia en el comportamiento de las conexiones. La modificacion en el modelo
soldado tuvo un impacto menor, solo quedando fuera de la verificacion un cordon de soldadura, mismo
cordon que antes de las modificaciones se encontraba muy cercano a su limite permitido. Caso
contrario ocurre en el comportamiento del modelo empernado modificado, siendo destacable el
aumento de deformaciones en las placas gusset y el aumento de esfuerzos equivalentes, de lo cual

deriva la no verificacion de pernos.

Estos comportamientos son imposibles de predecir por medio de calculos manuales, por lo que toma

relevancia IDEA StatiCa y su metodologia CBFEM.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como finalidad contrastar los resultados obtenidos en el disefio por capacidad
de conexiones de acero SCBF, especificamente uniones viga-columna con doble arriostramiento,
mediante las normativas AISC 360-16 y AISC 341-16, con aquellos derivados del modelado
computacional utilizando el software IDEA StatiCa. De esta manera, se busco aportar evidencia acerca
de la validez de los enfoques tradicionales frente a metodologias de analisis avanzado, evaluando en
qué medida ambos entregan resultados consistentes o divergentes y como su uso conjunto puede

enriquecer el proceso de disefio estructural.

En relacion con los objetivos planteados, se verificd que el disefio de la conexion soldada, desarrollado
conforme a las disposiciones de la AISC, present6 coherencia global con el modelado computacional,
aunque este ultimo permitio identificar concentraciones de esfuerzos y deformaciones plasticas en los
cordones de soldadura que los métodos manuales ignoran. De forma similar, la conexidon empernada
mostrd resultados concordantes entre normativa y software, aunque IDEA StatiCa revelé una mayor
utilizacion en los pernos mas exigidos, lo que indica un disefio altamente optimizado que la
aproximacion normativa no refleja con el mismo nivel de detalle. La comparacion general entre ambos
enfoques evidencio que, si bien las normativas entregan resultados seguros y verificables, el analisis
numérico aporta una vision mas precisa de la distribucion real de esfuerzos, deformaciones y modos
de pandeo, constituyéndose en un complemento valioso para el disefio de uniones complejas.
Asimismo, al modificar la geometria de las placas gusset se constatd que su configuracion influye de
manera significativa en el comportamiento de la unidn, presentando efectos particulares para cada

caso.

La metodologia aplicada, basada en el uso combinado de planillas de calculo normativas y modelacion
numérica avanzada, resulto efectiva para contrastar los enfoques disponibles en el disefio estructural.
Mientras los métodos manuales proporcionan una base normativa sélida y de facil verificacion, IDEA
StatiCa ofrece una caracterizacion mas detallada y realista del comportamiento de las conexiones,
especialmente en configuraciones estructurales complejas. La integracion de ambas perspectivas
constituye un aporte al conocimiento, pues valida la aplicabilidad de la normativa y, al mismo tiempo,
revela sus limitaciones frente a escenarios donde las simplificaciones geométricas dejan de ser

representativas.
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Finalmente, este estudio deja abiertas diversas lineas de investigacion que podrian ser abordadas en
el futuro, como la extension del analisis a otros tipos de conexiones sismorresistentes, la incorporacion
de analisis dinamicos no lineales que permitan capturar con mayor fidelidad la respuesta estructural
bajo cargas sismicas, la evaluacion del efecto de diferentes calidades de acero y espesores de placas
gusset en el comportamiento de las uniones, o el desarrollo de estudios experimentales que respalden
de manera empirica los resultados numéricos obtenidos. Asimismo, seria relevante implementar estas
herramientas en el analisis de estructuras completas, con el fin de evaluar la interaccion entre multiples

conexiones y su influencia en el desempefio global del sistema.

En sintesis, el presente trabajo contribuye al conocimiento al establecer una comparacion sistematica
entre métodos normativos y modelacion avanzada en el disefio de conexiones viga-columna con doble
arriostramiento. Se concluye que la normativa AISC constituye el pilar fundamental para garantizar
la seguridad estructural, pero que el uso de herramientas como IDEA StatiCa potencia
significativamente la capacidad de analisis, al identificar comportamientos locales, modos de falla y
efectos de la geometria que el enfoque tradicional no logra capturar. De este modo, se propone una
vision integrada en la practica profesional: utilizar la normativa como base de disefio y el software
como complemento analitico, permitiendo al ingeniero disponer de criterios mas robustos para
enfrentar el disefio de conexiones complejas en acero, particularmente en contextos de alta demanda

sismica como el chileno.
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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 cudl 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.

1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

L] ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.

ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdmico.

ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

(1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

ODS-11  : Ciudades y comunidades sostenibles.

(1 ODS-12  : Produccién y consumo responsables.

(1 ODS-13  : Accion por el clima.

(1 ODS-14  :Vida Submarina.

L] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

(1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

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

La investigacion desarrollada se relaciona directamente con el ODS 9, al proponer una
innovacion en el disefio de conexiones de acero que favorece la creacion de estructuras mas
seguras y resistentes, contribuyendo asi a una mayor continuidad operativa en la industria. Esto
también implica la proteccion de los empleos de trabajadores y proveedores, asi como una
disminuciéon de pérdidas econdmicas, en concordancia con el ODS §. Asimismo, el
fortalecimiento de la seguridad estructural reduce la probabilidad de colapsos o dafios graves,
minimizando la generacion de escombros y residuos y evitando los impactos ambientales y

econdémicos asociados a la reconstruccion, alineandose con el ODS 11.
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ANEXO 3.1 MEMORIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE CONEXIONES
VIGA A COLUMNA CON DOBLE ARRIOSTRAMIENTO

Diseno de conexion de arriostramiento a viga/columna
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Fig 1. Geometria y disefio completo.
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Para la junta JT - 2 en el 3er nivel de la figura 2.

©

7.62m
a Techo - F,r =404.8kN
S
-
in
" /-~ IT1
@ 4to BM-2 A~ Fxa=373.7kN
“ Nivel /-
S
o
W T r=dT2 @
& e py BM-1 Fua= 253.6kN
’ Nivel ‘
S
~
n
L
p 2do - Fx2= 133.5kN_
/" Nivel
g
N
<
. Base |

Fig 2. Estructura en elevacion

Disefie la conexion entre los arriostramientos, la viga y la columna utilizando empalmes en la viga,
alejados de las placas gusset. El arriostramiento esta disefiado para pandearse fuera del plano.
Utilice placas gusset soldadas ASTM A572 Grado 50 concéntricas a |os arriostramientos y electrodos
de 482.63MPa ( 70ksi ) para conectar los arriostramientos a las placas gusset, y estas a la viga y la
columna. Los arriostramientos son perfiles redondos de acero de seccién HSS, ASTM A500 Grado C,
la columna es ASTM A913 Grado 65 W12x106, y la viga es ASTM A992 W24x84. Las barras de
refuerzo de los arriostramientos son ASTM A572 Grado 50. Esta conexion utiliza empalmes ASTM
A572 Grado 50 en la viga, lejos de la conexion. Se utilizan casquillos de viga ASTM A992 W24x146
en los extremos de la viga para satisfacer la alta demanda de esfuerzo cortante de las diagonales
sobre la conexion. Se utilizan pernos grupo A con roscas excluidas del plano de esfuerzo cortante
(condicion de rosca X) y electrodos de soldadura de 482.63MPa ( 70ksi ). Los esfuerzos cortantes y
los momentos en la viga debidos a la gravedad son:

Vb = 49.8kN ( 12.2kip ) | 4 = 37.8kN (8.5kip )
Mp = 162.7kN-m ( 120kip-ft) | M, = 135.6kN-m ( 100kip-ft )
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10. - Interfaz viga - gusset superior(Caso de disefio )
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11.2. - Disefio de soldadura de Ala viga - gusset superior
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11.3. - Resistencia del trozo de viga
11.3.1. - Chequeo fluencia local del alma

11.3.2. - Chequeo deformacion local del alma

12. - Interfaz columna - gusset superior(Caso de disefo |)

12.1. - Disefio de soldadura de ala de la columna a gusset superior

12.2. - Verifique gusset superior para determinar fluencia por corte ytension a lo largo del ala de la
columna.

12.3. - Chequeo fluencia local en el alma de la columna
12.4. - Chequeo deformacion local en el alma de la columna

12.5. - Verificar la resistencia al corte del alma de la columna

13. - Interfaz columna - gusset superior(Caso de diserio Il)
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14.3.1. - Chequeo fluencia local del alma

14.3.2. - Chequeo deformacion local del alma

15. - Interfaz viga - gusset inferior(Caso de disefio ll)

15.1. - Verifique gusset inferior para determinar fluencia por corte ytensién a lo largo del ala de la
viga.

15.2. - Disefio de soldadura ala viga - gusset inferior

15.3. - Verificar la fluencia local del alma del extremo de la viga

15.4. - Compruebe la deformacién local del alma del trozo de viga

16.- Interfaz columna-gusset inferior (Caso de disefio I)
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columna.

16.3. - Chequeo fluencia local en el alma de la columna
16.4. - Chequeo deformacion local en el alma de la columna

16.5. - Verificar la resistencia al corte del alma de la columna
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17. - Interfaz columna - gusset inferior(Caso de disefio Il)

17.1. - Disefo de soldadura ala comluna - gusset inferior

17.2. - Verifique el gusset inferior para determinar fluencia por corte ytension a lo largo del ala de la
columna.

17.3. - Chequeo fluencia local en el alma de la columna
17.4. - Chequeo deformacién local en el alma de la columna

17.5. - Verificar la resistencia al corte del alma de la columna

18.- Conexion diagonal-gusset apernada

18.1- Conexion superior

18.1.1- Disefo de soldadura entre perfil y placa conectora

18.1.2.- Disefio de conexion de la placa conectora

18.1.3.- Resistencia de los elementos al corte (J4.2)

18.1.4.- Resistencia de la placa conectora

18.1.5.- Verificacién de resistencia placa Gusset

18.1.6.- Verifique el area neta efectiva del soporte

18.1.7.- Disefio de soldaduras que conectan barras planas al soporte
18.2.- Conexion inferior

18.2.1.- Disefio de soldadura entre perfil y placa conectora

18.2.2.- Disefio de conexién de la placa conectora

18.2.3.- Resistencia de los elementos al corte (J4.2)

18.2.4.- Resistencia de la placa conectora

18.2.5.- Verificacion de resistencia placa Gusset

18.2.6.- Verifique el area neta efectiva del soporte

18.2.7.- Disefio de soldaduras que conectan barras planas al soporte
18.3.- Interfaces de fuerzas (Método UFM)

18.4.- Disefio soldadura alma de viga a columna

18.5.- Disefio soldadura gussets a columna y viga
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1.- Generalidades

Este disefio de conexion utiliza empalmes en la viga para proporcionar una conexién simple de viga
a columna que satisface la Seccién F2.6b(a) de Disposiciones Sismicas del AISC.

De las Tablas 2-4 y 2-5 del Manual AISC, las propiedades del material son las siguientes:

ASTM A572 Grado 50 | ASTM A500 Grado C | ASTM A913 Grado 65 ASTM A992
Fy = 344.74MPa F,=317.16 MPa Fy, = 448.16 MPa Fy = 344.74MPa
(50ksi) (46ksi) (65ksi) (50ksi)

F, =448.16 MPa F,=427.48MPa F,=551.58MPa F,=448.16 MPa
(65ksi) (62ksi) (80ksi) (65ksi)

Tabla 1. Propiedades de los aceros.

De las Tablas 1-1y 1-13 del Manual AISC, las propiedades geométricas son las siguientes:

HSS 6.875X0.500 HSS 7.500X0.500 W 24X84 W24X146 W12X106
A =6038.7mm? | A =6645.15mm? |d=612.14mm A =27741.9mm?  d = 327.66mm
(9.36in72) (10.3in72) (24.1in) (43in72) (12.9in)

D =174.63mm D =190.5mm tw=11.94mm | d =627.38mm ty=15.49mm
(6.875in) (7.5in) (0.47in) (24.7in) (0.61in)
fdes=11.81mm fdes=11.81mm tf=19.56mm | ty=16.51mm tr=25.15mm
(0.465in) (0.465in) (0.77in) (0.65in) (0.99in)
r =57.66mm r=63.25mm kges = 32.26 t;=27.69mm k ges = 40.39mm
(2.27in) (2.49in) mm (1.27in) (1.09in) (1.59in)
k ges = 40.39mm
(1.59in)
T =508 mm
(20in)
ry=76.45mm
(3.01in)

Tabla 2. Propiedades Geométricas.

El disefio completo de la conexion se muestra en la figura 1. La geometria de la conexién y las
fuerzas en los elementos se muestran en las figuras 3y 4.

En esta conexion de esquina, dado que los arriostramientos sobre y debajo de la viga no son del
mismo tamano, la direccién de la carga afecta la cantidad de fuerza que debe considerarse en el
disefio de la conexién. Se consideraran dos casos de disefo.

Las Secciones F2.3(a) y F2.3(b) de las Disposiciones Sismicas del AISC definen los dos analisis de
mecanismos que deben considerarse para determinar la resistencia esperada de vigas, columnas y
conexiones. La Seccién F2.6(c) de las Disposiciones Sismicas del AISC especifica la resistencia
esperada de las conexiones de arriostramiento.

Para este caso, se aplicaran los requisitos de la Seccién F2.3 de las Disposiciones Sismicas del AISC.
Las tablas a continuacion se calcularon segun la seccién mencionada anteriormente.
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Miembro Area (in?) Ry-Fy-Ag
(Arriostramiento) ( kips)
HSS 6.875x0.500 6038.7mm> 2491kN
(9.36in"2) (560kip)
HSS 7.500x0.500 6645.15mm? 2740.1kN
(10.3in”2) (616kip)

Tabla 3. Resistencia esperada a la traccion

Miembro A=A,y [ (1/0.877)*
(Arriostramiento) FeeAg
HSS 6.875x0.500 6038.7mm? 290.27MPa | 1997.25kN
(9.36in"2) (42.1ksi) (449kip)
HSS 7.500x0.500 6645.15mm? 307.51MPa | 2330.87kN
(10.3in22) (44 .6ksi) (524kip)

Tabla 4. Resistencia esperada a la compresion

Miembro A=A,y i oe 0.3*[(1/0.877)*
(Arriostramiento) FererAgl
HSS 6.875x0.500 6038.7mm?> 290.27MPa 600.51kN
(9.36in"2) (42.1ksi) (135kip)
HSS 7.500x0.500 6645.15mm? 307.51MPa 698.37kN
(10.3in72) (44.6ksi) (157kip)

Tabla 5. Resistencia esperada a la compresion post pandeo.

2.- Resistencias esperadas

2.1.- Determinar la resistencia axial esperada de la viga con base en la Seccion F2.3(a)
de Disposiciones Sismicas del AISC.

Segun la Seccién F2.3(a) de las Disposiciones Sismicas del AISC, la resistencia axial esperada de la
viga se basa en las resistencias esperadas de los arriostramientos en tensiéon y en compresién. Para
determinar la fuerza axial esperada sobre la viga, la componente horizontal de la diferencia entre la
suma de las resistencias esperadas de los arriostramientos debajo de la viga y la suma de las
resistencias esperadas de los arriostramientos sobre la viga puede considerarse como una "fuerza de
piso". La fuerza de piso para el analisis de la Seccién F2.3(a) de las Disposiciones Sismicas del AISC,
con los arriostramientos a traccion y compresion a sus resistencias esperadas, es:

= [2( FuerzasBajoViga) — X( FuemzzSSobreI/}ga)]-sin (459
P, = [ (2330.9kN + 2740.1kN) — (2491kN + 1997.2kN) | sin (45°)
Py = 412kN ( 92.6kip )
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Debido a que el marco arriostrado se encuentra en el tramo central de un edificio de tres tramos, la
mitad de la fuerza de este piso ingresa al tramo arriostrado desde cada lado.
p =5
2
P, = 206kN ( 46.3kip )

2.2.- Determinar la resistencia axial esperada de la viga con base en la Seccion F2.3(b)
de las Disposiciones Sismicas de AISC

Segun la Seccién F2.3(b) de las Disposiciones Sismicas del AISC, la resistencia axial esperada de la
viga se basa en las resistencias esperadas de los arriostramientos en tension y en compresion tras el
pandeo. Para determinar la fuerza axial esperada sobre la viga, la componente horizontal de la
diferencia entre la suma de las resistencias esperadas de los arriostramientos debajo de la viga y la
suma de las resistencias esperadas de los arriostramientos sobre la viga puede considerarse como
una "fuerza de piso". La fuerza de piso para el analisis de la Seccién F2.3(b) de las Disposiciones
Sismicas del AISC, con los arriostramientos en tensiény los arriostramientos en compresion, en sus
resistencias esperadas tras el pandeo, es:

P.= [2( FuerzasBajoViga) — X( HzezzasSobreI@qa)]sin (45°)
P, = ((698.4kN + 2740.1kN) — (2491kN + 600.5kN))-sin (45°)
P, = 245.54kN ( 55.2kip )

Debido a que el marco arriostrado se encuentra en el tramo central de un edificio de tres tramos, la
mitad de la fuerza de este piso ingresa al tramo arriostrado desde cada lado.

p =5
2

P, =122.7kN ( 27.6kip )

La resistencia axial real esperada de la viga es la diferencia de fuerzas en el nodo, ver figura 4:
P, = [122.7kN - (698.4kN — 2491kN) | -sin (45°)

P, = 1392.3kN ( 313kip)

2.3.- Determinar la resistencia cortante esperada de la viga

No hay esfuerzo cortante en la viga debido a cargas sismicas. La resistencia al esfuerzo cortante
esperada de la viga debido a cargas gravitacionales es calculada utilizando la combinacion de carga
6 del ASCE/SEI 7, seccion 2.3.6, con los efectos de carga sismica (nulos), incluida la sobreresistencia
incorporada en la seccién 12.4.3:

Y, = (1.2 + 0~2'SDS)' Vo+ VEmn + 0.5 o+ 0.2- Vs
Vy = (1.2 + 0.2-1)-49.82kN + OkN + 0.5-37.81kN + 0.2-0kN
¥, = 88.5kN ( 19.9kip )
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3.- Casos de diseno

3.1.-Caso de diseno |

El Caso de Disefio |, consta de resistencias de arriostramiento que corresponden a fuerzas laterales
aplicadas en la direccion x positiva. Las fuerzas de arriostramiento por encima y por debajo de la
viga deben considerarse simultdaneamente, incluyendo la resistencia esperada a traccion, la
resistencia esperada a compresiény la resistencia a compresién posterior al pandeo. Los dos
conjuntos de fuerzas a considerar en el Caso de Disefio | se muestran en las figuras 3 y 4.

2491kN
(tension) 2491kN

/ / (tensién)

» Vu = 88.5kN

g Vu = 88.5kN
205.95kN D ¥ 122.8kN E !
319.4kN — 1392.3kN
N

Z

Ly

z \
Lage |
698.4kN

2330.9kN
(compresién)

(compresion)

(a) LRFD (a) LRFD
Fig 4.Resistencia requerida segun la Seccion F2.3(b) de

Fig 3. Resistencia requerida segtin la Seccién F2.3(a) de
Disposiciones Sismicas del AISC para el Caso de Disefio I.

Disposiciones Sismicas del AISC para el Caso de Diseiio .

3.2.-Caso de diseno Il

El Caso de Disefio Il muestra las resistencias de los arriostramientos correspondientes a las fuerzas
laterales aplicadas en x negativo. El arriostramiento sobre la viga alcanza su resistencia esperada
(post-pandeo) en compresion, y el inferior lo hace en traccion. Estas fuerzas deben considerarse
simultaneamente. Las fuerzas a considerar en el Caso de Disefo || se muestran en las figuras 5y 6.

1997.3kN 600.5kN
(compresion) (compresién)

Vu = 88.5kN

+
|
\ Vu = 88.5kN
206kN E |4 122.8kN D .]
< —~—— < { -
= 319.4kN : 1392.3kN
z | z
1 L
L X ! \ X B i \
2740.1kN 2740.1kN
(tensién) (tensién)
(a) LRFD (a) LRFD
Fig 5. Resistencia requerida segtin la Fig 6. Resistencia requerida segtin la
Seccion F2.3(a) de Disposiciones Sismicas Seccion F2.3(b) de Disposiciones Sismicas

del AISC para el Caso de Diseiio Il. del AISC para el Caso de Diseiio II.
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4.- Consideraciones de disefio de miembros principales

Considerando los casos de disefio | y Il, el esfuerzo cortante vertical maximo total es la suma de los
componentes verticales de la resistencia esperada de los arriostramientos por encima y por debajo
de la viga.

