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RESUMEN

La implementacion de conexiones precalificadas de plancha extrema y viga de seccion reducida en el
disefio comun de estructuras de acero en Chile no goza de tanta popularidad como otros tipos de
conexiones de momento, siendo incluso evitada debido en parte a motivos relacionados con la rigidez
de este tipo de conexiones. La ultima documentacion disponible para las conexiones de plancha
extrema es de origen reciente (2023), y actualiza las guias de disefio de afios anteriores del afo 2003
realizadas con otras ediciones de los estandares de disefio, implicando que, aquellos quienes hayan

disefiado conexiones de este tipo requieran una actualizacion con respecto al nuevo estandar.

La diversa documentacion de ambos tipos de uniones es compilada en programas especializados en
el disefio de conexiones, como es el caso de IdeaStatica, facilitando procesos de disefio y reduciendo
el tiempo necesario para llevarlos a cabo. Tomando en cuenta los precedentes mencionados, surgen
como objetivos la necesidad de estudiar y recopilar la informacion suficiente para el desarrollo de
estas conexiones, desarrollar herramientas de célculo que faciliten la implementacién de esa
informacion y, finalmente, contrastar los resultados de disefio obtenidos con el software disponible en

el mercado.

Para los analisis se hace uso de ejemplos provenientes directamente desde la documentacion oficial,
y se contrasta con los resultados de disefio entregados por IdeaStatica, en particular, los obtenidos en
el andlisis de esfuerzo/deformacion y de rigidez. Finalmente, los resultados apuntan hacia una
tendencia mas conservadora en el disefio realizado con IdeaStatica, aportando una validacion mas al

uso del programa.



ABSTRACT

The usage of prequalified connections like the End-Plate moment connections or the Reduced Beam
Section is not a common practice in the Chilean industry, even being avoided due to the unclear
rigidity of the connection. The latest documentation available for End-Plate moment connections has
been released recently (2023) and updates the design guides from past years (2003) developed with
different editions from the same design standards, implying that there’s a necessity for updating the

old design process for the people that used the older standard.

The diversity in the information available for both connections is compiled in specialized connections
design software, as is the case with IdeaStatica, making the design process easier and reducing the
required time to carry them out. Considering the precedents mentioned above, the objectives show up
based on the necessity of the study and collect the required information for the implementation of
these types of connections, using self-developed calculation tools to make easier the checking process

and finally, to contrast the design results between the tools generated and the available software.

The examples used in the comparative process were provided by the official documentation, and it is
contrasted with the IdeaStatica’s design results, in particular, the stress/deformation and the rigidity
type of analysis. Finally, the results point to a more conservative design tendency using IdeaStatica,

providing one more validation to the program.
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CAPITULO1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La motivacion principal que orientd y permitio el desarrollo del presente trabajo radica en el poco uso
que tienen tanto la conexion de plancha extrema como la conexién de seccion de viga reducida en
Chile en la actualidad, contrastando con otros paises como es el caso de Estados Unidos donde las
conexiones mencionadas anteriormente gozan de mayor popularidad, al punto de ser un estandar a la

hora de disefiar estructuras de acero.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general
El objetivo general es:
Evaluar el comportamiento de conexiones de momento de plancha extrema (End-Plate) y de seccion

de viga reducida (RBS) de acuerdo con la literatura, normativa y software correspondiente.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos que contribuiran al desarrollo del objetivo general son:
e Recopilar informacion tedrica y normativa relacionada con las conexiones a realizar que
permita establecer un marco conceptual del trabajo.
e Disefar las conexiones de plancha extrema y de seccion de viga reducida mediante planillas
de calculo basadas en la normativa vigente.
e Modelar numéricamente por medio del método CBFEM las conexiones de plancha extrema y
de seccion de viga reducida.

e Contrastar los valores de disefio obtenidos con el software comercial IdeaStatica

1.3. Alcance del estudio

El alcance estd limitado en la informacién disponible en las disposiciones normativas del AISC

(American Institute of Steel Construction) en conjunto con las guias de disefio del mismo autor.
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1.4. Plan de trabajo

El desarrollo de este trabajo se dividi6 en cinco etapas:

1. Revision bibliografica de documentacion relacionada con conexiones de plancha extrema y de
seccion de viga reducida de acuerdo con normativa provista por el AISC.