Para el caso de disefio |, este corte es:
Vi = (2491kN + 2330.9kN)-cos(45°)

V, = 3411.8kN ( 767kip )

Para el caso de disefio Il, este corte es:
Vi = (-1997.2kN + -2740.1kN)-cos (45°)

V, = -3349.5kN ( -753kip )

El Caso de Disefio | es el que controla. En el analisis habitual, ya sea por computadora o manual, de
este problema de disefio, donde todos los elementos se intersecan en un punto de trabajo comin
del eje de gravedad, la viga no participa en la absorcién de este esfuerzo cortante y estéa disefiada
para cargas gravitacionales y la carga axial debida al anlisis de mecanismos requerido por la
Seccion F2.3 de las Disposiciones Sismicas del AISC.

En realidad, sin embargo, la viga participa junto con las cartelas como principal portadora del
esfuerzo cortante debido a las componentes verticales de la fuerza de arriostramiento. El esfuerzo
cortante vertical total en este caso es de 767kips.

Como regla general, la viga debe ser capaz de soportar la mitad o méas de este esfuerzo cortante,
mas el esfuerzo cortante especificado debido a la gravedad, para evitar la necesidad de placas
dobles. La viga W24x84 elegida, con una resistencia al corte disponible de 340kips segun la Tabla 6-
2 del Manual AISC, requeriré placas dobles.
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5.- Disefo de placa gusset
5.1.- Diseno soldadura gusset-diagonal

Disefio con soldaduras de campo de una sola pasada de 6.35mm (1/4 in) entre la diagonal y el
gusset. Segun la Tabla J2.4 de especificaciones del AISC, el tamafio minimo de soldadura requerido
es de 4.7625mm (3/16 in), basado en el espesor de 11.81mm ( 0.465in) de la diagonal.

La longitud de soldadura necesaria se determina mediante las ecuaciones 8-2a y 8-2b del Manual
AISC. Para el gusset superior, la fuerza maxima es de 2491kN ( 560kip ), por lo tanto:

®Rn = 0244 XN . p.]

mm

.
4.0244 XN . p
mm
o _ 2491KN
40244 XN 4

mm

/=637.54mm ( 25.1in)

Utilizar cuatro soldaduras de filete de 660.4mm ( 26in ) de largo y 6.35mm (1/4 in) de ancho para
conectar la diagonal sobre la viga a la placa gusset.

Para el gusset inferior, la fuerza méxima es de 2740.1kN ( 616kip ) y la longitud de soldadura
requerida es:

Jo SU
40244 XN p
mm
;- [-2740.18
4.0.244 XN 4

mm

/=703.58mm ( 27.7in)

Utilizar cuatro soldaduras de filete de 711.2mm ( 28in) de largo y 6.35mm (1/4 in) de ancho para
conectar la diagonal debajo de la viga a la placa gusset.

5.2.- Determine la longitud minima, |, requerida para el solape diagonal-gusset.

El estado limite de rotura por cortante en el muro de arriostramiento se utiliza para determinar la
longitud minima de solape entre diagonal y gusset. Utilizando la seccién J4.2 de |a especificacion
AISC, incluyendo Ry, de la tabla A3.1 de disposiciones sismicas de AISC:

R =12
Ry =0.6-Ry-Fy-Any
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En esta ecuacion, A, se toma como el area de la seccién transversal de las cuatro paredes del
arriostramiento, A, = 4/ 405 . Entonces:

R, =0.6: Ry Fy+4 I tyes

R, = 0.6-1.2:427.5MPa-4-11.811mm-/

R, =145351N .7

mm

Resolviendo la longitud minima de solape, /, para la diagonal sobre la viga:
Py

] =
@-0.6- Ry Fy4 tges
Jo _2491KN
0.75-14.535 XN

mm

/=228.6mm (9in)
La soldadura de filete de 660.4mm ( 26in) de largo y 6.35mm (1/4 in) de ancho controla.

Resolviendo la longitud minima de solape, /, para la diagonal debajo de la viga:
= Pu
D-0.6 Ry Fy4- tdes

/- _|-2740.11]

0.75-14.535 KN

mm

/=251.46mm ( 9.9in)

La soldadura de filete de 711.2mm ( 28in) de largo y 6.35mm (1/4 in) de ancho controla.

5.3.- Verifique que la conexion del arriostramiento pueda soportar el pandeo del mismo,
de acuerdo con la Seccion F2.6¢.3 de Disposiciones Sismicas del AISC.

Los requisitos de la Seccion F2.6¢.3 de las Disposiciones Sismicas del AISC se cumplen mediante el
uso de la opcion (b) de capacidad de rotacién. Como se explica en la Nota de Usuario de dicha
secciony en la Figura C-F2.19 del Comentario, la adaptacion a la rotacion inelastica se logra con la
diagonal terminando antes de la linea de restriccion. La Figura 7 muestra la holgura de 2¢ mas alla
del extremo de la diagonal.

La eleccion de una seccion Whitmore relativamente pequefia da como resultado un gusset cénico, lo
cual es beneficioso porque permite ubicar la diagonal mas cerca de la viga y al mismo tiempo
acomodar la rotacion de la diagonal al proporcionar una holgura de 27 segun la Seccién F2.6c.3 y el
Comentario de las Disposiciones Sismicas del AISC.
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5.4.- Determinar el espesor de la placa gusset para el estado limite de fluencia por
traccion en la seccion Whitmore

Para mantener las placas gusset compactas, se utiliza &ngulo de 20°, como se muestra en la figura 7.

Un angulo menor resultara en interfaces de gusset mas cortas y soldaduras méas grandes, lo que

puede generar fuerzas concentradas que provoquen fluencia o deformacién en la viga y la columna.

Con ®= 20° se puede estimar el espesor del gusset.
Para la diagonal superior, el ancho del gusset en la seccion Whitmore es:
w, = D+ 2-Itan(6)

Wp = 174.625mm + 2:660.4mm-tan (20)
Wy = 655.32mm ( 25.8in)

La resistencia disponible de la placa gusset en funcion del estado limite de fluencia por traccién es:
R, = F,Aq

R, = 344.7MPa-19.05mm-655.32mm

R, = 4305.9kN ( 968kip )

@R, = 0.9-4305.9kN

DR, = 3874.4kN > 2491kN OK.

Para el soporte debajo de la viga, el ancho del gusset en la seccion Whitmore es:
wp = D+ 2-Itan(6)

Wp = 190.5mm + 2:711.2mm-tan (20)
W, = 708.66mm ( 27.9in)

La resistencia disponible de la placa gusset en funcion del estado limite de fluencia por traccién es:
Rn = Fy 4y

R, = 344.7MPa-19.05mm-708.66mm

R, = 4670.6kN ( 1050kip )

DR, = 0.9-4670.6kN

@R, = 4203.6kN > | -2740.1kN| OK.
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5.5.- Verificar la rotura por corte de la placa gusset

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

Ry = 0.6-Fy-Any + Ups FyrAny < 06 FAgy + UpgFyAnt

Donde:

Agy =2 planes -I-1,

Agy = 2 planes -660.4mm-19.05mm
Agy = 25161.2mm? ( 39in2)

Ant = D' tp
Apt = 174.625mm-19.05mm
Apny = 3329.03mm? ( 5.16in72)

Anpy =2 planes -1,
Apy = 2 planes -660.4mm-19.05mm
A, =25161.2mm? ( 39inA2)

Ups =1

Entonces:

Ry, = 0.6-448.2MPa-25161.2mm? + 1-448.2MPa-3329.03mm? < 0.6-344.7MPa-25161.2mm? +
1-448.2MPa-3329.03mm?

R, = 8273.7kN > 6716.8kN

Por lo tanto:
R, = 6716.8kN

@R, = 0.756716.8kN
@R, = 5026.5kN > 2491 kN OK.

La resistencia nominal para el estado limite de rotura por cortante del bloque en relacion con la
carga axial sobre la placa gusset debajo de la viga es:

Ry = 0.6 FyAny + Upg FyAny < 0.6 Agy + Upg FyrApy
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Donde:

Agy =2 planes -1,

Agy =2 planes -711.2mm-19.05mm
Ag, = 27096.7mm? ( 42in"2)

Ant = D' fp
Ape = 190.5mm-19.05mm
Apt = 3632.25mm? ( 5.63in"2)

Any = 2 planes -1 4,
Apy =2 planes 711.2mm-19.05mm
Apy = 27096.7mm? ( 42in2)

Ups =1

Entonces:

R, = 0.6-448.2MPa-27096.7mm? + 1-448.2MPa-3632.25mm? < 0.6-344.7MPa-27096.7mm? +
1-448.2MPa-3632.25mm>2

R, = 8896.4kN > 7250.6kN

Por lo tanto:
R, = 7250.6kN

@R, = 0.75:7250.6kN
@R, = 5426.8kN > | -2740.1kN| OK.
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5.6.- Determinar la geometria del gusset

A partir de la figura 7, la geometria del gusset se puede determinar de la siguiente manera:

¢ Columna
Cara del ala
; de la columna
4 N\
oy A\ G Diagonal
e ! '
e X
Seccion f \ — Borde del gusset
\ Whitmore XN
F Zonade /
= flexion N € =1,cos0 — Egsine
| / k /~ Cara del ala de la viga
‘ o ST
E V. 0 b > 0\?_(}"9\60 L
\_‘ \\/ \ \“" C\v(“\\Q > s le,
1 » ‘-«\1"96 g '
o . DR
Nota: Mdximo ¢ para determinar
La seccién Whitmore es 30°.

Fig 7. Geometria del Gusset

L=_% 4 atan(0)
cos(6)

a= g + (4y + 2-1)tan (D)

In=—4 _ + gytan(6) - e
A cos(6) ‘

Lg = (L+ I, +21)-cos(6) + g-sin(e) -6, - [(L+ Ly +2:1)-sin(60) — g-cos(f)) - ec]-tan(90°
-0- D)

Para el refuerzo sobre la viga:

El ancho del borde del refuerzo, d, es 50.8mm mas ancho que el diametro de la diagonal para
permitir espacio libre entre el HSS y la esquina del gusset, es decir, 25.4mm (1in) en cada lado del
HSS.

d = 174.625mm + 50.8mm

d = 225.552mm ( 8.88in)

627.38mm
2

ep = 314.96mm ( 12.4in)

€b=
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e = 327.66mm
¢ 2

e. = 163.83mm ( 6.45in)

6=45°
@ = 20°

La Seccion F2.6¢.3 de las Disposiciones Sismicas del AISC exige que la conexién de la diagonal
soporte las fuerzas de flexion o rotacion impuestas por el pandeo de la diagonal.

Esto se puede lograr mediante la opcién (a), diseflando la conexién para que tenga una resistencia a
la flexién igual a la resistencia a la flexion esperada de la diagonal, Ry- M, , multiplicada por % .
S
Tambien esta la opcién (b), proporcionando capacidad de rotacién para soportar la rotacion
requerida.
Esta configuracion de la diagonal cumple con la opcién (b), ya que proporciona capacidad de
rotacién al proporcionar la distancia de desplazamiento minima de 2¢ recomendada en la Seccion
F2.6c.3 del Comentario de las Disposiciones Sismicas del AISC. Utilizando una placa gusset de
19.05mm (3/4 in) de espesor, 2¢ = 38.1mm (1.5in), pero se utilizan 63.5mm (2.5in) para permitir un
posible aumento del espesor del gusset a medida que avanzan los calculos y para tener en cuenta
las tolerancias de obra.

Con I, = 660.4mm ( 26in ):

a= g + (Iy + 2-O)tan (D)
4= 2255%1 + (660.4mm + 63.5mm)-tan (20°)

a=375.92mm ( 14.8in)

L=_% + atan(6)
cos(6)

[ = 314.96mm | 375 99 1tan (459)
cos(45°)

L = 820.42mm ( 32.3in)
Usar L = 822.325mm ( 2ft 8(3/8)in)

Ly=—4 _ + gtan(6) - ¢
" cos(6) ‘

Ly = 375:92mm | 314 96 mtan (45°) — 163.83mm
cos(45°)

Lp = 683.26mm ( 26.9in)
Usar Lp = 685.8mm ( 2ft 3in)
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Lg = (L+ 1, +210)-cos(6O) + gsin(e) -6 - [(L+ Ly +2-D)-sin(0) - g-cos(ﬁ) - ec]-tan(90°
- 0- D)

Lg = (820.42mm + 660.4mm + 63.5)-cos(45°) + @-Sin (45°) - 314.96mm — |:(820.42mn1 +
660.4mm + 63.5mm)-sin (45°) — —225'525n“n-cos(45 %) — 163.83mm] tan (90° — 45° — 20°)

Lg = 462.28mm ( 18.2in)
Usar Lg = 463.55mm ( 1ft 6(1/4)in)

I, = atan(0) + 2t
Iy = 375.92mmtan (45°) + 63.5mm
Iy = 439.42mm ( 17.3in)

Para el refuerzo inferior:

d = 190.5mm + 50.8mm
d =241.3mm ( 9.5in)
Iy =711.2mm ( 28in)
2-t=63.5mm ( 2.5in)

= g+ (L, +2-H)tan ()
a= %?’mm + (711.2mm + 63.5mm)tan (20°)

a =403.86mm ( 15.9in)

L=_%_+ atan(6)
cos(6)

[, = 314.96mm 4 443 86 intan (459)
cos(45°)

L =848.36mm ( 334in)
Usar L = 850.9mm ( 2ft 9(1/2)in)

Lyn=—2 _ + gytan(0) - e
B cos(6) ¢

Ly = 403.86mm , 314 96umtan (45°) - 163.83mm
cos(45°)

L =721.36mm ( 28.4in)
Usar La = 723.9mm ( 2ft 4(1/2)in)
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Lg = (L+ 1, +210)-cos(6O) + gsin(@) -6 - [(L+ Ly + 2:1)-sin(6) — g-cos(H) - ec]-tan(90°
- 0- @)

Lg = (848.36mm + 711.2mm + 63.5mm)-cos (45°) + %m-sin (45°) — 314.96mm — [(848.36mm
+711.2mm + 63.5mm)-sin (45°) — %‘rsmm-cos(%") - 163.83mm] tan(90° - 45° — 20°)

Lg =497.84mm ( 19.6in)
Usar Lg = 501.65mm ( 1ft 7(3/4)in)

I, = atan(0) + 2t
Iy = 403.86mm-tan (45°) + 63.5mm
I, = 467.36mm ( 18.4in)

Esto completa la geometria del gusset y se puede generar la geometria basica de la figura 1.

5.7.- Conexion superior diagonal-gusset
El disefio de la conexién de la diagonal inferior al gusset en el ejemplo 5.3.7 del AISC Seismic Design
Manual es muy similar. Su disefio es adecuado y no es necesario repetirlo aqui.

La disposicién se muestra en la figura 1y el procedimiento de calculo se detalla mas adelante en el
punto 5.9. en donde se realiza la conexion inferior diagonal-gusset.

5.8.- Verifique que la placa gusset superior no esté doblada en la seccion Whitmore

Determine la resistencia a la compresién disponible utilizando un factor de longitud efectiva, K=0.6,
para el gusset de esquina extendida, segin Dowswell (2006).

Lc _ 0.6-439.42mm\[19
r 19.05mm

Le 479
r

Dado que E > 25, de acuerdo con la Seccion J4.4 de la Especificacion AISC, se aplican las
P
disposiciones del Capitulo E de la Especificacién AISC. La tensién critica disponible se determina a

partir de la Tabla 4-14 del Manual AISC, con Le -~ 479:
r

& Fy, = 262MPa ( 38ksi )
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De la ecuacion de especificacion E3-1 de AISC, utilizando el ancho en la seccion Whitmore, la
resistencia a la compresion disponible de la placa gusset superior es:

PP = D Fer Ag

D+ Py = D Fep by Wy

D+ P, = 262MPa-19.05mm-655.32mm
D+ P, = 3269.4kN > 1997.2kN O.K.

5.9.- Conexion inferior diagonal-gusset
5.9.1.- Verifique el area neta efectiva de la diagonal

Segun la Seccion F2.5b(c) de las Disposiciones Sismicas del AISC, el area neta efectiva de la
diagonal, A, no debe ser menor que su area bruta, Ag.

El area neta es:
An = Ag = 2:(tp + 2-gap)-tges

Usando un espacio de 1.5875mm (1/16 in) en cada lado de la ranura de la diagonal para dejar
espacio para el montaje:
Ap = 6645.15mm? — 2.[19.05mm + 2-1.5875mm]-11.811mm

A, = 6122.57mm? (9.49in"2)

De la Tabla de especificaciones D3.1 de AISC, Caso 5, dado que /> 1.3-D, U= 1y el area neta
efectiva es:

A = UA,
A = 1-6122.57mm?
Ae = 6122.57mm? ( 9.49inA2)

Dado que 4, < Ay, se requiere refuerzo. El area aproximada de refuerzo requerida, A, , es el area
eliminada, pero la posicién del refuerzo reducird Ua menos de 1.0. El area de refuerzo requerida es:
(An + A)-U= Ag

Arnzﬁ_An
U

Probando con U= 0.8, entonces:

Am = —Ag - Ay
0.8
2
Ay, = 695.15mm” _ 6199 5702

Ay = 2187.09mm? ( 3.39in12)
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Probando dos barras planas de acero ASTM A572 Grado 50 de 38.1mm (1.5in) x 38.1mm (1.5in), con
un area total de A, = 2903.22mm? (4.5in"2) con £, = 344.7MPa (50ksi), el material ASTM A572

Grado 50 cumple con el requisito de la Seccidn F2.5b(c)(1) de las Disposiciones Sismicas del AISC, de
que el limite elastico del refuerzo sea al menos el limite elastico minimo especificado del elemento.

La disposicion se muestra en la figura 8.

A2

r2

5.71°
\

i B
i
T

/ 19.05mm Placa gusset
=

|
T

_11_

Fig 8. Seccion transversal de la diagonal
debajo de la viga en la seccion neta.

De la figura 8:
r= D - tes
2
= 190.5mm — 11.811mm
2

ry = 89.408mm ( 3.52in)

& = D+ tpr
2
= 190.5mm + 38.1mm

2
1, = 114.3mm (4.5in)

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:
5 T -sin (6)
0

Donde el arco total del circulo parcial es 26,y 6se mide en radianes. Aunque la diagonal es
ligeramente menor que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la figura 8,

utilice un dngulo, @, de g para simplificar.
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sin| Z )

Xbrace = 89.408mm:| — \2/
JT
2

Xprace = 56.896mm ( 2.24in)

Xre = I2

Xre = 114.3mm ( 4.5in)

Determinar x para la seccién transversal compuesta.

Parte X
Mitad de la 56.9mm
diagonal (2.24in)
Una placa plana | 114.3mm

(4.50in)

Sumatoria -

A

3064.51 mm?
(4.75in*2)
1451.61 mm?
(2.25inA2)

4516.12mm?
(7.00inA2)

xA

173702.9mm?
(10.6in"3)
165509.3mm?
(10.1in~3)

339212.2mm?
(20.7in"3)

Tabla 6. Determinacion de centroides.

A’:&Ll_
JA

e 339212.2mm3
4516.12mm?

x =75.184mm ( 2.96in)

De la Tabla de especificaciones D3.1 de AISC, caso 2, que se aplica a HSS con refuerzo agregado:

U=1-%
i
U=1- 75.184mm
711.2mm
U=0.8%4

An = Anvbrace £ Arn
Ap = 6122.568mm? + 2903.22mm?
Ay, =9032.24mm? ( 14inA2)

Ao = U-A,
A = 0.894-9032.24mm?
A, = 8064.5mm? > 6645.148mm? OK.
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5.9.2.- Diseino de soldaduras que conectan las barras planas a la diagonal

Segln la Seccion F2.5b(c)(2) de las Disposiciones Sismicas del AISC, la barra plana se conecta a la
diagonal de acero de alta resistencia (HSS) para desarrollar la resistencia esperada de la barra plana
a cada lado de la seccion reducida (se utiliza aqui el limite elastico esperado, R,-F ).

La seccion reducida es la longitud del HSS desde la extension de la ranura hasta el inicio de la
soldadura de HSS al gusset. La resistencia requerida de la soldadura se basa en el limite elastico
esperado de la barra plana utilizando Ry, de la Tabla A3.1 de las Disposiciones Sismicas del AISC
para barras ASTM A572 Grado 50.
La resistencia esperada del refuerzo de la barra plana es:
Ry Fy- Ap _ 1.1-344.7MPa-1451.61mm?

as 1
Ry~ Fy- Asp

as

= 551.6kN ( 124kip )

Utilizando dos soldaduras de filete de una sola pasada de 6.35mm (1/4 in), de las ecuaciones 8-2a 'y
8-2b del Manual AISC, la longitud de soldadura requerida es:

Py
]W S —_—
0.244XN . p
mm
/- _ 55L6KN
2.0.244 XN 4

mim

L, = 281.94mm ( 11.1in)

Utilice dos soldaduras de filete de ancho 6.35mm (1/4 in) y 292.1mm (11.5in) de largo a cada lado de
la seccion reducida de la diagonal. Segun la Tabla J2.4 de especificaciones del AISC, el tamafio
minimo de soldadura requerido es de 4.7625mm (3/16 in), basado en el espesor de 11.81mm
(0.465in) del arriostramiento; por lo tanto, el tamafo de soldadura de 6.35mm (1/4 in) es adecuado.

Dado que la separacién entre el borde de la barra plana de 38.1mm (1.5in) x 38.1mm (1.5in); y el
soporte es de 0.9398mm (0.037in), como se muestra en la figura 8, y es inferior a 1.5875mm (1/16 in),
las soldaduras de filete de 6.35mm (1/4 in) son adecuadas.

5.10.- Verifique que la placa gusset inferior no esté doblada en la seccion Whitmore.

Determine la resistencia a la compresién disponible utilizando un factor de longitud efectiva, K=0.6,
para el gusset de esquina extendida, de Dowswell (2006).

L _ 0.6-467.36rmm

T 19.05mm:- 1
\12

L -5
3
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Dado que E > 25, de acuerdo con la Seccion J4.4 de la Especificacion AISC, se aplican las
7
disposiciones del Capitulo E de la Especificacion AISC. La tension critica disponible se determina a

partir de la Tabla 4-14 del Manual AISC, con € = 51 ;
-

@+ Fyp = 256.5MPa ( 37.2ksi )

De la ecuacion de especificacion E3-1 de AISC, utilizando el ancho en la seccién Whitmore, la
resistencia a la compresion disponible de la placa gusset inferior es:

PP, = D-Fr Ag

De-Pr= D Frty Wy

D¢ P,, = 256.5MPa-19.05mm-708.66mm
@+ P,, = 3460.7kN > 2330.9kN O.K.

5.11.- Interfaces de fuerzas (Método UFM)
5.11.1.-Gusset superior - Caso disefo |

A partir de la geometria mostrada en la figura 1y las variables del Método de Fuerza Uniforme en el
Manual AISC, Parte 13:

a; = 685.8mm2— 25.4mm , o5 4,0

ay = 355.6mm ( 14in)

= 463.55mn12— 25.4mm | o5 4,0

[ = 244.602mm ( 9.63in)

Utilizando la ecuacion 13-1 del manual AISCy usando Sy = 8
a= ftan(6) + e,tan(6) - e

a = 244.602mmtan (45°) + 314.96mm-tan (45°) — 163.83mm
a = 396.24mm ( 15.6in)

Como a = a;,tomamos a = a; = 355.6mm (14in)

a - ftan(6) = e, tan(6) - e
_ a- eptan(6) + e

tan(6)
B= 355.6mm — 314.96mm-tan (45°) + 163.83mm
tan (45°)

[ =204.47mm < f; = 244.602mm
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El corte de la columna no aumentara por el momento, M. = H.-(f; — ) , porque f < [ .

Por lo tanto, utilice @ = a7 = 355.6mm (14in) y [ = 204.47mm (8.05in). Entonces:

r=\(a+ e)?+ (B + &)

= \/ (355.6mm + 163.83mm) 24 (204.47mm + 314.96mm) 2
r="734.06mm ( 28.9in)

Las fuerzas del arriostramiento de control para las fuerzas de la interfaz del gusset superior son:

De la ecuacién 13-3 del Manual AISC:

Hyc = ec'Pu

F
g 163.83mm 2491kN
734.06mm

H, = 556kN ( 125kip )

uc

De la ecuacién 13-5 del Manual AISC:
Hub b= g'Pu
r

Hub = 355.6mm 2491 kN
734.06mm

H,p = 1205.5kN ( 271kip )

De la ecuacién 13-2 del Manual AISC:
V= B,
r

= 204.4711]1‘11,24911(1\1
734.06mm

Ve = 693.9kN ( 156kip )

uc

De la ecuacién 13-4 del Manual AISC:

Vi = 2-P,
=

734.06mm

Vi = 1067.6kN ( 240kip )

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hy:(f1 - P)

M, = 556kN-(244.602mm — 204.47mm)
M, = 22370.89kN-mm ( 198kip-in )
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5.11.2.- Gusset inferior - Caso disefio |

A partir de la geometria mostrada en la figura 1y las variables del Método de Fuerza Uniforme en el
Manual AISC, Parte 13:

ar = 723-9‘“1“2_ 25.4mm | 95 4mm

aq = 375.92mm ( 14.8in)

B= 19.75in ; 25.4mm | 95 41m

1 =264.16mm ( 10.4in)

Usando a = a; = 375.92mm (14.8in), tenemos:

_ a- extan(6) + e

tan(6)
B= 375.92mm — 314.96mm-tan (45°) + 163.83mm
tan (45°)

F=22479mm < [y = 264.16mm

Usando a = aq = 375.92mm (14.8in) y = 224.79mm (8.85in):
r=v(a+ e)?+ (f+ e)?

I'=1/(375.92mm + 163.83mm) 2 + (224.79mm + 314.96mm) 2
r=764.54mm ( 30.1in)

De la ecuacién 13-3 del Manual AISC:
Hyc = E'Pu
P

H,, = 163.83mm 5334 g1y
764.54mm

H,c = 498.2kN (112kip)

De la ecuaciéon 13-5 del Manual AISC:
Hub = g'Pu
P

H,p = 375.92mm 5330 g1\
764.54mm

H,p, = 1147.6kN (258kip)
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De la ecuacién 13-2 del Manual AISC:
Vuc = E'Pu
P

Vuc - 2247911]11123309kN
764.54mm

Ve = 685KN (154kip)

De la ecuacién 13-4 del Manual AISC:

Vip = E'Pu
! id

= 314.96mm 933( gjoy
764.54mm

Vib = 960.8kN (216kip)

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye' (B - P)

M, = 498.2kN-(264.16mm — 224.79mm)
My = 19659.26kN-mm (174kip-in)

La figura 9 muestra la distribucién de fuerza para el caso de disefio I.

2491kN
355.6mm /

22.4 kN-m 22.4 kN-m /

693.9kN> ( 556kN

556kN 693.9kN * / |
——— 1205.5kN
1067.6kN

244.6mm

1067.6kN
—— 88.5kN

1067.6kN
1067.6kN __| _ 1205.5kN

556kN  556kN l

88.5kN

7'_88. 5kN 319.4kN
2] o .

498.2kN  498.2kN l

960.8kN ° ——T1147.6kN

960.8kN
960.8kN
960.8kN

19.7 KN-m 19.7 kN-m | 1147.6kN

264.2mm

'685"'" 498.2kN | \ |
498.2kN

685kN \

2330.9kN
! 163.8mm 375.9mm \

Fig 9. Caso Diseiio I, Interfaz de fuerzas en gusset

“»"
|
|
|
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\
|
|
|
|
L

315mm

315mm
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5.11.3.- Gusset superior - Caso disefio Il

La geometria es la misma que la del Caso de Disefio |, solo que las cargas han cambiado en
magnitud y direccién como se muestra en las figuras 5 y 6.

De la ecuacion 13-3 del Manual AISC:

Hyc = E'Pu
r

H, = 163.83mm_1997 91y
734.06mm

H, = -444.8kN ( -100kip )

De la ecuacién 13-5 del Manual AISC:
Hub = g'Pu
-

Hub i 375.921]]1’1]._ 1997.2kN
734.06mm

Hyp = -969.7kN ( -218kip )

De la ecuacién 13-2 del Manual AISC:
Vie = E'Pu
r

- 204.471]11)1 - 19972kN
734.06mm

Ve = -556kN ( -125kip )

uc

De la ecuacién 13-4 del Manual AISC:

Vo= .2,
=

W= 314.96mm,_1997_2kN
734.06mm

Vb = -858.5kN (-193kip )

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye:(f1 - P)

M, = -444.8kN-: (244.602mm — 204.47mm)
M, = -17851.52kN-mm ( -158kip-in)
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5.11.4.- Gusset inferior - Caso disefio |l
De la ecuacion 13-3 del Manual AISC:

— €
Huc = —'Pu
r

H,, = 163.83mm 9740 1)y
764.54mm

H, = 587.2kN ( 132kip )

De la ecuacién 13-5 del Manual AISC:
Hub = g'Pu
z

Hub s 375921’111]].274011(1\1
764.54mm

H,p, = 1347.8kN ( 303kip )

De la ecuacién 13-2 del Manual AISC:
Vuc = ﬁ'Pu

=
Vuc = 224791T1111274011\N

764.54mm
Vic = 805.1kN ( 181kip )

De la ecuacion 13-4 del Manual AISC:

Vi = 2.5,
r

Vub - 314.96mm_2740_1kN
764.54mm

Vb = 1129.8kN ( 254kip )

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye' (1 - P)

M, = 587.2kN-(264.16mm — 224.79mm)
M, = 23161.78kN-mm ( 205kip-in)
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La figura 10 muestra la distribucion de fuerza para el caso de disefio I

1997.3kN
| 355.6mm /
]
| 444.8k 8kN 556kN E
| s56kN 444 8kN : ‘3"
17.9 kN-m 17.9 kN-m 969.7kN ~
858.5kN
858.5kN 858.5kN
88.5kN 858.5kN
~1 969.7kN
444.8kN  444.8kN i
s —— e F— 315mm
206kN 206kN 206kN { 88.5kN 319.4kN
—_—— + = e i
587.2kN 587.2kN r 88.5kN 315mm
: 1
1129.9kN | T ——=
1347.8kN
1129.9kN 1129.9kN
1129.9kN
- 1347.8kN £
805.1kN - i E
587.2kN N
'y
587.2kN N
805.1kN
23.2 KN-m 23.2 kN-m ?
A

7__1 . 163.8mm 375.9mm \ 2740.1kN

Fig 10. Caso de Disefio I, Interfaz de fuerzas en gusset

6.- Requisitos de ductilidad

La Seccion F2.6b y el comentario de las Disposiciones Sismicas del AISC exigen que las conexiones
que incluyen una viga, una columna y un arriostramiento cumplan con la opcién (a) o (b) de dicha
seccion. En este caso, se utilizara la opcion (a): una conexion simple de viga a columna.

Para satisfacer la opcién (a), se puede proporcionar un empalme en la viga justo fuera de la regién
de conexién, como se hace en este ejemplo. Si el empalme de la viga fuera un pasador perfecto,
entonces ( L.1- Ry Mp )empaime = 0-

Siempre que el empalme pueda soportar una rotacién de 0.025rad sin atascamiento (es decir, sin
obstrucciones en las piezas), se cumplira la Seccién F2.6b(a) de las Disposiciones Sismicas del AISC.
Se considera que las conexiones simples presentadas en las Partes 9 y 10 del Manual del AISC
cumplen con la Seccién F2.6b(a).
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7.- Disefio de empalme

Dado que el empalme de la viga se encuentra en un elemento principal, es necesario considerar su
disefio. En la practica habitual de disefio, la viga se considera continua de columna a columna. En
este ejemplo, se inserta un empalme a 774.7mm (2ft 6(1/2)in) de la cara de la columna. Este
empalme debe soportar las cargas que existirian en este punto en la viga continua.

Por lo tanto, el empalme debe soportar el esfuerzo cortante de la viga, la fuerza axial de la viga y un
momento igual al esfuerzo cortante de la viga multiplicado por 774.7mm . Este momento es el que
existiria en la viga disefada sin el empalme.

La placa de corte extendida que se presenta en el Manual AISC, Parte 10, se utilizara para el disefio
del empalme. El empalme debe disefarse antes de poder comprobar su ductilidad.

Las fuerzas tambien se muestran en las figuras 4 y 6.
V, = 88.5kN ( 19.9kip )

P, =1392.3kN ( 313kip )(Compresion)

La figura 11 muestra el empalme de la viga (una placa en el lado cercano y otra en el lado opuesto).

La distancia entre la viga y el extremo de la viga en el empalme debe ser de al menos
314.96mm-0.025rad = 7.874mm (0.31in), donde 314.96mm (12.4in) es la mitad de la profundidad del
extremo de la viga W24 x146.

Use una distancia de 25.4mm (1in). como se muestra en la figura 1.

‘< €x -
QG Placa
Fin del trozo
de W24X146 Placa de relleno de
1.5875mm por lado
e
3 il L n "
88.5kN o1 '."‘.": : .‘ ? 7/8 dia. Grupo A
ol etelies
rrrrrrrrrrrrrrrrrr 1392.3kN f -ete-ll- q q —
| eiellee & Viga
h I | 1 1
Solo SIROEB G
gravedad 5\‘*— = an ollils o5 &
Gravedad — ‘ e
88.5kN
4 mds J( ‘L Placa 3/8"x15"x19"
365.8mm sismo 1"— A572 Gr.50
’ 774.7mm ‘
- Fin de viga
W24x84

Fig 11. Empalme de viga

El empalme se encuentra en la linea central de la viga. Utilice pernos grupo A con un diametro de
22.225mm (7/8 in) y roscas excluidas del plano de corte (condicién de rosca X).
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Solo para carga de gravedad, la conexidn al W24 x84 esta disefiada de la siguiente manera.

La fuerza cortante debida a la gravedad debe transmitirse desde el centroide del grupo de pernos
W24x84 hasta la cara de la columna.

Por lo tanto:
e =774.7mm + 12.7mm + 50.8mm + 38.1mm

ey = 876.3mm ( 34.5in)

Interpolando de la Tabla 7-7 del Manual AISC para un Angulo = 0° con s = 76.2mm (3in), ¢, =
876.3mm (34.5in)y n=6:
C=1.56

Utilizando la Tabla 7-1 del Manual AISC para pernos grupo A de 22.225mm (7/8 in) de diametro con
roscas excluidas del plano de corte (condicion de rosca X) en corte doble, la resistencia al corte
disponible es:

&r, = 272.7kN
perno
DR, = C-Pr,
DR, = 1.56- perno-272.7kN
perno

@R, = 425.2kN > 88.5kN OK.

Solo para carga de gravedad, la conexidn al W24x146 esta disefiada de |a siguiente manera.

La fuerza cortante debida a la gravedad debe transmitirse desde el centroide del grupo de pernos
W24x146 hasta la cara de la columna.

Por lo tanto:
e = 774.7mm — 101.6mm

e, = 673.1mm ( 26.5in)

Interpolando de la Tabla 7-7 del Manual AISC para un Angulo = 0° con s = 76.2mm (3in), ¢, =
673.1mm (26.5in)y n =6
C=202

La resistencia al corte disponible de los pernos W24 x146 es:
DR, = C-Pry,
DR, = 2.02: perno-272.7kN
perno
@R, = 551.6kN > 88.5kN OK.
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Para gravedad mas las fuerzas sismicas:

La mayor parte de la fuerza sismica horizontal se concentra en las placas gusset y no alcanza la cara
de la columna. La longitud promedio de la conexion gusset-viga, segun la geometria de la figura 1y
restando 25.4mm por el clip, es:

660.4mm + 698.5mm - 680721UI11( 26.8in )
2

Para fines de calculo, supongamos que un punto a %ﬂ + 25.4mm = 365.76mm (14.4in) de la
cara de la columna, como se muestra en la figura 11, se puede utilizar como punto de referencia
para verificar el empalme bajo gravedad mas carga sismica.

La resultante de las fuerzas cortantes y axiales de la viga y el angulo de carga desde el eje horizontal
de la viga, y, se obtienen de la siguiente manera:

Ry=Al P2+ V2

Ry =4/(1392.3kN) 2 + (88.5kN) 2
R, = 1396.7kN ( 314kip)

Vu
=atan | —
y=atan(z)

u
88.5kN )

y =atan (
1392.3kN

y = 3.64°

La distancia desde la fuerza resultante hasta el centroide de los pernos W24 x146 es:
e = 774.7mm — 365.76mm — 101.6mm

e, = 307.34mm ( 12.1in)

Usando la Tabla 7-7 del Manual AISC con un angulo desde la vertical igual a 90° — 3.64° = 86.4° .
Interpolando para un Angulo = 75° con s = 76.2mm (3in), e, = 307.34mm (12.1in)y n=6:

Cc=817
DR, = C-Pry,
DR, = 8.17- perno-272.7kN

perno
@R, = 2228.5kN > 1396.7kN OK.

Para los pernos W24 x84:
e, = 876.3mm — 365.76mm

e, = 510.54mm ( 20.1in)
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Interpolando de la Tabla 7 - 7 del Manual AISC para un Angulo = 75° con s = 76.2mm (3in), &, =
510.54mm (20.1in)y n =6

C=6.61
@R, = C-Pr,
@R, = 6.61: perno-272.7kN

perno
DR, = 1801.5kN > 1396.7kN OK.

7.1.- Verifique el cojinete de perno y el desgarro en W24x146 y W24x84

Debido a que la fuerza es excéntrica y se utilizan las tablas de grupos de pernos con carga
excéntrica del Manual AISC, se utilizaran las resistencias de apoyo y desgarro mas bajas disponibles
de los pernos individuales; en este caso, el perno de borde es el que controla. La excepciénen la
Seccion D2.2(a) de las Disposiciones Sismicas del AISC permite el uso de las ecuaciones de carga y
desgarro de la Seccién J10 de |a Especificacion del AISC, donde la deformacién no es una
consideracién de disefio, cuando la resistencia requerida se basa en la resistencia esperada.

Por lo tanto, para cargas sismicas, las resistencias de carga y desgarro se verifican en el perno del
extremo con una distancia al borde de 50.8mm (2in), utilizando las ecuaciones J3-6b y J3-6d. Para
cargas gravitacionales, la deformacion en el orificio del perno es una consideracion de disefio y se
aplican las ecuaciones J3-6a y J3 - 6¢ de la Especificacion del AISC.

Las resistencias de carga y desgarro disponibles para el alma W24x146 son:
Cojinete: Gravedad
Ory = ©-24-d t-F,

Dr, = 0.75-2.4-22.225mm-16.51mm-448.2MPa

or, = 295.8kN
perno
DR, = C-Pr,
DR, = 2.02- perno-295.8kN
perno

@R, = 596.1kN > 88.5kN OK.

Cojinete: Gravedad més sismo

DR, = C-Pr,

@R, = 8.17- perno-295.8kN
perno

DR, = 2415.4kN > 1396.7kN OK.
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Desgarro: Gravedad
@Or, = @1.2-1-+F,

@ry, = 0.75-1.2:(50.8mm — 0.5-23.8125mm) -16.51 mm-448.2MPa

or, = 258.9kN
perno
DR, = C-Pry,
@R, = 2.02- perno-258.9kN
perno

@R, = 524.9kN > 88.5kN OK.

Desgarro: Gravedad mas sismo
or, = 258.9kN 1.5

perno 1.2
&r, = 323.8kN
perno
@R, = C-Pr,
@R, = 8.17- perno-323.8kN
perno

DRy, = 2646.7kN > 1396.7kN OK.