Implementacion de la documentacion en planillas de calculo.

Revision de la documentacion del software IdeaStatica

Modelado de los ejemplos a desarrollar y analisis de resultados entregados.

wok »w N

Comparativa de resultados obtenidos mediante planillas de calculo versus modelado de

elementos finitos.

1.5.  Principales resultados

El proceso de desarrollo de conexiones requiere de herramientas de calculo para las numerosas
verificaciones que, por normativa, se deben cumplir. El desarrollo de estas herramientas de célculo,
sumado a una comparativa directa con software comercial disponible permite un mayor entendimiento

de tanto el uso del programa como del proceso de disefio de las conexiones seleccionadas.

1.6. Organizacion de la memoria de titulo

El documento se organiza en seis capitulos, en el primer capitulo se indica la motivacion, los objetivos,
el alcance, el plan de trabajo y los principales resultados obtenidos. En el segundo capitulo se define
el concepto de conexiones de momento y los tipos de conexiones precalificadas a realizar de acuerdo
con el marco normativo establecido. A lo largo del capitulo 3 y 4 se estudian las conexiones de plancha
extrema (End-plate Moment Connections) y de seccion de viga reducida (Reduced Beam Section,
RBS), abordando apartados como las distintas limitaciones y requisitos que se deben cumplir y los
pasos a seguir para lograr un disefio adecuado. En el capitulo 5 se explican las consideraciones
necesarias para realizar el andlisis mediante el software ldeaStatica, presentando los resultados
obtenidos para los distintos tipos de conexiones permitiendo asi el contraste entre los valores de disefio
obtenidos. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del desarrollo del trabajo y se da

pie a futuras lineas de investigacion relacionadas con el tema abordado en la presente memoria.
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CAPITULO 2: CONEXIONES DE MOMENTO

2.1. Introduccion

Antes de explicar qué tipo de conexiones van a ser desarrolladas, es necesario conocer qué es una

conexion de momento de acuerdo con el marco teérico y normativo dispuesto por el AISC.

2.2. Marco teorico y normativo

El marco tedrico y normativo estd compuesto por los documentos emitidos por el AISC. A lo largo
del documento se hard mencion principalmente de las siguientes normativas con su afio de publicacion
respectivo dependiendo del tipo de conexion.

o  ANSI/AISC 341: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings

o  ANSI/AISC 358: Prequalified Connections for Special and Intermediate Moment Frames for

Seismic Applications
o  ANSI/AISC 360: Specification for Structural Steel Buildings
o  ANSI/AISC: Design Guide 39 End-Plate Moment Connections

2.3. Tipos de Conexiones.

Las conexiones en una estructura se clasifican en base a su rigidez. La rigidez de una conexion es la
resistencia a la rotacion de una conexion para un momento aplicado, y es representada mediante un
grafico de momento-rotacion (M-0). La pendiente inicial de este diagrama (Ks en la Figura 2.1) es
considerada como un parametro que indica la rigidez rotacional de la conexion.

Los tipos de conexiones (clasificados segin su rigidez) que existen son:

e Conexiones simples: Conexiones capaces de transmitir corte y que presentan una pequeia
resistencia a la rotacion. En la préctica dicha resistencia es considerada nula para efectos de
calculo.

e (Conexiones parcialmente restringidas (PR): Conexiones capaces de transmitir momento en las

cuales la rotacion entre los miembros conectados no es despreciable. Cabe destacar que en la
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practica nacional este tipo de conexiones no tienen permitido su uso en marcos rigidos
sismorresistentes. Finalmente, la norma NCh 23690£.2025 en el punto 8.7.1 prohibe el uso de

este tipo de conexiones en Chile.

e (Conexiones completamente restringidas (FR): Conexiones capaces de transmitir momento con

una rotacion despreciable entre los miembros conectados.

Cada tipo de conexion se ve representada en la siguiente figura.

End

moment, M 20E! Beam lines:

_ _ 2ElI8 Factored
M= My, - =7 loads

M
o - 2E18 Service
M= M- ==
L loads
"

Most
end-plate
moment
connections

are FR 8 ZLEI

S [SIMPLE

End
rotation,

Stiffness, K, calculated as & 6= M; By 2]
secant stiffness through
service load rotation

/

Figura 2.1 Tipos de conexion representados en un diagrama momento rotaciéon M-0. Fuente: Design Guide 39:
End Plate Moment Connections, AISC.

Los limites de rigidez que permiten clasificar los tipos de conexion son los siguientes.

e Conexiones completamente restringidas (FR)

20E1, Q.1
> —
s L
e Conexiones parcialmente restringidas (PR)
2E1, 20E1,
K, < T 2.2)
e Conexiones simples
2E1,
s < I (2.3)

Donde:
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K: Rigidez de la conexion.

I, Inercia de la viga, mm*.

E: Médulo de elasticidad del acero que compone la viga, MPa.

L: Luz libre entre columnas, mm.

Las conexiones disefiadas de acuerdo con el documento ANSI/AISC 358 se consideran como
precalificadas, y, en particular, las revisadas en este documento estan clasificadas como conexiones

de momento.

2.4. Conclusiones

Ahora que son conocidos los tipos de conexiones, se abordaran en los siguientes capitulos las

conexiones de plancha extrema (End-Plate Moment Connection) y la de viga de seccion reducida

(Reduced Beam Section, RBS).
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CAPITULO 3: CONEXIONES DE PLANCHA EXTREMA

3.1. Introduccion

Este capitulo explica los procedimientos y limitaciones de disefio de las de plancha extrema

precalificadas.
3.2. Tipos de conexiones de plancha extrema
Se distinguen dos tipos de conexiones de plancha extrema con cuatro pernos, aquellas que son

atiesadas (denotadas por la notacion 4ES) y las que no son atiesadas (conocidas como 4E). En la

siguiente figura se puede observar la diferencia entre ambas.

(a) (b)

Figura 3.1 Configuraciones de conexiones de plancha extrema: (a) Conexion de 4 pernos no atiesada, 4E y (b)
Conexion de 4 pernos atiesada, 4ES. Fuente: ANSI/AISC 358-22.

Ademas, existen conexiones precalificadas de ocho pernos (8ES), mas no seran estudiadas en este

documento.

3.3. Limitaciones de diseno

Las conexiones precalificadas deben satisfacer los requisitos indicados en el documento ANSI/AISC

358-22. Alo largo de esta seccion se indicaran los correspondientes a la conexion de plancha extrema.
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3.3.1 Limitaciones de la viga

La viga escogida debe satisfacer los siguientes requisitos.

1) Las vigas deben ser perfiles de acero laminado o de tipo W que cumplan con los siguientes
requisitos.

Para perfiles de acero laminados se requiere que sea uno de los perfiles de la Tabla 3.1.

b. Para perfiles soldados se requiere que sea uno de los perfiles de la Tabla 3.1 o que
cumpla con los requisitos de precalificacion de la Tabla 3.2. Ademas, la distancia desde
la union entre la viga y la plancha extrema y la localizacion de la rétula plastica, Sh,
no debe ser mayor a d (Altura de la viga).

2) No existe limite para el peso por metro del perfil.

3) Larazodn entre la luz libre y la altura de la viga estd limitada a:

a. Para sistemas de marcos de momento especiales (SMF) 7 o mayor.
b. Para sistemas de marcos de momento intermedios (IMF) 5 o mayor.

4) Lasrazones de espesor-ancho para las alas y el alma de la viga deben cumplir con los requisitos
establecidos en ANSI/AISC 341-22, en particular, con los limites para miembros altamente
ductiles de la tabla D1.1.