Las resistencias de carga y desgarro disponibles para W24x84 son:
Cojinete: Gravedad

Dr, = @24-d-t-F,

Dr,, = 0.75-2.4-22.225mm-11.938mm-448.2MPa

o, = 214N
perno

R, = C-Or,,

@R, = 1.56- perno-214kN
perno
DR, = 333.6kN > 88.5kN OK.

Cojinete: Gravedad més sismo

DR, = C-Pr,
@R, = 6.61- perno-214kN
perno

DR, = 1414.5kN > 1396.7kN OK.
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Se puede usar un duplicador de alma para aumentar el espesor del alma W24 x84, o se puede usar
un analisis menos aproximado del grupo de pernos. Ingresando en la Tabla 7-7 del Manual AISC con
un angulo de 75°, cuando el angulo real es de 86.4° (LRFD), es muy conservador. Un programa
informético basado en el método del centro de rotacion instantaneo de la Parte 7 del Manual AISC
arroja un valor de Cigual a 9.76. Este valor de C, en lugar del valor de 6.61 de la Tabla 7-7 del
Manual AISC a 75°, se utilizara en los calculos posteriores. Por lo tanto:

Cojinete: Gravedad mas sismo
DR, = C-Pr,

DR, = 9.76- perno-214kN
perno
DR, = 2086.2kN > 1396.7kN OK.

Desgarro: Gravedad
@r, = &1.2-1-t-F,
@ry, = 0.75-1.2:(50.8mm — 0.5-23.8125mm) -11.938mm-448.2MPa

or, = 187.3kN
perno
DR, = C-Pr,
R, = 1.56: perno-187.3kN
perno

DR, = 292.2kN > 88.5kN OK.

Desgarro: Gravedad mas sismo
&r, = 187.3kN 1.5

perno 1.2
or, = 234kN
perno
DR, = C-Dry,
OR, = 9.76- perno-234kN
perno

DRy, = 2282kN > 1396.7kN OK.

7.2.- Tamario de placas de empalme

Utilizar placas de acero ASTM A572 Grado 50 con un espesor total que supere el espesor del alma
de la viga mas ligera. Se utilizan dos placas de 9.525mm (3/8 in) de espesor. La longitud, /, es |a
distancia horizontal entre el Ultimo perno de la viga W24x84 y el primer perno del tope de la viga
W24x146, que es de 127mm (5in).
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7.3.- Verificar la compresion axial de las placas de empalme

Dado que la fuerza axial en la viga, debida a las cargas sismicas, siempre esta en compresion, la
tension neta no es un estado limite. Con K= 1.2 segun la Tabla C-A-7.1 del Comentario de la
Especificacion AISC:

& 1.2:127mm

= 1
\12

T 9.525mm-

Le _554
5

Dado que Le ;5 95, segun la Seccién J4.4 de la Especificacion AISC, se aplican las disposiciones del
-

Capitulo E de la Especificacién AISC. Segun la Tabla 4-14 del Manual AISC para £, = 222.4kN (50ksi),

la tensidn critica disponible es:

&, F,, = 248.2MPa ( 36ksi )

La resistencia a la compresién de disefio de las dos placas es:
DRy = D For Ag

D+ R,, = 248.2MPa-9.525mm-482.6mm-2

DR, = 2282kN > 1392.3kN OK.

7.4.- Verifique la seccion bruta del empalme para esfuerzo cortante y de flexion para
fuerzas de gravedad.

La resistencia cortante requerida debido Unicamente a la carga de gravedad es:
Vi = 88.5kN ( 19.9kip )

Momento en seccion critica:

La seccion critica se encuentra en la primera linea de pernos del lado W24x84 del empalme, a
838.2mm (33in) de la cara de la columna. El momento requerido es:

My_splice = 88.5kN-838.2mm
My_splice = 74230.67kN-mm ( 657kip-in )

De la ecuacion J4-3 de la especificacion AISC, la resistencia al corte disponible de ambas placas de
empalme es:

DR, = D-0.6-FAg,
DR, = 1-0.6-344.7MPa-9.525 mm-482.6 mm-2
@R, = 1903.8kN > 88.5kN OK.
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Segun la seccion J4.5 y la seccion F11 de la especificacion AISC, la resistencia a la flexion disponible
se basa en la siguiente relacion:

Lp-d _ 381mm-482.6mm
S e
2 (9.525mm)

Ly-d _
—r = 2030

Dado que 2030 > OO‘%E =46.4, el estado limite de fluencia por flexidon no controla. La seccion
y

F11.2(c) de la especificacion AISC se aplica porque 2030 > I’QTE =1100.
y

Dy My, = Dy Ferr S

19E G p g2

Gy M, = Dy, ol

2
@y M, = 0.9- 1.9-199948MPa-1 5, 9.525 mm (482.6mm)
2030 6

Dy M, = 124282.71kN-mm > 74230.67kN-mm O.K.

7.5.- Verifique la seccion de la red de empalme para detectar rotura por corte y flexion
para fuerzas de gravedad

De la ecuacion J4-4 de la especificacién AISC, la resistencia al corte disponible es:
DR, = D-0.6-F,-Apy

DR, = 0.75-0.6-448.2MPa- [ 482.6mm — 6-(23.8125mm + 1.5875mm) |-9.525mm-2
DR, = 1267.7kN > 88.5kN OK.

A partir de la ecuacion 9-4 del Manual AISC, la resistencia a la flexién disponible se determina de la
siguiente manera:

2
Zeki= 2'1)]‘71105'9'52521“1' (482.6mm) < _ 2- planos-9.525mm-(23.8125mm + 1.5875mm)-(38.1mm +

114.3mm + 190.5mm)-2- agujeropero

Ziner = 776746.8mm? ( 47.4in"3)

DMy = Dy Fy Zner
@y M, = 0.75-448.2MPa-776746.8mm?>
Dy M, = 260993.69kN-mm > 74230.67kN-mm O.K.
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7.6.- Verifique el empalme para detemminar la fluencia por corte y flexion debido a las
fuerzas de gravedad y sismicas.

No existe esfuerzo cortante en el empalme debido a cargas sismicas. Segln célculos previos, para
cargas gravitacionales, |a resistencia al esfuerzo cortante disponible es |a siguiente:

@R, = 1903.8kN > 88.5kN OK.

La seccion critica se encuentra en la primera linea de pernos del lado W24x84 del empalme, a
472.44mm (18.6in) de la fuerza resultante de la gravedad mas el sismo. El momento requerido en la
seccion critica es:

M, splice = 88.5kN-472.44mm
M, plice = 41804.18kN-mm ( 370kip-in)

Segun calculos anteriores, la resistencia a la flexion disponible es:
DM, = 124282.7kN-mm > 41804.18kN-mm O.K.

7.7.-Verifique la seccion de la red de empalme para detectar rotura por corte y flexion
debido a fuerzas de gravedad y sismicas.

@R, = 1267.7kN > 88.5kN O.K.
DM, = 260993.69kN-mm > 41804.18kN-mm O.K.

El empalme es satisfactorio para las resistencias requeridas.

7.8.- Compruebe la ductilidad del empalme

El procedimiento utilizado para la conexion de placa Unica extendida, segun la Parte 10 del Manual
AISC, permite comprobar la ductilidad del empalme. Segun la Parte 10 del Manual AISC, el espesor
maximo permitido de la placa de empalme es:

t — 6- Mmax
max ﬁz_
donde:

Mmax = ﬂ'Ab' c’
0.9

Para la placa de empalme y los pernos, la tensién de corte nominal de los pernos de grupo A con
roscas excluidas del plano de corte (condicion de rosca X) de la Tabla de especificaciones AISC J3.2
es:

Fy = F,
Fy, = 468.8MPa ( 68ksi )
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El area de un perno de 22.225mm (7/8 in) de diametro, de la Tabla 7-1 del Manual AISC, es:
Ap = 387.74mm? (0.601in2)

De la Tabla 7-7 del Manual AISC para Angulo = 0° con s =76.2mmy n=6:
C’=1376.68mm ( 54.2in )

La resistencia nominal a la flexion del grupo de pernos es:

M ax = ﬁ‘Ab' ¢’
0.9
Moy = %-3877411#-1376.681}“

My ax = 277941.33kN-mm ( 2460kip-in)

6'Mmax
Fy- d?
t = 6:277941.33kN-mm
max —
344.7MPa-(19in)
tmax = 20.78mm ( 0.818in)

Imax =

Como 2:t = 2:9.525mm = 19.05mm < f;,,a = 20.78mm, el empalme satisface el requisito de
ductilidad.
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8.- Interfaz viga-columna (Caso de diserio I)

Las fuerzas en la interfaz viga-columna, se muestran en la figura 9:
N, = | 498.2kN - 206kN — 556kN|

Ny = 263.8kN ( 59.3kip )(Compresion)

V, = 1067.6kN + 960.8kN — 88.5kN
V, = 1939.4KkN ( 436kip )

8.1.- Verificar la seccion bruta del muiién de la viga para determinar fluencia por corte y
tension.

De la Tabla 6-2 del Manual AISC, la resistencia al corte disponible del trozo de viga W24x146 es:
D, V,, = 2144kN > 1939.4kN O.K.

Verifique la resistencia a la compresion disponible del extremo de la viga. Considerando el extremo
de la viga como elemento de conexion, determine si la resistencia a la compresion disponible puede
determinarse utilizando la seccién J4.4 de la especificacion AISC.

Le _ 1.762mm

T 76.454mm

Le _
s

9.97 < 25 ;Por lo tanto, es aplicable la Seccién J4.4 de la Especificacién AISC.

P, = FA,
P, = 344.7MPa-27741.9mm?
Py, = 9563.6kN ( 2150kip )

La resistencia a la compresion disponible es:
DP, = 0.9:9563.6kN

DP, = 8629.5kN > 263.8kN O.K.

8.2.- Disenio de soldadura de alma a columna de extremo de viga

La fuerza resultante que debe resistir la soldadura es:

R, = Vu2 + Nu2

Ry =~/(1939.4kN) 2 + (263.8kN) 2
R, = 1957.2kN ( 440kip )
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El dangulo de la fuerza resultante se puede calcular y utilizar para el aumento de la resistencia
direccional de las soldaduras de filete segun la ecuacién J2-5 de la especificacién AISC. El angulo de
la resultante con respecto a la vertical a lo largo de la columna es:

6 =atan (ﬂ)
u
0= atan( 263.8kN )
1939.4kN
0=7.75°

El aumento de la fuerza direccional se calcula de la siguiente manera:
i =1+ 05sin(7.75°) 15
=102

El tamafio de soldadura requerido se calcula de la siguiente manera seguln las ecuaciones 8-2a y 8-
2b del Manual AISC:

1957.2kN

2.0.244 N .5081mm-1.02
mm

Dieqrg = 12.3mm (7.75 sixteenths)

D,

eq'd =

La soldadura de filete minima requerida por la Tabla de especificaciones J2.4 de AISC es de 6.35mm
(1/4 in). Utilice soldaduras de filete de doble cara de 12.7mm (1/2 in) como se requiere para el Caso
de disefio | en la distancia T de la viga de 508mm (20in).

La fuerza normal de 263.8kN (59.3kip) en la columna indica que se deben realizar controles de
fluencia local y deformacion local en la columna de la siguiente manera.

8.3.- Chequeo fluencia local en el alma de la columna

De las ecuaciones 4-2a y 4-2b del Manual AISC, junto con la Tabla 4-1b del Manual AISC, la
resistencia a la fluencia local disponible en el alma de la columna es:

@Rn = Pwo + Pwi'1b

@R, = 1401.2kN + 6.953 XN .508mm

mm

@R, = 4937.5kN > 263.8kN OK.

8.4.- Chequeo deformacion local en el alma de la columna

De la ecuacion J10-4 de la especificacion AISC, debido a que la carga se aplica a una distancia

mayor que g desde el extremo de la columna, la resistencia local al desgaste disponible en el alma

de la columna es:
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15 N
Rn=0.8~tw2-[1+3-£(ﬂ) ] | Bt o
d tf tw

Rn=0_8,(15,494m)2,[1+3, 508mm . (15.494mm)1-5]. 199948MPa-448.2MPa-25.146mm
327.66mm \ 25.146mm 15.494mm

Ry, =7517.5kN ( 1690kip )

@R, = 0.757517.5kN
DR, = 5649.2kN > 263.8kN OK.

El estado limite de pandeo por compresion del alma del pilar no se verifica aqui, ya que solo el
alma del muiidn de la viga esta unida al ala del pilar. Por lo tanto, no se produciria pinzamiento del
alma del pilar, como ocurriria si las alas del mufién de la viga también estuvieran conectadas.

9.- Interfaz viga-columna (Caso de disefio Il)

Las fuerzas en la interfaz viga-columna, se muestran en la figura 10, son:
N, = | 444.8kN - 587.2kN — 206kN|

N, = 348.3kN ( 78.3kip )(Compresion)

V, = 858.5kN + 1129.8kN + 88.5kN
V,, = 2077.3KkN ( 467kip )

9.1.- Verificar la seccion bruta del munon de la viga para determinar la fluencia por corte
y tension.

La resistencia al corte disponible determinada previamente para el caso de disefio | es:
@, V,, = 2144kN > 2077.3kN OK.

La resistencia a la compresién disponible determinada previamente para el Caso de Disefio | es:
DP, = 8629.5kN > 348.3kN OK.

9.2.- Diseno de soldadura de alma a columna de extremo de viga

La fuerza resultante que debe resistir la soldadura es:

R, =NV,%2+ N,?2

Ry =+/(2077.3kN)2 + (348.3KkN) 2
R, = 2108.4kN ( 474kip )
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El tamafio de la soldadura entre el alma y la columna del extremo de la viga se determina a partir
de las ecuaciones 8-2a y 8-2b del Manual AISC, incluido el aumento de la resistencia direccional de
la ecuacion J2-5 de la especificacion AISC, de la siguiente manera:

0= atan(ﬂ)

u

0= atan ( 348.3kN )
2077.3KN

0=9.52°

Aumento de la fuerza direccional:
i =1+05sin(9.52°) 15
1 =103

El tamafio de soldadura requerido:

2108.4kN
2.0.244 N .5081mm-1.03

mm
Dreqrg = 13.11mm (8.26 sixteenths)

Dreq’d =

Por lo tanto, se requieren soldaduras de filete de 14.2875mm (9/16 in) en ambos lados para el Caso
de Disefio Il en la viga con una distancia T de 508mm ( 20in ).

También se debe verificar la columna para detectar la deformacién y fluencia local en el alma. Los
calculos se muestran para el Caso de Disefio | que es el que controla.

10.- Interfaz viga-gusset superior (Caso de diseno I)

Las fuerzas en la interfaz entre el gusset superiory la viga, que se muestran en la figura 9, son:
Ny = 1067.6kN ( 240kip )

Vi = 1205.5KkN ( 271kip )
M, = OkN-mm ( Okip-in)

10.1.- Verifique gusset superior para determinar fluencia por corte y tension a lo largo
del ala de la viga.

La resistencia a la fluencia por corte disponible de la placa de gusset se determina a partir de la
ecuacion J4-3 de la especificacion AISC, y la resistencia a la fluencia por traccién disponible se
determina a partir de la ecuacion J4-1 de la especificacion AISC, de la siguiente manera:

Va=0.6-F;Ag,
Vi = 0.6-344.7MPa-19.05mm-685.8mm
Vi = 2704.5kN ( 608kip )
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P, = FjAy
P, = 344.7MPa-19.05mm-685.8mm
P, =4492.7kN ( 1010kip )

DV, = 1.2704.5kN
DV, = 2704.5kN > 1205.5kN OK.

@P, = 0.9-4492.7kN
@P, = 4043.4KN > 1067.6kN OK.

10.2.- Diseiio de soldadura Ala viga-gusset superior

La soldadura de la placa gusset superior a la brida de la viga se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la disposicién como la excepcion indicadas en la Seccion F2.6c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccion F2.6¢.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6-R,-F,

tener una resistencia al corte disponible de 'l multiplicada por la longitud de la junta.

Qas
Para una soldadura de filete de dos lados:

2-0.244&-D-]2 0.6-Ry-Fy-fp o]

mm as

az=1

D> 0.6- Ry Fy-tp
2.0244 XN . o
mm
D 0.6-1.1-344.7MPa-19.05mm
2.0.244 KN .1
mm
D > 14.11mm (8.89 sixteenths)

La excepcion sefalada en la Seccién F2.6¢c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefiarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas del borde del gusset correspondientes a la fuerza del arriostramiento combinada con la
resistencia a la flexion en el eje menor del gusset, determinada en presencia de dichas fuerzas. Una
soldadura de dos caras se disefa de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016):

/= 685.8mm — 25.4mm
/= 660.4mm ( 26in)
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Suponga un tamano de soldadura de filete, w = 9.525mm (3/8 in), para calcular de manera
conservadora las fuerzas de flexién del eje menor sobre la soldadura.
p=___ N
0.9 Ry- Fy- I tp
j 2= 1067.6kN
0.9-1.1-:344.7MPa-660.4mm-19.05mm
P’ =1.1kN ( 0.249%ip )

o Y
0.6 Ry- Fy- I tp
V= 1205.5kN
0.6-1.1-344.7MPa-660.4mm-19.05mm
V7 =1.9kN ( 0421kip )

M=

0.9-Ry- Fy- 1=t
M’ = OkN-mm

R 2
Muy_max = %[(1 _p2_ V’4) | 7 g M/x1.7] 0.59
' 2

My max = 0.9-1.1'344.7MP(1'630.4mm-(19.05mm) 1@ - (1192 - (1.9 4 L7 — (0kN-mm) 17]
0.59

Myy max = 18529.42kN-mm ( 164kip-in)

Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:

fy=28
2.1
1205.5kN

2-660.4mm
£y = 0912 (521kip/in)
mm

1]

P,

f,=Fu
DY

- _ 1067.6KN
P 2.660.4mm

fop = 0.809 KN (4.62kip/in)
mm

£ o 2 My
um,x —]2—

f[]m,x = Ok—N"
mm
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- Muy_m ax
Yty + 05-w)-1
of 18529.42kN-mm
um,y

- (19.05mm + 0.5-9.525mm) -660.4mm
fumy = 11791 (673kip/in)

mim

1y =\lf;“,2+ (fljp + fymx + ft]m,y)z
f= \/ <o.912ﬁ)2+ (0.8091<_N Lok 1.179&)2

mm mm mm mm

£, =2.189 N (12.5kip/in)

mm

Angulo de carga:

O =atan ( fl:lp + {L',Im,x + fijm,y)
0.809 N 4, o KN | 1,179 KN
9 — atan mm mm mm
0.912 XN
mm
0 =65.3°

Tamafo minimo de soldadura:

tu

Dmin =
0.244 XN .(1 + 0.5.sin(4) 1-9)
mm
2.189 KN
Diin = mm
0.244 N .(1 + 0.5.sin (65.3°) 1)

mm
Dryin = 9.95mm (6.27 sixteenths)

Utilice soldaduras de filete de 11.1125mm (7/16 in) de doble cara.

10.3.- Resistencia del trozo de viga
10.3.1.- Chequeo fluencia local del alma

Segun la ecuacion J10-3 de la especificacion AISC, dado que la carga se aplica a una profundidad
menor o igual a la del extremo del muiidén de la viga, d, desde el extremo del mufidn, |a resistencia
a la fluencia local disponible del alma del mufién de la viga es:

2.5 kges + I, = 2.5-40.386mm + 660.4mm
2.5 - kyes + Iy = 762mm O K.
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Ry= Fy- tw (2.5 kges + 1)
R, = 344.7MPa-16.51mm-762mm
R, = 4337kN ( 975kip )

@R, = 1-4337kN
@R, = 4337kN > 1067.6kN OK.

10.3.2.- Chequeo deformacion local del alma

Debido a que la fuerza de compresién se aplica en el centroide de la interfaz entre el gusset y el
extremo del mufidn de la viga, que se encuentra a una distancia desde el extremo del mufién de la
viga mayor que g , la resistencia nominal a la compresién local del alma es:

1.5
Rn=o.8.tw2-[1+3.é-(t_W) ] | Bl g
d\ & i

15
R, = 0.8(16.51mm) 2.[1 +3 660.4mm ( 16.51mm ) :| 199948MPa~344.7MP&1'27.686mm_1
627.38mm \ 27.686mm 16.51mm

R, = 5738.2kN ( 1290kip )

La resistencia de deformacion local disponible es:
@R, = 0.75-5738.2kN

DR, = 4305.9kN > 1067.6kN OK.

11.- Interfaz viga-gusset superior (Caso de diseno Il)

Las fuerzas en la interfaz entre el gusset superiory la viga, que se muestran en la figura 10, son:
N, = 858.5kN ( 193kip )

Vi = 969.7kN ( 218kip )
M, = OkN-mm

11.1.- Verifique gusset superior para determinar fluencia por corte y tension a lo largo
del ala de la viga.

Del caso de disefio I:
@V, = 2704.5kN > 969.7kN O.K.

@P, = 4043.4kN > 858.5kN OK.
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11.2.- Diseio de soldadura de Ala viga-gusset superior

La soldadura de la placa gusset superior al ala de la viga se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la Disposicion como la Excepcion sefialadas en la Seccion F2.6¢c4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccion F2.6c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6:Ry-Fy-

tener una resistencia al corte disponible de P, multiplicada por la longitud de la junta.

Qas
Del Caso de Disefio 1:
D > 14.11mm (8.89 sixteenths)

La excepcion sefialada en la Seccion F2.6c4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas en el borde de la placa gusset, correspondientes a la fuerza del arriostramiento combinada
con la resistencia a la flexion en el eje menor del gusset, determinada en presencia de dichas fuerzas.
Una soldadura de dos caras se disefia de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016).
Suponga un tamano de soldadura de filete, w = 9.525mm (3/8 in), para calcular de manera
conservadora las fuerzas de flexion del eje menor sobre la soldadura.
p=__ B

0.9-Ry-Fy- I tp
p= 858.5kN

0.9-1.1-344.7MPa-660.4mm-19.05mm
P”=0.9kN ( 0.2kip )

w_ W
0.6: Ry Fy- I t,

V= 969.7kN
0.6-1.1-344.7MPa-660.4mm-19.05mm

V7= 1.5kN ( 0.33%ip )

M,x = 4'-Zwux
0.9-R,-Fy- -1,

M’; = OKN-mm

.Ry-F,- I 1,2
Muy_max = 09 Ry fy 1 t—p [(1 -P2-y /4) 17 - M’x1'7] 059
44.77 MIP: 2
My = 02113 -7N£Pc1-620.411m1-(19.05mm) {1 - (0.9 2 - (154 17 - (0kN-rm) 17]

0.59
Myy max = 19320.31kN-mm ( 171kip-in)
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Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:

ﬁlV:E
2.1
_ 96971y

2-:660.4mm
£,y = 0734 XN (4.19kip/in)

mm

uv

P,
Figi= M
Ry
= 858.5kN
P 2-:660.4mm

fop = 065 (3.71kip/in)
mm

f s 2‘Mux
um,x —]—2—
fum,x = O&
mm
fum y= Muy_max
Y (6 + 05wyl
famy = 19320.31kN-mm

(19.05mm + 0.5:9.525mm)-660.4mm
fumy = 123N (7.02kip/in)
mm

L= N2+ (fip + fymx + fimy)?
f= \/ (0.734&)2Jr (0.65& oMY 1.23&)2

mm mim mim mim

£, =2.014XN (115kip/in)

mm

Angulo de carga:

6= atan<fup + fumx + fum,y)
fuv
065N 4 o KN , 103 KN
9 = atan mm mm mm
0.734 XN

mm

0=68.7°
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Tamafo minimo de soldadura:

1y

Dmin = K
0.244 XN .(1 + 0.5sin(6) 1)
mm
2.014 XN
Dmin - mm

0.244 XN .(1 + 0.5.5in (68.7°) 1)

mm

Dryin = 9.05mm (5.7 sixteenths)

Esto requiere soldaduras de filete de 9.525mm (3/8 in) en ambos lados. Sin embargo, cabe destacar
que el Caso de Disefio | rige, ya que requiere una soldadura de filete de 11.1125mm (7/16 in). El
disefio que utiliza la excepcién de las disposiciones sismicas del AISC (Seccién F2.6c.4) resulta en
este tamafo de soldadura reducido en comparacién con la soldadura de filete de 14.2875mm (9/16
in) requerida sin esta excepcién, como se calcul6 previamente.

11.3.- Resistencia del trozo de viga
11.3.1.- Chequeo fluencia local del alma

Del calculo del caso de disefio I:
®DR,, = 4337kN > 858.5kN OK.

11.3.2.- Chequeo deformacion local del alma

Del célculo del caso de disefio I:
DR, = 4305.9kN > 858.5kN OK.
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12.- Interfaz columna-gusset superior (Caso de diseno I)

Las fuerzas en la interfaz entre el gusset superiory la viga, que se muestran en la figura 9, son:
N, = 556kN ( 125kip )

Vi = 693.9KkN ( 156kip )
M, = 22370.89kN-mm ( 198kip-in)

Se combina la fuerza axial y el momento convirtiendo el momento en una fuerza axial equivalente
derivada de la ecuacion del momento para un elemento simplemente apoyado con una carga
concentrada en el centro del vano (B es la distancia al centroide de la conexién entre la columna y la
placa gusset, determinada previamente):
Nu_eq = Nu Z o &
2.(f - clip)

N, o = 556KN + 2:22370.89kN-mm

- 244.602mm — 25.4mm
Ny_eq = 760.6kN ( 171kip )

Esta no es una carga real, pero genera la misma demanda en el refuerzo y la soldadura que trabajar
con Ny M, por separado, y permite el uso directo de la Seccién J10.3 de la Especificacién AISC.

12.1.- Disefio de soldadura de ala de la columna a gusset superior

La soldadura de la placa gusset superior al ala de la columna se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la disposicién como la excepcién indicadas en la Seccién F2.6¢c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccion F2.6¢.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6-Ry-Fy-

tener una resistencia al corte disponible de b multiplicada por la longitud de la junta.

Qas
Para una soldadura de filete de dos lados:

20244 XN . .1 0O Ry Byl 4
mm as

a =1

D > 0.6' Ry‘Fy‘tp
2.0244 XN . o
mm
Ds 0.6-1.1-344.7MPa-19.05mm
2.0.244 KN 1
mm

D > 14.11mm (8.89 sixteenths)
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La excepcion sefalada en la Seccién F2.6¢c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefiarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas del borde del gusset correspondientes a la fuerza del arriostramiento combinada con la
resistencia a la flexion en el eje menor de la placa gusset, determinada en presencia de dichas
fuerzas. Una soldadura de dos caras se disefia de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016):
I =463.55mm — 25.4mm

/=439.42mm ( 17.3in)

Suponga un tamafio de soldadura de filete, w = 9.525mm (3/8 in), para calcular de manera
conservadora las fuerzas de flexién del eje menor sobre la soldadura.
p=__ B
0.9-Ry- Fy-I- tp
pP= 556 kN
0.9-1.1-:344.7MPa-439.42mm-19.05mm
P’ =0.9kN ( 0.195kip )

V= Vu
0.6- Ry- Fy-I- t,
V= 693.9kN
0.6-1.1-344.7MPa-439.42mm-19.05mm
V7 = 1.6kN ( 0.364kip )

M’X — 4 MUX
0.9-Ry-Fy P-4y

M, = 4-22370.89kN-mm
0.9-1.1-344.7MPa- (439.42mm) 2-19.05mm

M, = 8.06kN-mm ( 0.0713kip-in )

. Ry-Fy- I t,2
Muy_max = 0.9 Ry fy I tp .[(1 _ P/Z _ Vr4) 1.7 _ M/X1.7] 0.59

; 2
My max = 0.9'1.1~344.7MP<1'432.42mm‘(19.05mm) [ (1= (0.9kN)2 — (1.6kN) 4) 1.7 _ (8.06KN-mm)

1.7} 0.59

Myy max = 12767.22kN-mm ( 113kip-in)

Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:
fl:lv = E
2.1
693.9kN
2:439.42mm
£y =079 XN (451kip/in)

mm

uv —
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556 kN
2:439.42mm

f,p = 06321 (361kip/in)

mm

up

£ o 2 My
umx = —]2—

e 2:22370.89kN-mm
' (439.42mm) 2

fomx = 0.231 XY (132kip/in)

mm

- Muy_m ax
T (4 + 05-w)-1
& 12767.22kN-mm
um,y

" (19.05mm + 0.5:9.525mm)-439.42mm

fimy = 1.221 XN (697kip/in)
mm

1y =\/1{1v2+ (ﬁjp + fymx + ﬁjm,y)z
£ = \/ <0.79ﬁ) 2, <0.632ﬁ +0231 XN 1.221&) 2

mm mim mm mm

£, =2.224XN (127kip/in)
mm

Angulo de carga:

6= atan( fup + fumx + ﬁJm,y)
fuv
0632 N 1 0231 N 4 1001 KN
6 — atan mm mm mm
0.79 XN
mm
0 = 69.2°

Tamafo minimo de soldadura:

1y
Dmin = N
0.244 XN .(1 + 0.5sin(6) 15)
mm
2,224 KN
D= mm

0.244 N .(1 + 0.5.sin (69.2°) 1)
mm

Dpin = 9.97mm (6.28 sixteenths)
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Utilice una soldadura de filete de 11.1125mm (7/16 in) de doble cara. El disefio segun la excepcién
de la seccidon F2.6c.4 de las disposiciones sismicas del AISC resulta en este tamafio de soldadura
reducido en comparacion con la soldadura de filete de 14.2875mm (9/16 in) requerida sin esta
excepcién, como se calculd previamente.

12.2.- Verifique gusset superior para determinar fluencia por corte y tension a lo largo
del ala de la columna.

La resistencia a la fluencia por corte disponible de la placa gusset en la interfaz del ala de la
columna se determina a partir de la ecuacion J4-3 de la especificacion AISC, y la resistencia a la
fluencia por traccion disponible en la interfaz del ala de la columna se determina a partir de la
ecuacion J4-1 de la especificacion AISC, de la siguiente manera:

Va=0.6-FAgy
Vi = 0.6-344.7MPa-19.05mm-439.42mm
Vi = 1730.3kN ( 389%ip )

P, = F,Aq
P, = 344.7MPa-19.05mm-439.42mm
P, = 2886.9kN ( 649ip )

@V, = 1-1730.3kN
@V, = 1730.3kN > 693.9kN OK.

P, = 0.9-2886.9kN
P, = 2597.7kN > 760.6kN OK.

12.3.- Chequeo fluencia local en el alma de la columna

De las ecuaciones 4-2a y 4-2b del Manual AISC, junto con la Tabla 4-1b del Manual AISC, la
resistencia a la fluencia local disponible en el alma de la columna es:

DR, = Pyo + Puivl
@R, = 1401.2kN + 6.953 XN .439.42mm

mm

@R, = 4448.2kN > 760.6kN OK.
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12.4.- Chequeo deformacion local en el alma de la columna

De la ecuacion J10-4 de la especificacion AISC, debido a que la carga se aplica a una distancia
mayor que g desde el extremo de la columna, la resistencia local al desgaste disponible en el alma

de la columna es:

15 —
Rn=o.8~tw2.[1+3.£(&) ] [EFwti o
d\t tw

R, = 0.8-(15.494mm) [1 +3.439.42mm, ( 15.494mm) 1-5], 199948MPa-448.2MPa-25.146mm
327.66mm \ 25.146mm 15.494mm

Ry = 6805.7kN ( 1530kip )

DR, = 0.75-6805.7kN
DRy, = 5115.4kN > 760.6kN OK.

12.5.- Verificar la resistencia al corte del alma de la columna

De la ecuacion de especificacion AISC G2-1, para un W12x 106, la resistencia al corte disponible es:
Va=0.6-F;-A,-C

Vi, = 0.6-448.2MPa-15.494mm-327.66mm-1
Vi = 1365.6kN ( 307kip )

@, V,, = 1-1365.6kN
@, Vy, = 1365.6kN > 556kN OK.

13.- Interfaz columna-gusset superior (Caso de diserio Il)

Las fuerzas en la interfaz entre la placa gusset superior y la columna, que se muestran en la figura 10,
son:

N, = 444.8KkN ( 100kip )
V, = 556kN ( 125kip )
M, = 17851.52kN-mm ( 158kip-in)

Comparando estas cargas con las del Caso de Disefio |, se puede ver que el Caso de Disefio |
controla. Esto completa el disefio del gusset superior.
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14.- Interfaz viga-gusset inferior (Caso de disefio I)

Las fuerzas en la interfaz entre el gusset inferior y la viga, que se muestran en las figura 9, son:
Ny = 960.8kN ( 216kip )

V, = 1147.6kN ( 258kip )
M, = OkN-mm

14.1.- Verifique gusset inferior para determinar fluencia por corte y tension a lo largo del
ala de la viga.

La resistencia a la fluencia por corte disponible de la placa gusset se determina a partir de la
ecuacion J4-3 de la especificacion AISC, y la resistencia a la fluencia por traccion disponible se
determina a partir de la ecuacion J4-1 de la especificacion AISC, de la siguiente manera:

Vo =0.6-F Ay,
Vi = 0.6-:344.7MPa-19.05mm-723.9mm
V, = 2851.3kN ( 641kip)

P, = F; 4y
P, = 344.7MPa-19.05mm-723.9mm
P, = 4759.6kN ( 1070kip )

@V, = 1.2851.3kN
@V, = 2851.3kN > 1147.6kN OK.

@P, = 0.9-4759.6kN
P, = 4283.6kN > 960.8kN OK.

14.2.- Diseiio de soldadura ala viga-gusset inferior

La soldadura de la placa gusset inferior al ala de la viga se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la disposicién como la excepcién indicadas en la Seccidn F2.6c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccidn F2.6c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6-Ry-Fy-

tener una resistencia al corte disponible de P multiplicada por la longitud de la junta.

as
Para una soldadura de filete de dos lados:

20244 XN . p 1> QO Ry Fyly

mm Qs

a=1
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D > 0.6' RyFy tp
2.0.244 XN . 4
mm
Ihs. 0.6-1.1-344.7MPa-19.05mm
2.0244 XN 1
mm
D > 14.11mm (8.89 sixteenths)

La excepcion sefalada en la Seccién F2.6¢.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas del borde del gusset correspondientes a la fuerza del arriostramiento combinada con la
resistencia a la flexién en el eje menor de la placa gusset, determinada en presencia de dichas
fuerzas. Una soldadura de dos caras se disefia de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016):
I=723.9mm - 25.4mm

/= 698.5mm ( 27.5in)

Suponga un tamafo de soldadura de filete, w = 9.525mm, para calcular de manera conservadora las
fuerzas de flexion del eje menor sobre la soldadura.
p=__H
0.9-Ry- Fy-I- tp
P= 960.8kN
0.9-1.1-344.7MPa-698.5mm-19.05mm
P’ =0.9kN (0.212kip )

V/ = ‘/U
0.6- Ry- Fy- I t,

V= 1147.6kN
0.6-1.1-344.7MPa-698.5mm-19.05mm

V’=1.7kN ( 0.379ip )

M,x — 4'MU)(
e
09 R, Fy oty
M’y = OkN-mm
R Bl 2
Muyfmax - 0.9 Ry Fy I tp _[(1 _ P/2 _ V/4) 1.7 _ M/xl.7] 0.59

s 2
My max = 0.9~1.1~344.7MPd'6i8.5rmn-(19.05mm) [(1 - (0.9kN) 2 (1.7kN) 4) 1.7 _ (OKN-mm) 1.7]

0.59
Myy max = 20224.19kN-mm ( 179kip-in)
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Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:

ﬁlV:E

2-1

2-:698.5mm
£,y = 0821 XN (469kip/in)

mm

uv

Py
2:]
-~ 960.8kN

2-698.5mm
fip = 0688 1N (3.93kip/in)
mm

fup

f s 2‘Mux
um,x —]—2—
fum,x = O&
mm
_ Muy_max
my= ——2=— =
Y (t + 05-w)-1
fumy = 20224.19kN-mm

(19.05mm + 0.5-9.525mm)-698.5mm
fumy = 12151 (694kip/in)
mm

L=V 2+ (fp + fump + fampy)?
£ = \/ (0.821&)2Jr (0.688& +OMN 1.215&)2

mm mm mm mim

£, =2.066 XN (11.8kip/in)

mm

Angulo de carga:

6= atan<fup + fumx + fum,y)
fuv
0.688 XN | o kN 4 1915 KN
H = atan mm mm mm
0.821 XN
mm
0 = 66.7°

Tamafo minimo de soldadura:
5
0.244 XN .(1 + 0.5:sin (6) 1-5)

mm

Diin =
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2,066 1N
D= mm
min
0.244 XN .(1 + 0.5.sin (66.7°) 1)

mm
Drin = 9.35mm (5.89 sixteenths)

Utilice soldaduras de filete de 9.525mm (3/8 in) de doble cara.

14.3.- Resistencia del trozo de viga
14.3.1.- Chequeo fluencia local del alma

Debido a que la fuerza normal actla en el centroide de la interfaz entre el gusset inferiory la viga,
que es menor que la profundidad del extremo de la viga, d, la resistencia a la fluencia local
disponible del alma del extremo de la viga se determina a partir de la ecuacidn de especificacion
AISC J10-3 de la siguiente manera:

2.5 - kyes + I, = 2.5-40.386mm + 698.5mm
2.5 - kyes + I, = 800.1mm OK. Usar 762mm

Rn = F;/ tw'(z's'kdes + 1b)
R, = 344.7MPa-16.51mm-762mm
R, = 4337kN ( 975kip)

@R, = 1-4337kN
@R, = 4337kN > 960.8kN OK.

14.3.2.- Chequeo deformacion local del alma

La fuerza normal actla en el centroide de la interfaz entre el gusset inferior y la viga, que es mayor
que ‘571 desde el extremo de la viga. La resistencia local al desgaste del alma disponible del extremo

de la viga se determina mediante la ecuacion J10-4 de la especificacion AISC:

15
Rn = 08 ty2 [1 ¥ s-é-(ﬂ) ] | Bl g
d\ K tw

1.5 ; ;
Rn = 08(1651111111) 2. 1+3 698.5mm ( 16.51mm ) 5 1999481\/[P(13447MP<127686H]I111
627.38mm \ 27.686mm 16.51mm

Ry = 5960.6kN ( 1340kip )

La resistencia de deformacion local disponible es:
@R, = 0.75-5960.6kN

@R, = 4492.7kN > 960.8kN OK.
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15.- Interfaz viga-gusset inferior (Caso de disefio Il)

Las fuerzas en la interfaz entre el gusset inferior y la viga, que se muestran en las figura 10, son:
N, = 1129.8KkN ( 254kip )

WV, = 1347.8kN ( 303kip )
M, = OkN-mm

15.1.- Verifique gusset inferior para determinar fluencia por corte y tension a lo largo del
ala de la viga.

Del caso de disefo I
@V, = 2851.3kN > 1347.8kN OK.

DP, = 4283.6kN > 1129.8kN OK.

15.2.- Disefo de soldadura ala viga-gusset inferior

La soldadura de la placa gusset inferior al ala de la viga se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la Disposicién como la Excepcién sefialadas en la Seccién F2.6c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccién F2.6c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6 Ry F-

tener una resistencia al corte disponible de b , multiplicada por la longitud de la junta.

Qas
Del Caso de Disefio 1:
D > 14.11mm (8.89 sixteenths)

La excepcion sefialada en la Seccién F2.6c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas en el borde del gusset, correspondientes a la fuerza del arriostramiento combinada con la
resistencia a la flexion en el eje menor de la placa gusset, determinada en presencia de dichas
fuerzas. Una soldadura de dos caras se disefia de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016).
Suponga un tamaiio de soldadura de filete, w = 9.525mm (3/8 in), para calcular de manera
conservadora las fuerzas de flexién del eje menor sobre la soldadura.
P S

0.9-Ry- Fy-I- tp
pP= 1129.8kN

0.9-1.1-344.7MPa-698.5mm-19.05mm
P’ =1.1kN ( 0.24%ip )
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V= —Vu
0.6: Ry- Fy- I t,
V= 1347.8kN
0.6-1.1-:344.7MPa-698.5mm-19.05mm
V7 = 2N ( 0.445kip )

M’X = 4 MUX
0.9-Ry-Fy PPty

M’y = OKN-mm
R F 2
- N 0.9-Ry fy Ity Ja- p2_ y4l7_ M’x1'7] 0.59

_ 0.9-1.1-344.7MPa-698. 5mm- (19.05mm) [ (1 _ (1.1k9)2 — (2kN) 4) 17 — (OkN-m) 17] 059
4

My max = 19433.3kN-mm ( 172kip-in)

Muy_m ax

Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:

fl:lv = E
2.1
£ = 1347.8kN
uv =
2:698.5mm

£ = 0.965 N (551kip/in)
mm

Y
o= 2l
%
1129.8kN
2:698.5mm

fip = 0.809 X (4.62kip/in)
mimn

up =

£ = 2-Myx

um,x —]2—
fum,x = Olﬁ

mm
_ Muy_max

Yt + 05 m)-
£ 19433.3kN-mm

um,y

- (19.05mm + 0.5:9.525mm) -698.5mm
fymy = 1.168 XN (6.67kip/in)
mm
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fi=v£,2+ (fip + famx + famy)?
£ = \/ <0.965ﬁ) N (0.809& +okN 1.168&)2

mm mm mm mm
£, = 2.207 XN (12.6kip/in)

mim

Angulo de carga:
0= atan(f”p + fimyx + ﬁjm,y)

fuv
0.809 KN 4 o KN | 1168 KN
9 — atan mm mm mm
0.965 1N

mm

0=64°

Tamaino minimo de soldadura:

£
Dy = N
0.244 XN .(1 + 0.5:sin (&) 15)
mm
2,207 XN
Diyin = -
0.244 XN .(1 + 0.5:sin (64°) 19)

mm
Dpin = 10.08mm (6.35 sixteenths)

Utilice una soldadura de filete de 11.1125mm (7/16 in) de doble cara. El Caso de Disefio Il es el que
rige. El disefio que utiliza la excepcidn de la Seccidon F2.6c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC
resulta en este tamafio de soldadura reducido en comparacién con la soldadura de filete de
14.2875mm (9/16 in) requerida sin esta excepcién, como se calculé previamente.

15.3.- Verificar la fluencia local del alma del extremo de la viga

La resistencia local a la fluencia disponible de la viga es (segun célculos anteriores):
DR, = 4337kN > 1129.8kN OK.

15.4.- Compruebe la deformacion local del alma del trozo de viga

La resistencia local al desgaste disponible de la viga es (segun calculos anteriores):
DR, = 4492.7kN > 1129.8kN OK.
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16.- Interfaz columna-gusset inferior (Caso de disefio )

Las fuerzas en la interfaz entre la placa gusset inferior y la columna, que se muestran en las figura 9,
son:

N, = 498.2kN ( 112kip)
¥, = 685KkN ( 154kip )
M, = 19659.26kN-mm ( 174kip-in)

Se combina la fuerza axial y el momento convirtiendo el momento en una fuerza axial equivalente
derivada de la ecuacion del momento para un elemento simplemente apoyado con una carga
concentrada en el centro del vano (B es la distancia al centroide de la conexion entre la columna y la
cartela, determinada previamente):
Nyeq=Ny+ _¥Muc

2:(p - clip)
Nu_eq = 498.9kN + 2-19659.26kN-mm

264.16mm — 25.4mm

N, _eq = 662.8kN ( 149%ip )

16.1.- Disefio de soldadura columna-gusset inferior

La soldadura de la placa gusset inferior al ala de la columna se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la disposicién como la excepcién indicadas en la Seccion F2.6c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccion F2.6¢.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

tener una resistencia al corte disponible de M multiplicada por la longitud de la junta.

as
Para una soldadura de filete de dos lados:

20244 XN . p.15 0O Ry-Fyly
mm as
a =1
D'z M
2.0244 XN . o

mm
D 0.6-1.1-344.7MPa-19.05mm
2.0.244 XN .1
mm

D = 14.11mm (8.89 sixteenths)
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La excepcion sefalada en la Seccién F2.6¢c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefiarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas del borde del gusset correspondientes a la fuerza de la diagonal combinada conla
resistencia a la flexion en el eje menor del gusset, determinada en presencia de dichas fuerzas. Una
soldadura de dos caras se disefia de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016):

/= 501.65mm — 25.4mm

/=477.52mm ( 18.8in)

Suponga un tamafo de soldadura de filete, w = 9.525mm, para calcular de manera conservadora las
fuerzas de flexion del eje menor sobre la soldadura.
p=__ B
0.9-Ry- Fy-I- tp
P= 498.2kN
0.9-1.1-:344.7MPa-477.52mm-19.05mm
P’ =0.7kN ( 0.16kip )

V= Vu
0.6- Ry- Fy-I- t,
V= 685kN
0.6-1.1-344.7MPa-477.52mm-19.05mm
V7= 1.5kN ( 0.331kip )

M’X — 4 MUX
0.9-Ry-Fy P-4y
M 4-19659.26 kN-mm

*~ 0.9-1.1-344.7MPa-(477.52mm) 2-19.05mm
M, = 5.99kN-mm ( 0.053kip-in)

. Ry-Fy- I t,2
Muy_max = 0.9 Ry fy I tp .[(1 _ P/Z _ Vr4) 1.7 _ M/X1.7] 0.59

; 2
My max = 0.9'1.1~344.7MP<1'4Z7.52111111‘(19.05mm) [ (1= (0.7kN)2 — (1.5kN) 4) 1.7 _ (5.99KN-mm)

1.7} 0.59

My max = 14123.04kN-mm ( 125kip-in)

Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:

fyy = Yy

2.7

_ 685kN
2-477.52mm

£y =0.718 X (4.10kip/in)

mm

uv
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P,
fyy = U
Sy
_  498.2kN
2-477.52mm

f,p = 0522 (2.98kip/in)

mm

£ = 2-Myx

um,x = —]2—

_ 2:19659.26kN-mm
(477.52mm) 2

fomx = 0.172 X (0.985kip/in)

mm

fum,x

- Muy_m ax
T (4 + 05-w)-1
& 14123.04kN-mm
um,y

" (19.05mm + 0.5:9.525mm) -477.52mm

fimy = 1.242 XN (7.00kip/in)
mm

1y =\/1{1v2+ (ﬁjp + fymx + ﬁjm,y)z
£ = \/ (0.718&) 2 (o.szzﬁ + 01721 4 1.242&)2

mim mm mm mm

£, =2.066 N (11.8kip/in)

mm

O= atan(fup + fumx + ﬁJm,y)
fuv
0522 KN 4 0,172 KN ; 1240 KN
6 = atan mm mm mm
0.718 XN
mm
0 =69.7°

Tamafo minimo de soldadura:

1
Dmin = N
0.244 XN .(1 + 0.5:sin(6) 15)
mm
2,066 XN
Doin = mm
1

0.244 XN .(1 + 0.5.5in(69.7°) 1-5)
mm

Dpin = 9.26mm (5.83 sixteenths)
Utilice una soldadura de filete de 9.525mm (3/8 in) de doble cara.
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16.2.- Verifique el gusset inferior para determinar fluencia por corte y tensién a lo largo
del ala de la columna.

La resistencia a la fluencia por corte disponible de la placa gusset en la interfaz del ala de la
columna se determina a partir de la ecuacion J4-3 de la especificacién AISC, y la resistencia a la
fluencia por traccién disponible en la interfaz del ala de la columna se determina a partir de la
ecuacion J4-1 de la especificacion AISC, de la siguiente manera:

Vo =06-FAgy
Vi = 0.6-344.7MPa-19.05mm-501.65mm
Vi = 1975KkN ( 444kip )

P, = FAq
P, = 344.7MPa-19.05mm-501.65mm
P, = 3296.1kN ( 741kip )

@V, = 1.1975kN
@V, = 1975kN > 685kN OK.

@P, = 0.9-3296.1kN
DP, = 2966.9kN > 662.8kN OK.

16.3.- Chequeo fluencia local en el alma de la columna

Debido a que la fuerza normal se aplica a una distancia desde el extremo de la columna que es
mayor o igual a la altura de la columna, d, la resistencia a la fluencia local disponible del alma de la
columna, segun las ecuaciones 4-2a y 4-2b del Manual AISC, es:

DR, = Pyo + Pwi'Ib

@R, = 1401.2KN + 6.953 XN .477.50mm
mm

@R, = 4715.1kN > 662.8kN OK.

16.4.- Chequeo deformacion local en el alma de la columna

Dado que la fuerza normal se aplica a una distancia desde el extremo de la columna mayor o igual a
4 |a resistencia local al desgaste disponible en el alma de la columna, segun la ecuacién de
2

especificacion AISC J10-4, es:
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15
Rn=0.8~tw2-[1+3-£(ﬂ) ] | Bt o
d tf tw

R = 0.8-(15.494mm) 2 [1 + 3.477.52mm, ( 15.494mm) 1-5], 199948MPa-448.2MPa-25.146mm
327.66mm \ 25.146mm 15.494mm

Ry, = 7206.1kN ( 1620kip )

@R, = 0.75:7206.1kN
@R, = 5426.8kN > 662.8kN OK.

16.5.- Verificar la resistencia al corte del alma de la columna

Segun calculos anteriores, la resistencia al corte disponible de la columna W12x106 es:
D, V,, = 1365.6kN > 498.2kN O K.

17.- Interfaz columna-gusset inferior (Caso de disefio Il)

Las fuerzas en la interfaz entre el gusset inferior y la columna, que se muestran en la figura 10, son:
N, = 587.2kN ( 132kip )

Vi, = 805.1kN ( 181kip )
M, = 23161.78kN-mm ( 205kip-in)

De forma similar a los calculos anteriores, la fuerza axial y el momento se combinan convirtiendo el
momento en una fuerza axial equivalente:
4'Muc
2:(p- clip)
Ny eq = 587.2kN + 2-23161.78kN-mm
264.16mm — 25.4mm

Ny eq = 782.9KN ( 176kip )

Nyeq=Ny+

17.1.- Disefio de soldadura ala comluna-gusset inferior

La soldadura de la placa gusset inferior al ala de la columna se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la disposicién como la excepcion indicadas en la Seccidn F2.6c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccion F2.6¢.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6:Ry-Fy:

tener una resistencia al corte disponible igual a b multiplicada por la longitud de la

as
junta.
Del Caso de Disefo I:
D > 14.11mm (8.89 sixteenths)
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La excepcion sefalada en la Seccién F2.6¢c.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que
estas soldaduras pueden disefiarse para tener la resistencia disponible necesaria para resistir las
fuerzas del borde del gusset correspondientes a la fuerza de la diagonal combinada conla
resistencia a la flexion en el eje menor de la placa gusset, determinada en presencia de dichas
fuerzas. Una soldadura de dos caras se disefia de la siguiente manera, segun Carter et al. (2016):
Suponga un tamano de soldadura de filete, w = 9.525mm (3/8 in), para calcular de manera
conservadora las fuerzas de flexién del eje menor sobre la soldadura.
i Tu_

0.9-Ry- Fy-I-
P= 587.2kN

0.9-1.1-344.7MPa-477.52mm-19.05mm
P’ =0.8kN (0.18%ip )

e W
0.6 Ry- Fy- I tp
- 805.1kN
0.6-1.1-344.7MPa-477.52mm-19.05mm
V7 = 1.7kN ( 0.389kip )

M/X - 4 MUX
0.9-R, Fy PPty
M 4-23161.78kN-mm

- 0.9-1.1-344.7MPa- (477.52mm) 2-19.05mm
M’y = 7.06kN-mm ( 0.0625kip-in )

. . o [e 2
Muy_max - 0.9 Ry fy I tp '[(1 _ P/2 _ Vr4) 1.7 _ M/xl‘—/] 0.59

’ 2
Muy_m A= 0.9'1.1'344.7MP(1'4747.52H11’11'(19.05H]In) .[ (1 — (O'SkN)2 — (171(N) 4) 1.7 _ (7.06kN'IDHl)

1 .7} 0.59

My max = 13784.08KN-mm ( 122kip-in )

Fuerzas de soldadura resultantes por pulgada:
Vu

2.]

— _805.1kN

© 247752mm

£y =0.842 XN (4.81kip/in)
mm

foy =

uv
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P,
fyy = U
Sy
_ 587.2kN
2-477.52mm

fip = 0615 (351kip/in)

mm

£ = 2-Myx

um,x = —]2—

_ 2:23161.78kN-mm
(477.52mm) 2

fomx = 0.203 5N (1 16kip/in)

mm

fum,x

- Muy_m ax
T (4 + 05-w)-1
& 13784.08kN-mm
um,y

" (19.05mm + 0.5:9.525mm) -477.52mm

fimy = 1.212 5N (692kip/in)
mm

1y =\/1{1v2+ (ﬁjp + fymx + ﬁjm,y)z
£ = \/ (0.842&) 2, (o.élsﬁ + 0203 KN 1.212&) 2

mim mm mm mm

£,=2.189 XN (125kip/in)
mm

Angulo de carga:

6= atan( fup + fumx + ﬁJm,y)
fuv
0615 N 1 0203 N 4 1210 KN
6 — atan mm mm mm
0.842 KN

mim

0=675°

Tamafo minimo de soldadura:

1y
Dmin = N
0.244 XN .(1 + 0.5sin(6) 15)
mm
2,189 XN
D= mm

0.244 N .(1 + 0.5.sin (67.5°) 1)
mm

Dpin = 9.87mm (6.22 sixteenths)
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Utilice una soldadura de filete de 11.1125mm (7/16 in) de doble cara. El disefio segun la excepcién
de la seccion F2.6c.4 de las disposiciones sismicas del AISC resulta en este tamafio de soldadura
reducido en comparacion con la soldadura de filete de 14.2875mm (9/16 in) requerida sin esta
excepcién, como se calculd previamente.

17.2.- Verifique el gusset inferior para determinar fluencia por corte y tension a lo largo
del ala de la columna.

De los célculos previos para el Caso de Disefio |, las resistencias a la fluencia por corte y a la fluencia
por traccion disponibles del gusset inferior son:

@V, = 1975kN > 805.1kN OK.
P, = 2967kN > 782.9kN OK.

17.3.- Chequeo fluencia local en el alma de la columna

De los calculos previos para el Caso de Disefio |, la resistencia a la fluencia local disponible del alma
de la columna es:

DR, = 4715.1kN > 782.9kN OK.

17.4.- Chequeo deformacion local en el alma de la columna

De los calculos previos para el Caso de Disefio |, la resistencia local al desgaste disponible del alma
de la columna es:

DRy, = 5426.8kN > 782.9kN OK.

17.5.- Verificar la resistencia al corte del alma de la columna

Segun calculos anteriores, la resistencia al corte disponible de la columna W12x106 es:
D, V,, = 1365.6kN > 587.2kN OK.

El disefio completo se muestra en la Figura 1.
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18.- Conexién diagonal-gusset apernada

En este punto se realiza una nueva opcién de conexién para los arriostramientos. Los elementos
principales (viga y columna) se mantienen igual.

A continuacion, en la figura 12, se muestra el disefio propuesto para esta conexion.

W12x106
COLUMNA

BARRA PLANA
40X40MM

/\/

AS72. Gr50
(1NS, 1FS)

X

859

GUSSET t=32mm

40X40MM

A572. Gr50 ’
1

(NS, 1FS) s O
)

® %2

NG

“o

Fig 12. Disefio conexién apernada

A572 Gr.50
L e ya W24x146
s VIGA
! >
i <
1 SOLD. 12MM
pa—
; 1010
1
e
L GUSSET t=32mm

A572 Gr.50
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18.1- Conexion superior

910
45 100 100 100 100 45I
= fost':[’)h:n(:MM SOLD,10MM
hr E L=410mm
& & O 0O _ _
o
S
g © 0 0 O O[] -
8
hr S
d O O O O
2 ’\ HSS 6.875X0.500
N- ASTM A500 Gr. C
15 ORIFICIOS PLACA CONECTORA
@30.16mm t=32mm
P/PERNOS DE 11/8" A572 Gr.50
Fig 13. Detalle conexién superior

18.1.1- Disefo de soldadura entre perfil y placa conectora

Se utilizarad un electrodo E70XX para la soldadura tipo filete y acero A572 Gr.50 para la placa
conectora de 32mm de espesor. Las cargas de disefio son:

Tension = 2491kN
Compresion = 1997.3kN

Ademas, la soldadura tendra el tamafio méximo permitido segtn la AISC 2010 seccién J2.2b, el cual

se determina a partir de los espesores del perfil HSS6.875X0.500 ( 11.8mm ) y la placa conectora (

32mm). Por lo tanto, el tamafio de soldadura es:

ws = 10mm

La resistencia de la soldadura de filete es:
- Rn = 0.75'0.6'FE70"\/_§' I/Vf'Lreq
2

@R, = 0.75:0.6-482.83MPa- V2 .10mm: g
2

&R, = 153636 2. L,
mm
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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 se determina:

i _ Tdis
req —
4-0.75-0.6 FE70-£ - WF
2
2491000N
Lreq

= = 0.40534 m
4-0.75-0.6-482.83MPa-ﬂ -10mm
2
El largo propuesto es de L = 41cm

18.1.2.- Diseiio de conexion de la placa conectora
Utilizando pernos 1% " de acero ASTM grupo A del manual AISC (tabla 7-1) con hilo incluido en el

plano de corte (N) y carga (S). Se tiene que la resistencia al corte (LRFD) de un perno es:

@1, = 179263.3N

El numero de pernos requeridos 1eq €s:

Hreq — Tdis
-I'n
Dyeq = 2491000N _ 13 8958
179263.3N

Cantidad propuesta 2 = 15

Se utilizaran tres filas de 5 pernos cada una, teniendo asi un total de pernos n = 15

La resistencia al corte de los pernos es:

D-r,, = 15-179263.3N
@-rp, = 2689kN > 2491kN OK

El espaciamiento minimo y méximo entre pernos es:
Smin = 3 dy

Smin = 3:2.86cm = 8.58 cm

Smax = min (14-; 18cm)

Smax = Min (42cm; 18cm) = 18 cm
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Usamos un espaciamiento s = 10cm

El espaciamiento minimo hasta el borde de la placa conectora viene dado por la Tabla J3.4 del AISC,
donde /min = 38.1mm, por lo tanto, se define:

L, = 4.5cm

18.1.3.- Resistencia de los elementos al corte (J4.2)

Fluencia por corte

@-R, = 1.0.6-F,-Ag,

Donde:

Agy = Area bruta sujeta a cizallamiento

Agy = 410mm-11.8mm = 4838 mm?

Teniendo 4 cordones de soldadura:
DR, =10.6-F, Ay, 4

@R, = 1-0.6-345MPa-4838mm?2-4
@-R,, = 4005.864kN > 2491kN OK

Ruptura por corte
@-R, =0.75:0.6- F;- Apy

Donde:

Ap, = Area neta sujeta a esfuerzo cortante

Any = 410mm-11.8mm = 4838 mm?

Teniendo 4 cordones de soldadura:
@D-R,, = 0.75:0.6- F;- Apy

@-R,, = 0.75-0.6-448MPa-4838mm?2-4
@- Ry, = 3901.363kN > 2491kN OK
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18.1.4.- Resistencia de la placa conectora

Considerando el espesor de 30mm de la placa conectora y el ancho de 400mm
Ag = 32mm-400mm = 12800 mm?

Diametro de orificios:

dy = dy + 1in
h b 16

d, = 30.16mm

Diametro neto:

lin
Dy=d,+ 2
" 16

Dy, = 31.75mm

Por lo tanto, el area efectiva es:
Ae = Ag— 3Dyt

A = 12800mm? — 3-31.75mm-32
A = 9752mm?

La resistencia por fluencia en el area bruta, segun la Ecuacién D2-1 de la AISC Specification, es:
D-P, =09 FAq

@-P,, = 0.9-345MPa-12800mm?

@- P, = 3974.4kN > 2491kN OK

La resistencia por rotura en el area efectiva, segun la Ecuacién D2-2 de la AISC Specification, es:
D-P, =0.75-F;- A,

@- P, = 0.75-448MPa-9752mm>
@- P, = 3276.7kN > 2491kN OK

Dimensiones del bloque de corte de la placa conectora:
Agy = 2-(45mm + 4-100mm)- £

Agy = 2:(45mm + 4-100mm)-32mm = 28480 mm?

Agt = 2-100mm- £
Agy = 2:100mm-32mm = 6400 mm?
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Apy = Agv - 24,
Apy = Agy — 245 Dyt
Apy = 28480mm? — 2-4.5-31.75mm-32mm = 19336 mm?

Ant = Agt - XA,
Any = Agt —-2-Dyt
Apt = 6400mm? — 2-31.75mm-32mm = 4368 mm?2

Ups =1

De la Ecuacion J4 - 5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:

Ry =06 Fy-Any + Ups Fy-Ant < 0.6 Fy- Agy + Ups Fy- At

Ry, = 0.6-448MPa-19336mm? + 1-448MPa-4368mm? < 0.6-345MPa-28480mm? + 1-448MPa-4368mm?
R, = 7154.4kN < 7852.2kN

R,, = 7154.4kN

@R, =0.75R,
@-R,, = 5365.8kN > 2491kN OK

La resistencia al aplastamiento del orificio del perno en la placa conectora, donde la deformacién es
una consideracion de disefio, segun el capitulo J3.10 de la AISC Specification, es:

R,=12.1-+-F, < 24-dytF,

Para pernos de borde

Considerando que /. es:

I. = 45mm - 0.5-d,

I, = 45mm — 0.5-30.16mm = 29.92 mm

Entonces:
R, = 1.2:29.92mm-32mm-448MPa < 2.4-28.58 mm-32mm-448MPa

R, = 514.7kN < 983.3kN
Ryp = 514.7kN
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@-R,p, = 0.75-514.7kN
@-R,p, = 386kN

Para pernos interiores
Considerando que /. es:

I. = 100mm - d|,

I = 100mm — 30.16mm = 69.84 mm

Entonces:
R, = 1.2:69.84mm-32mm-448MPa < 2.4-28.58 mm-32mm-448MPa

R, = 1201.5kN < 983.3kN
Ryi = 983.3kN

@Ry, = 0.75-983.3kN
@ R, = 737.5kN

Resistencia total de pernos en aplastamiento
DR, =3 DR, + 12:D-R,;;

@-R,, = 3-386kN + 12:737.5kN

@- R, = 10008kN > 2491kN OK

18.1.5.- Verificacion de resistencia placa Gusset

Teniendo en cuenta el espesor del gusset superior de 32mm ( ¢g ), se tiene un ancho efectivo de
Whitmore de:
Ly = 2:100mm + 2-4-100mm-tan (30) = 661.8802 mm

Resistencia por fluencia en el area efectiva de Whitmore:
DRy =0.9F, gyss L €g

@-R,, = 0.9-344.7MPa-661.9mm-32mm

@- R, = 6570.9kN > 2491kN OK

Resistencia por rotura en el area efectiva de Whitmore:
AW -— Lw’eg
Ay = 661.9mm-32mm = 21180.8 mm?
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Awn = Ly — 3-Dh)-¢
Awp = (661.9mm — 3-31.75mm)-32mm = 18132.8 mm?

A, = min(Ay; Aw,) = min (21180.8 mm?; 18132.8 mm?) = 18132.8 mm?

@Ry, = 0.75-F,_gyss*Ae
@-R,, = 0.75-448.16MPa-18132.8mm?
@R, = 6094.8kN > 2491KkN OK

Dimensiones del bloque de corte de la placa gusset:
Agy = 2:(45mm + 4-100mm)- &g

Agy = 2-(45mm + 4-100mm)-32mm = 28480 mm?

Agt = 2-100mm- g4
Agy = 2:100mm-32mm = 6400 mm?

Apy = Agv - 2Ap
Ay = 28480mm? — 2-4.5-31.75mm-32mm = 19336 mm?

Ant = Agt - ZA;,
Apt = 6400mm? — 2-31.75mm-32mm = 4368 mm?

Chei=rl.

De la Ecuacion J4 - 5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:

R, =0.6-F-Any + Ups Fy-Any < 0.6 F-Agy + Ups Fy-Ane

R, = 0.6-448MPa-19336mm? + 1-448MPa-4368mm? < 0.6-344.7MPa-28480mm? + 1-448MPa-4368mm>2
R, = 7154.4kN < 7847.1kN

R, = 7154.4kN

@R, = 0.75R,
@R, = 5365.8KN > 2491kN OK
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La resistencia por aplastamiento de los orificios en la placa gusset se verifica automaticamente ya
que el espesor de la placa gusset es igual al espesor de la placa conectora (32mm), considerando el
mismo espaciamiento de pernos.

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

Lc =0.6:50cm = 30 cm

€g _32cm

Lo _30em _3p47
r 0.92376 cm

=0.92376 cm

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 traccién critica, la resistencia a la
compresién disponible del gusset es:

@-F,, = 287.5MPa (41.7ksi)

D-Py = D-Fcr Awn
@ P, = 287.5MPa-18132.8mm?
@- P, = 5213.2kN > 1997.3kN OK

18.1.6.- Verifique el area neta efectiva del soporte

Segun la Seccion F2.5b(c) de las Disposiciones Sismicas del AISC, el area neta efectiva del soporte,
Ae , no debe ser menor que su area bruta, Ag.

El drea neta es:

An = Ag — 2:(&g + 2:gap)-tges

Usando un espacio de 1.5875mm (1/16in) en cada lado de la ranura de |la abrazadera para dejar
espacio para el montaje:
A, = 6038.7mm? - 2-(32mm + 2-1.5875mm)-11.811mm

A, = 5207.8mm?

De la Tabla de especificaciones D3.1 de AISC, Caso 5, dado que /> 1.3-D, U= 1y el area neta
efectiva es:

A, = U-A, = 1:5207.8 mm? = 5207.8 mm?

Dado que 4 < Ay, se requiere refuerzo. El area aproximada de refuerzo requerida, A, , es el area
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eliminada, pero la posicion del refuerzo reducira U'a menos de 1.0. El area de refuerzo requerida se
puede obtener de:

(An + Arn)' U= Ag

Arnzﬁ_An
&

Probando con U= 0.8, entonces:

Apn = é - A
0.8 5
Arn - 6038.7111111 _ 5207.8Hll112

Arn = 2340.6mm?

Probando dos barras planas de acero ASTM A572 Grado 50 de 40mm x 40mm , con un area total de
Ay = 3200mm? con F, = 344.7 MPa ( 50ksi ), el material ASTM A572 Grado 50 cumple con el

requisito de la Seccién F2.5b(c)(1) de las Disposiciones Sismicas del AISC, de que el limite elastico
del refuerzo sea al menos el limite elastico minimo especificado del elemento.

La disposicién se muestra en la Figura 14.

A2

r2

Fig 14. Seccion transversal de la diagonal
sobre la viga en la seccion neta.

De la Figura 14:

r= D — tges
2
= 174.6mm — 11.811mm
2
rq = 81.4mm
= D+ tyr
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= 174.6mm + 40mm
2

1, = 107.3mm

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:
r-sin(6)
0

X=

Donde el arco total del circulo parcial es 26,y @se mide en radianes. Aunque el soporte es
ligeramente menor que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la figura 8,

utilice un angulo, 8, de Z para simplificar.
Sin(ﬂ)
Xprace = 81.4mm:- _\2)
41
2

Xprace = 51.82mm

Xre = I2

Xre = 107.3mm

Determinar x para la seccion transversal compuesta.

Parte X A xA

Mitad de la diagonal 51.82mm 2650mm? 137323mm3
Una placa plana 107.3mm 1600mm? 171680mm3
Sumatoria - 4250mm? 309003 mm3
x=2x4

JA
= 309003mm>

4250mm?

x =72.71mm

De la Tabla de especificaciones D3.1 de AISC, caso 2, que se aplica a HSS con refuerzo agregado:

U=1-X
/
U= 1 _ 7271mm
410mm
U=0.823

Ap = An_brace + Am
A, = 5207.8mm? + 3200mm?
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A, = 8407.8mm?

Ao = UA,
A = 0.823-8407.8mm?
A = 6919.6mm? > 6038.7mm?2 OK.

18.1.7.- Diseiio de soldaduras que conectan barras planas al soporte

Segun la Seccién F2.5b(c)(2) de las Disposiciones Sismicas del AISC, la barra plana se conecta al
refuerzo de acero de alta resistencia (HSS) para desarrollar la resistencia esperada de la barra plana
a cada lado de la seccidn reducida (se utiliza aqui el limite elastico esperado, Ry F ).

La seccién reducida es la longitud del HSS desde la extensién de la ranura hasta el inicio de la
soldadura de HSS a la cartela. La resistencia requerida de la soldadura se basa en el limite elastico
esperado de la barra plana utilizando R, , de la Tabla A3.1 de las Disposiciones Sismicas del AISC
para barras ASTM A572 Grado 50.
La resistencia esperada del refuerzo de la barra plana es:
Ry FyAsb _ 1.1-344.7MPa-1600mm?>

as 1
Ry Fy- Afp

as

= 606.67kN

Utilizando dos soldaduras de filete de una sola pasada de 10mm, la longitud de soldadura
requerida es:

Py
b=
2:0.75-0.6-482MPa- ﬁ -10mm
2
606.67kN
L=
2-0.75-0.6~482MP;1~£ -10mm
2

Ly = 197.78mm

Utilice dos soldaduras de filete de ancho 10mmy 250mm de largo a cada lado de la seccién.
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18.2.- Conexion inferior

950
atdS 00 100 . 100 100,45 _
b= SOLD. 10MM SOLD.[10MM
1 A L=250mm —\ L=450mm
O 6 O O O — V-
S
(=
g 1 to 0 0 0 © =
S
e
O O O O
O
o
3 ,\ HSS 7.500X0.500
N
ASTM A500 Gr. C
15 ORIFICIOS PLACA CONECTORA
@33.34mm t=32mm
P/PERNOS DE 11/4" A572 Gr.50

Fig 15. Detalle conexion inferior

18.2.1.- Disefio de soldadura entre perfil y placa conectora

Se utilizara un electrodo E70XX para la soldadura tipo filete y acero A572 Gr.50 para la placa

conectora de 32mm de espesor. Las cargas de disefio son:
Tension = 2740.1kN
Compresion = 2330.9kN

Ademas, la soldadura tendra el tamafio méximo permitido segtn la AISC 2010 seccién J2.2b, el cual

se determina a partir de los espesores del perfil HSS7.500X0.500 ( 11.8mm ) y la placa conectora (

32mm). Por lo tanto, el tamafio de soldadura es:

ws = 10mm
La resistencia de la soldadura de filete es:
¢‘Rn = 0.75'0.6'FE70'Q' I'Vf'Lreq
2
DR, = 0.75-0.6-482.831\/[[’&\-@ 10mm: Lyeq
2

@-R, = 1536.36 . L,

mm

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 se determina:
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Lo Tdis
req =
4.0.75-0.6- FE70'\/_5 %
2
2740100N
Lyeq = = 0.44588 m
40.75.0.6-482.83MPa-N2.-10rmm

2

El largo propuesto es de L = 45cm

18.2.2.- Disefio de conexion de la placa conectora
Utilizando pernos 1%1 " de acero ASTM grupo A del manual AISC (tabla 7-1) con hilo incluido en el

plano de corte (N) y carga (S). Se tiene que la resistencia al corte (LRFD) de un perno es:

D-r,, = 221521.44N

El numero de pernos requeridos 11 €s:
Tais
- I'n
lyeq = 2720100N _ 15 3605
221521.44N
Cantidad propuesta 1 = 15

Npeq =

Se utilizaran tres filas de 5 pernos cada una, teniendo asi un total de pernos 1 = 15

La resistencia al corte de los pernos es:

D-r,, = 15-221521.44N
D-r,, = 3322.82kN > 2740kN OK

El espaciamiento minimo y maximo entre pernos es:
Smin = 3dp

Smin = 3:3.175cm = 9.525 cm

Smax = min (14-£; 18cm)

Smax = Min (42cm; 18cm) = 18 cm

Usamos un espaciamiento s = 10cm
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El espaciamiento minimo hasta el borde de la placa conectora viene dado por la Tabla J3.4 del AISC,
donde Lymin = 41.275mm, por lo tanto, se define:

1, = 4.5cm

18.2.3.- Resistencia de los elementos al corte (J4.2)

Fluencia por corte

@-R, = 1.0.6-F,- Ag,

Donde:

Agy = Area bruta sujeta a cizallamiento

Agy = 450mm-11.8mm = 5310 mm?

Teniendo 4 cordones de soldadura:
D-R,, = 1.0.6- F Ag,4

@R, = 1-0.6-345MPa-5310mm2-4
@-R,, = 4396.68kN > 2740kN OK

Ruptura por corte

@ R, = 0.75:0.6-F,- Apy

Donde:

Ay, = Area neta sujeta a esfuerzo cortante

Apy = 450mm-11.8mm = 5310 mm?

Teniendo 4 cordones de soldadura:
@R, =0.75:0.6- F,- Apy

@-R,, = 0.75:0.6-448MPa-5310mm?-4
D-R, = 4281.98kN > 2740kN OK

18.2.4.- Resistencia de la placa conectora

Considerando el espesor de 32mm de la placa conectora y el ancho de 400mm.
Ag = 32mm-400mm = 12800 mm?
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Diametro de orificios:

dh = dy + 110
h b 16

dp, = 33.34mm

Diametro neto:

= d, + 1in
Dy, = dh, T
Dy, = 34.9mm

Por lo tanto, el area efectiva es:
Ae= Ay — 3Dyt

A = 12800mm? — 3-34.9mm-32mm
Ao = 9449.6mm?

La resistencia por fluencia en el area bruta, segun la Ecuaciéon D2-1 de la AISC Specification, es:
D-Pn=0.9-FAq

@-P,, = 0.9-345MPa-12800mm?
@-P, = 3974.4kN > 2740kN OK

La resistencia por rotura en el area efectiva, segun la Ecuacién D2-2 de la AISC Specification, es:
@D-P, =0.75-F,- A

@- P, = 0.75-448MPa-9449.6 mm?>
@- P, = 3175.1kN > 2740kN OK

Dimensiones del bloque de corte de la placa conectora:
Agy = 2:(45mm + 4-100mm)- £

Agy = 2-(45mm + 4-100mm)-32mm = 28480 mm?

Agt = 2:100mm- ¢
Agr = 2:100mm-32mm = 6400 mm?

Apy = Agv - A,
Apy = Agy — 24.5-Dyet
Apy = 28480mm? — 2-4.5-34.9mm-32mm = 18428.8 mm?
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Ape = Agt - XA,
Ane = Agt —2-Dyt
Apy = 6400mm? — 2-34.9mm-32mm = 4166.4 mm?

Ups =1

De la Ecuacion J4 - 5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:
Ry =0.6-F-Apy + Ups' Fy-Any < 0.6- Fy- Agy + Upse Fy- Ant

R, = 0.6-448MPa-18428.8mm? + 1-448MPa-4166.4mm? < 0.6-345MPa-28480mm? +
1-448MPa-4166.4mm?

R, = 6820.2kN < 7761.9kN

R, = 6820.2kN

@R, =0.75R,
@-R,, = 5115.2kN > 2740kN OK

La resistencia al aplastamiento del orificio del perno en la placa conectora, donde la deformacion es
una consideracion de disefio, segun el capitulo J3.10 de la AISC Specification, es:

R,=12]-tF, <24dytF,

Para pernos de borde

Considerando que /. es:

I. = 45mm - 0.5-d},

I. = 45mm — 0.5-33.34mm = 28.33 mm

Entonces:
R, = 1.2:28.33mm-32mm-448MPa < 2.4-31.75mm-32mm-448 MPa

R, = 487.4kN < 1092.4kN
Ry = 487.4kN

@-R,p, = 0.75-487.4kN
@-R,p, = 365.6kN
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Para pernos interiores
Considerando que /. es:

I. = 100mm - d,

I. = 100mm — 33.34mm = 66.66 mm

Entonces:
R, = 1.2:66.66mm-32mm-448MPa < 2.4-31.75mm-32mm-448MPa

R, = 1146.8kN < 1092.4kN
Ryi = 1092.4kN

@-Ry; = 0.75:1092.4kN
@-R,,; = 819.3kN

Resistencia total de pernos en aplastamiento
DR,=3DR,, +12.D-R,;

@R, = 3-365.6kN + 12:819.3kN
@-R,, = 10928.4kN > 2740kN OK

18.2.5.- Verificacion de resistencia placa Gusset

Teniendo en cuenta el espesor del gusset superior de 32mm ( ¢4 ), se tiene un ancho efectivo de
Whitmore de:
Ly = 2-:100mm + 2:4-100mm-tan (30) = 661.8802 mm

Resistencia por fluencia en el area efectiva de Whitmore:
DR, =0.9F, guss- L €g

@- R, = 0.9-344.7MPa-661.88mm-32mm

@-R,, = 6570.7kN > 2740kN OK

Resistencia por rotura en el drea efectiva de Whitmore:
AW = Lw-eg
Ay = 661.88mm-32mm = 21180.16 mm?

Awn = (L - 3'Dh)'eg
Awn = (661.88mm — 3-34.9mm)-32mm = 17829.76 mm?2
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Ae =min (Aw; Awn) = min (21180.16 mm?; 17829.76 mm?) = 17829.76 mm?>

@R, = 0.75-F,_gussAe
@R, = 0.75-448.16 MPa-17829.8mm?
@-R,, = 5993kN > 2740kN OK

Dimensiones del bloque de corte de la placa gusset:
Agy = 2+(45mm + 4-100mm)- &g

Agy = 2-(45mm + 4-100mm)-32mm = 28480 mm?

Agt = 2:100mnr 4
Agy = 2:100mm-32mm = 6400 mm?

Apy = Agv - 2Ayp
Apy = 28480mm? — 2-4.5-34.9mm-32mm = 18428.8 mm?

Ant = Agt - XA,
Ape = 6400mm? — 2:34.9mm-32mm = 4166.4 mm?

Ups =1

De la Ecuacion J4 - 5 de la AISC Specification, la resistencia por bloque de corte es:
Ry =0.6-Fy-Any + Ups Fy-Ant < 0.6- F- Agy + Ups Fy-Any

R, = 0.6-448MPa-18428.8mm? + 1.448MPa-4166.4mm? < 0.6-345MPa-28480mm? +
1-448MPa-4166.4mm?
R, = 6820.2kN < 7761.9kN

R, = 6820.2kN

@R, =0.75R,
@-R,, = 5115.2kN > 2740kN OK

La resistencia por aplastamiento de los orificios en la placa gusset se verifica automaticamente ya
que el espesor de la placa gusset es igual al espesor de la placa conectora (32mm), considerando el
mismo espaciamiento de pernos.
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La resistencia a la compresién de la placa gusset se determina a partir de la Seccién J4.4 de la AISC
Specification de la siguiente manera:

L =0.6:50cm = 30 cm

g= 5 o B2, oonmpe

V12 12
Lo _30cm  _ 3947
r 092376 cm

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 traccién critica, la resistencia a la
compresién disponible del gusset es:

@-F,, = 287.5MPa (41.7ksi)

&P, = O-F.-Ay
@ P,, = 287.5MPa-17829.8mm?
@-P,, = 5126.1kN > 1997.3kN OK

18.2.6.- Verifique el area neta efectiva del soporte
Segun la Seccién F2.5b(c) de las DisposicionesSismicas del AISC, el area neta efectiva del soporte, A,
, no debe ser menor que su area bruta, Ay .

El drea neta es:

An = Ag - 2'(69 + 2:8ap)- lyes

Usando un espacio de 1.5875mm (1/16in) en cada lado de la ranura de |la abrazadera para dejar
espacio para el montaje:
A, = 6645.15mm? — 2-(32mm + 2:1.5875mm)-11.811mm

A, = 5814.3mm?

De la Tabla de especificaciones D3.1 de AISC, Caso 5, dado que /> 1.3-D, U= 1y el area neta
efectiva es:

A, = U-A, = 1-5814.3 mm? = 5814.3 mm?

Dado que 4. < Ag, se requiere refuerzo. El area aproximada de refuerzo requerida, Ay, , es el area

eliminada, pero la posicion del refuerzo reducird Ua menos de 1.0. El area de refuerzo requerida se



ANEXO 3.1 Memoria de calculo para el diseflo de conexiones viga a columna con doble arriostramiento 148

puede obtener de:
(4y + A)-U= 4y

Arnzé_An
U

Probando con U= 0.8, entonces:
Arn = ﬁ - An
0.8
2
Arn = 6645.15mm _ 58143mm2

Apn = 2492.1mm?

Probando dos barras planas de acero ASTM A572 Grado 50 de 40mm x 40mm , con un area total de
A = 3200mm? con Fy, = 344.7 MPa ( 50ksi ), el material ASTM A572 Grado 50 cumple con el

requisito de la Seccién F2.5b(c)(1) de las Disposiciones Sismicas del AISC, de que el limite elastico
del refuerzo sea al menos el limite eléstico minimo especificado del elemento.

La disposicién se muestra en la Figura 16.

A2
0.94mm espacio
Al

Placa gusset
\ /)
|

l\/

Fig 16. Seccion transversal de la diagonal
bajo la viga en la seccion neta.

r2
ri1

De la Figura 16:

r= D = fldes
2
2 = 190.5mm — 11.811mm
2
ry = 89.35mm
;= D+ tor
2

- 190.5mm + 40mm
° 2
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r, = 115.25mm

La distancia al centroide de un circulo parcial viene dada por:
= r1sin(6)

0

Donde el arco total del circulo parcial es 26,y @se mide en radianes. Aunque el soporte es
ligeramente menor que un semicirculo completo debido a la ranura, como se muestra en la figura 8,

utilice unédngulo, @, de g para simplificar.

sin (LT )

Xprace = 89.35mm:| —_\2/
i 4
g

Xprace = 96.88mm

Xre = 17

Xre = 115.25mm

Determinar x para la seccién transversal compuesta.

Parte X A xA
Mitad de la diagonal A 56.88mm 2960mm? 168365 mm>
Una placa plana 115.25mm 1600mm? 184400mm3
Sumatoria = 4560mm? 352765 mm?>
x= 2
A

= 392765 mm?®
4560mm?2

X =77.36mm

De la Tabla de especificaciones D3.1 de AISC, caso 2, que se aplica a HSS con refuerzo agregado:

U=1-%
1
U=1- 77.36mm
450mm
U=0.828

An = An_brace T Arn
A, = 5814.3mm? + 3200mm?
Ay, = 9014.3mm?
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A, = UA,
Ag = 0.828:9014.3mm?
A, = 7463.8mm? > 6645.15mm?2 OK.

18.2.7.- Disefo de soldaduras que conectan barras planas al soporte

Segln la Seccién F2.5b(c)(2) de las Disposiciones Sismicas del AISC, la barra plana se conecta al
refuerzo de acero de alta resistencia (HSS) para desarrollar la resistencia esperada de la barra plana
a cada lado de la seccion reducida (se utiliza aqui el limite elastico esperado, Ry F ).

La seccion reducida es la longitud del HSS desde la extensidn de la ranura hasta el inicio de la
soldadura de HSS a la cartela. La resistencia requerida de la soldadura se basa en el limite elastico
esperado de la barra plana utilizando Ry, de la Tabla A3.1 de las Disposiciones Sismicas del AISC
para barras ASTM A572 Grado 50.
La resistencia esperada del refuerzo de la barra plana es:
Ry-Fy-Atp _ 1.1:344.7MPa-1600mm?

Qs 1
Ry~ Fy- Asp

s

= 606.67kN

Utilizando dos soldaduras de filete de una sola pasada de 10mm, la longitud de soldadura
requerida es:

Py
Ji=
2~0.75~0.6-482MP;1-Q -10mm
2
606.67kN
Jw

2.0.75-0.6-482MPa- ﬂ -10mm
2
Ly = 197.78mm

Utilice dos soldaduras de filete de ancho 10mmy 250mm de largo a cada lado de la seccion.



ANEXO 3.1 Memoria de calculo para el diseflo de conexiones viga a columna con doble arriostramiento 151

18.3.- Interfaces de fuerzas (Método UFM)

Gusset superior (Caso diseio I)

A partir de la geometria mostrada en la figura 1y las variables del Método de Fuerza Uniforme en el
Manual AISC, Parte 13:

a = 1010mm2— 10mm | 19ym

ay = 510mm

By = 8591111112— 10mm F 10min

[ = 434.5mm

Utilizando la ecuacion 13-1 del manual AISCy usando Sy =
a= ptan(6) + e,-tan(60) — e,

a = 434.5mmtan (45°) + 314.96mm-tan (45°) — 163.83mm

a = 585.63mm

Como a =z ay,tomamos a = a; = 510mm

a - ftan(6) = e,-tan(6) — e,

_ a- eptan(6) + e
tan(6)
B= 510mm — 314.96mm-tan (45°) + 163.83mm
tan(45°)

£ =3589mm < f; = 434.5mm

El corte de la columna no aumentara por el momento, M. = H.-(f; — [)) , porque f < [y .

Por lo tanto, utilice @ = 510mmy £ = 358.9mm. Entonces:

r=vl(a+ e)2+ (f+ &)2

r= \/(5101nm + 163.83mm) 2, (358.9mm + 314.96mm) 2
r=953mm

Las fuerzas del arriostramiento de control para las fuerzas de la interfaz del gusset superior son:
De la ecuacién 13-3 del Manual AISC:

Hyc = ec'Pu

r
Huc - 169383mn]2491kN

53mm
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H, = 428.2kN

De la ecuacion 13-5 del Manual AISC:

Hub = 2‘Pu
r

Hub = 5101ml]2491kN
953 mm

Hyp = 1333.1kN

De la ecuacion 13-2 del Manual AISC:
Vuc = ﬁ Pu

r
Vuc - 35891’1m]2491kN

953 mm
Vie = 938.1kN

De la ecuacién 13-4 del Manual AISC:

Vb = E'Pu
r
Vub - 314.961’1]111_24911(1\]
53mm
Vip = 823.3kN

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye'(B1 - P)

M, = 428.2kN-(434.5mm — 358.9mm)
M, = 32371.92kN-mm

Gusset inferior (Caso diseno I)

Las fuerzas del arriostramiento de control para las fuerzas de la interfaz del gusset inferior,
considerando misma geometria que el superior, son:

De la ecuacion 13-3 del Manual AISC:

H, = £.P,
3
H, = 163.83mm 9330 gy
53mm
Hy = 400.7kN

De la ecuacion 13-5 del Manual AISC:
Hub = g'Pu
i
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H,p, = 210mm 9330 giny
953mm

H,p, = 1247.4kN

De la ecuacién 13-2 del Manual AISC:
Vie = -é"Pu

Vi
Ve = 3958-79‘“111-2330.91@

53mm

Vi = 877.8kN

De la ecuacién 13-4 del Manual AISC:

W= 58,
=

Vub = 31496Hn1123309kN
953 mm

Vip = 770.3kN

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye'(B1 - P)

M, = 400.7kN-(434.5mm — 358.9mm)
M, = 30292.9kN-mm

Gusset superior (Caso diseno )

De la ecuacién 13-3 del Manual AISC:

He= 58,
’ 5
Huc - 163'831]m]-—1997.2kN
3mm
Hy = -343.3kN

De la ecuacién 13-5 del Manual AISC:
Hy, = g'Pu
I

H,p, = 210mm,_1997 21y
953mm

Hyp, = -1068.8kN

De la ecuacion 13-2 del Manual AISC:
Vie = E'Pu
=
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Vuc - 3589llm1_19972kN
953 mm

Vi = -752.1kN

De la ecuacion 13-4 del Manual AISC:

Vub = E'Pu
3

V,p = S14.96mm. 1997 o1y
953mm

Vb = -660.1kN

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye' (1 - P)

M, = -343.3kN-(434.5mm — 358.9mm)
M, = -25953.5kN-mm

Gusset inferior (Caso diseno ll)
De la ecuacién 13-3 del Manual AISC:

Hyc = E'Pu
r

Huc = 163.83mm .2740.1kN
953 mm

Hyc = 471kN

De la ecuacion 13-5 del Manual AISC:
Hub = g'Pu
e

Hy, = g’m&n-2740.1kN

3mm

Hyp = 1466.4kN

De la ecuaciéon 13-2 del Manual AISC:
Vo= 2.2,
>

Vuc = 358.9nm]_2740‘1kN
953 mm

Vic = 1031.9kN

De la ecuacion 13-4 del Manual AISC:

V= a0
=
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Vub — 314961’1\1]1274011\N
953 mm

Vb = 905.6kN

De la ecuacion 13-19 del Manual AISC:
Myc = Hye' (1 - P)

My = 471kN-(434.5mm — 358.9mm)
My = 35607.6kN-mm

18.4.-Diseno soldadura alma de viga a columna

Las fuerzas en la interfaz viga-columna, calculadas anteriormente, para el caso de disefio I:

N, = | 400.7kN - 206kN — 428.3kN|

N, = 233.6kN
V,, = 823.3kN + 770.3kN — 88.5kN
V, = 1505.1kN

Las fuerzas en la interfaz viga-columna, célculadas anteriormente, para el caso de disefio II:

N, = | 343.3kN - 471kN — 206kN]|
N, = 333.7kN
V, = 660.1kN + 905.6kN + 88.5kN
V, = 1654.2kN

Controla el caso Il, La fuerza resultante que debe resistir la soldadura es:

Ru = Vu2+ Nu2

Ry =4/(1654.2kN) 2 + (333.7kN) 2
R, = 1687.5kN

El tamafio de la soldadura entre el alma y la columna del extremo de la viga se determina a partir
de las ecuaciones 8-2a y 8-2b del Manual AISC, incluido el aumento de la resistencia direccional de
la ecuacion J2-5 de la especificacion AISC, de la siguiente manera:

6=atan(ﬂ)

u
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A ( 333.7kN )
1654.2kN

0=114°
Aumento de la fuerza direccional:
i =1+05sin(11.4°15

u=104

El tamafio de soldadura requerido es:

T4is
Ws =
2-0.75-0.6-FE70~\/_§-508mm~1.04
2
1687.5kN
Wi =
2-0.75-0.6-4821\@&-@ -508mm-1.04
2
wr = 10.4mm

Por lo tanto, se utilizara soldaduras de filete de 12mm en ambos lados del alma.

18.5.-Diseno soldadura gussets a columnay viga

La soldadura de la placa gusset superior a la brida de la viga se determina de la siguiente manera
utilizando tanto la disposicion como la excepcion indicadasen la Seccion F2.6c.4 de Disposiciones
Sismicas del AISC.

La Seccion F2.6¢.4 de las Disposiciones Sismicas del AISC establece que estas soldaduras deben

0.6-Ry-Fy-

tener una resistencia al corte disponible de b multiplicada por la longitud de la junta. Se

as
utiliza ¢, = 25mm, que es el menor espesor entre gussets y alas de los perfiles.

Para una soldadura de filete de dos lados:

0.6' Ry' Fy' tp

2:0.75-0.6- FE70'Q Wi 2
2 as

0.6 Ry- Fy- tp

W 2

05-2-0.75-0.6- Fmo-@
2

0.6-1.1-344.7MPa-25mm
1.2:0.75-0.6-482MPa- V2

2

W 2

wf = 18.5mm

Por lo tanto, se utilizard soldaduras de 20mm en ambos lados de cada gusset a columna y viga.
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ANEXO 4.1 INFORME DE SOLDADURAS PARA CONEXION SOLDADA
ENTREGADO POR IDEA STATICA

Soldaduras

Xu ty W L Lc I:n ¢Rn Ut Utc

] omm) 9% N kN (%] [%]

[mm] [mm] [mm Detallado Estado

item Borde

-~ A A
‘(”'”’""“ﬂ Vigaw1 E70xx 143 202 599 27 C2(A) 789 1051 751 520 Aceptar OK

ET0xx 599 27 C2(A) 789 1051 751 520 Aceptar OK

F=u F
[

)

=)

a

Columna-bfl Gusset

1 sup E70xx

(4]
(=3}
[4=]
o
w
%]

| 15,7 463 27 C1(B) 534 354 Aceptar OK

ET0xx | 15,7 463 27 C1(B) 36,9 692 533 354 Aceptar OK

Vigatfi1  SUSSEl p7gyy

sup A 15,7 686 49 C1(B) 58,6 1191 492 332 Aceptar OK

ET70xx A 15,7 6E6 49 C1(B) 586 1191 492 332 Aceptar OK

Columna-bfl

1 Gussetinf E70xx

501 28 C2(A) 541 730 741 505 Aceptar OK

E70xx 1 15,7 501 286 C2(A) 541 730 741 504 Aceptar OK
h

Viga-bfl 1 Gussetinf E70xx A 15,7 724 52 C2(A) 1405 1871 751 511 Aceptar OK
h

ET0xx A 15,7 724 52 C2(A) 1405 1871 751 51,1 Aceptar OK

Columna-tfl  Viga 2-w E70xx

1 1 A 15,7 599 27 C1(A) 348 689 505 30,0 Acepiar OK

b Fo2hk F2oh FP2h P2 P2 FP2Oh P2 P2 POk
o
-

E70xx

-
—h
—-

15,7 559 27 C1A) 348 689 505 30,0 Aceptar OK
(%

P’

Figura A.4.1.1 Informe de soldaduras de conexién soldada (parte 1)
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Diag. Sup-
arc 36

Diag. Sup-
arc 1

Diag. Inf-
arc 40

Diag. Inf-
arc 1

Gusset sup

Gusset sup

Gusset sup

Gusset sup

Gusset inf
Gusset inf
Gusset inf

Gusset inf

Barra
plana
SpA1

Barra
plana
Sp.2

Barra
plana
Inf.1

Barra
plana
Inf.2

Diag.
Sup-arc
17

Diag.
Sup-arc
20

Diag
Sup-arc
53

Diag.
Sup-arc
56

Diag. Inf-
arc 19
Diag. Inf-
arc 22
Diag. Inf-
arc 59
Diag. Inf-
arc 62

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E7 0

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E70xx

E7Qxx

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

464

490

490

490

490

490

490

490

669

669

669

669

669

669

669

669

682

682

682

682

682

682

682

662

C1(B)

C1(B)

C1(B)

Ci(B)

C2(B)

C2(B)

C2(B)

C2(B)

CA(B)

C1(B)

C1(B)

C1(B)

C2(B)
C2(B)
C2(B)

C2(B)

10,4

10,4

10,4

10,4

10,9

10,9

10,8

10,8

1.4

114

1.4

11.4

12,3

12,3

12,5

124

124

12,5

1,8

11,8

11,6

11,6

121

121

12,0

81.3

813

813

81,3

83,8

83,7

83,7

83,8

922

92,2

93,1

70,0

69,9

69,9

69,9

76,0

75,9

75,38

76,0

922

90,2

931

90,9

838

91,6

94,7

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar

Aceptar
Aceptar

Aceptar

12,0 94,7 923 Aceptar

Figura A.4.1.2 Informe de soldaduras de conexién soldada (parte 2)

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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ANEXO 4.2 INFORME DE SOLDADURAS PARA CONEXION EMPERNADA
ENTREGADO POR IDEA STATICA

Soldaduras
i b w L Le Fp oR, Ut Ut
Item Borde Xu mm] [mm] [mm] [mm] Cargas kN  [kN]  [%]  [%] Detallado Estado
Columna-bfl “ “
1””“-“““5" Vigaw1 E70xx 120 170 599 27 Ci(b) 627 1045 601 381 Aceptar OK
e N
A |
E70xx 120 17,0 599 27 C2(a) 70,9 941 753 540 Aceptar OK
N N

Columna-bil Su“;ﬁm E70xx 200 283 858 28 Ci(a) 939 1287 730 498 Aceptar OK

h A
A A
EV0xx 20,0 283 853 28 C1ib) 56,4 1701 50,8 281 Aceptar OK
A h
Gusset 4 -
Viga-tfl 1 qupTSE E70xx 20,0 283 1008 50 C1(a) 1684 2240 752 50,3 Aceptar oK
A h
A |
E70xx 20,0 2873 1003 50 Ciia) 1198 2198 545 335 Aceptar oK
e h
Columna-bfl 4 4
1 Gussetinf E70xx 20,0 283 856 28 C2(a) 806 1238 651 442 Aceptar OK
h h
A r
E70xx 20,0 283 858 28 C2(b) 1171 1660 751 50,3 Aceptar OK
b b
A |
Viga-bfl 1 Gussetinf E70xx 20,0 283 1008 50 C2a) 1673 2222 753 526 Aceptar OK
A h
A F
E70xx 20,0 283 1008 50 C2(a) 1263 2192 576 357 Aceptar OK
h A
Columna-tfl  Viga 2-w 4 4
1 1g E70xx 12,0 17.0 £99 27 Ci{a) 327 773 424 235 Aceptar oK
b h
A F
E70xx 12,0 17.0 599 27 Cia) 322 758 425 237 Aceptar OK
h b

Figura A.4.2.1 Informe de soldaduras de conexién empernada (parte 1)
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Diag. 4 p
CPL1 Sup-arc E70xx 10.0 14 1 407 8 Ci(a) 16,3 180 90,3 903 Aceptar OK
20 1 1
Diag. 4 p
CPLA1 Sup-arc E70xx 100 14 1 407 & Ci1(b) 161 179 89,9 878 Aceptar QK
25 . .
Diag. 4 p
CPL1 Sup-arc E70xx 100 14 1 407 8 Ci1(b) 161 179 90,0 90,0 Aceptar QK
64 '
Diag. 4 p
CPL1 Sup-arc E70xx 10.0 14 1 407 & C1(a) 16,3 180 90,4 86,8 Aceptar OK
69 : -
Diag. Sup- 4 |4
9 =UP~ gp3 E70xx 100 14,1 243 2 Cla) 105 182 577 318 Aceptar OK
arc 44 N N
| F
E70xx 10,0 14,1 248 & Cil(a) 10,6 181 585 324 Aceptar OK
b b
Diag. Sup- 4 4
9-5UP- - gpy E70xx 100 14,1 248 8 Ci(b) 102 181 563 309 Aceptar OK
arc 1 N N
Y J
E70xx 10,0 14,1 248 & C1(b) 10,1 182 556 30,3 Aceptar OK
L% [
Diag. Inf- 4 4
9 SP5 E70xx 10,0 14,1 248 & C2(b) 96 183 522 2681 Aceptar OK
arc 50 N N
A F
E70xx 10,0 14,1 248 & C2(b) 97 182 53,0 26,7 Aceptar 0K
e [
Diag. Inf 4 4
lag-Int- gpg E70xx 100 14,1 248 & C2(b) 95 183 518 258 Aceptar OK
arc 1 Y N
| V|
E70xx 10,0 14,1 248 & C2(b) 94 183 513 254 Aceptar oK
e [
CPL2 Diag. Inf  E70xx :IJ[J ',]‘41 1789 8 C2(a) 164 181 910 877 Aceptar OK

Figura A.4.2.2 Informe de soldaduras de conexién empernada (parte 2)
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Concepto

Calificacion

Resumen

En la practica nacional, el disefio de conexiones en estructuras de acero se realiza mayoritariamente
mediante planillas de calculo basadas en métodos convencionales, los cuales, aunque aceptados,
presentan limitaciones al abordar configuraciones complejas y altamente solicitadas. Frente a esta
situacion, surge la necesidad de explorar herramientas computacionales avanzadas, como IDEA
StatiCa, que mediante el método de elementos finitos basados en componentes permiten una
caracterizacion detallada de los esfuerzos, deformaciones y modos de pandeo, bajo criterios

normativos internacionales.

El objetivo de este trabajo fue verificar la consistencia entre los resultados obtenidos a través del
disefio normativo conforme a la AISC 360-16 y AISC 341-16, y aquellos derivados del modelado
en IDEA StatiCa. Para ello, se disefiaron y analizaron dos configuraciones: una conexion soldada y
otra empernada, ambas modeladas en el software y comparadas con sus equivalentes calculadas
manualmente. Lo anterior especificamente para la conexion viga a columna con doble

arriostramiento.




El estudio confirma que la normativa AISC constituye una base solida para el disefio seguro de
conexiones, pero que el uso complementario de IDEA StatiCa enriquece el analisis al entregar una

vision mas precisa del comportamiento estructural.