5) Debe proveerse de arriostramiento lateral a las vigas en concordancia con ANSI/AISC 341-22.
Para satisfacer los requerimientos de arriostramiento lateral en la rotula plastica se debe
disponer de arriostramiento lateral suplementario en la parte superior e inferior de las alas de
la viga, y debe estar localizada entre el final de la zona protegida y d/2 desde el final de la zona

protegida. Esta prohibido proyectar arriostramientos laterales dentro de la zona protegida.
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Tabla 3.1 Perfiles que cumplen con limitaciones paramétricas para vigas y criterios de seccién altamente ductil
para Fy, = 344 MPa. Fuente: AISC Design Guide 39.

Tipo de | Pumax para alma
perfil altamente ductil
(MPa)

W24x76 18,3
W24x62 11,9
W21x73 34,9
W21x68 23,1
W21x62 18,0
W21x57 12,3
W21x50 11,9
W18x71 55,8
W18x65 28,4
W18x60 22,2
W18x55 17,4
W18x50 11,6
W18x46 11,2
W18x40 4,8
W16x57 28,7
W16x50 19,9
W16x45 14,3
W14x53 29,4
W14x48 23,3
W14x38 13,3
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Tabla 3.2 Limitaciones paramétricas de conexiones precalificadas para la viga. Fuente: AISC Design Guide 39.

Parametro 4 pernos no atiezado (4E) 4 pernos atiezado (4ES)
Miéximo (mm) |Minimo (mm) |Mdaximo (mm) |Minimo (mm)
tof 19 10 19 10
bus 235 152 229 152
d 1400 349 610 349
tp 57 13 38 13
bp 273 178 273 178
g 152 102 152 83
pfi,pfo 114 38 140 44
s [ S o 20
% 5 % T
7 2 Rl 7
. / {
: @ g
T b i
v A

(a) Unstiffened connection (b) Stiffened connection

Figura 3.2 Extension de la zona protegida para conexiones tipo: (a) 4E y (b) 4ES. Fuente: AISC Design Guide 39.

3.3.2 Limitaciones de la columna

La columna escogida debe satisfacer los siguientes limites.

1) Para perfiles soldados del tipo I sobre una zona que se extiende 300 mm por sobre y por debajo
de las alas superior e inferior de la viga respectivamente, las almas de las columnas y sus
respectivas alas deben estar conectadas usando soldadura de penetracion completa, con un par
de soldaduras de filete de refuerzo. El espesor minimo de las soldaduras de filete debe ser el
menor entre § mm y el espesor del alma de la columna.

2) Laplancha extrema debe estar conectada al ala de la columna
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3) Para las columnas laminadas y soldadas la altura del perfil esta limitada a la altura de un perfil
W36 (W920) como maximo.

4) No existe un limite para el peso por metro de columna.

5) No existen requisitos adicionales para el espesor del ala.

6) Las razones de ancho-espesor para las alas y el alma de la columna deben cumplir con los
requisitos establecidos en AISC Seismic Provisions.

7) El arriostramiento lateral debe realizarse de acuerdo con los requisitos establecidos de AISC

Seismic Provisions.

3.3.3 Planchas de continuidad

Aquellas planchas de continuidad con espesor menor a 10 mm se les permite estar soldadas al ala de
la columna por medio de soldaduras de doble filete. La resistencia requerida para las soldaduras de
filete no debe ser inferior a F,4., donde A, es definido como las areas de contacto entre la plancha de
continuidad y las alas de la columna y F) es definido como el minimo esfuerzo de fluencia de la

plancha de continuidad.

Por otro lado, las planchas de continuidad con espesor por sobre 10 mm requieren de soldadura de

penetracion completa (CJP).

3.3.4 Detalles geométricos de la conexion

A continuacidn, se presentan figuras con los distintos pardmetros que estdn limitados y que seran

mencionados a lo largo de este punto.
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tep - - Pro

Psi Py

N

Figura 3.3 Geometria y parametros para conexion de momento con plancha extrema no atiesada 4E. Fuente:
ANSI/AISC 358-22.

A

Figura 3.4 Geometria y parametros para conexion de momento con plancha extrema atiesada 4ES. Fuente:
ANSI/AISC 358-22.
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Los siguientes parametros estan limitados en sus dimensiones.

Distancia horizontal entre pernos (g): Limitada de acuerdo con la Tabla 3.2, ademas, el
maximo valor que puede considerarse para este parametro es el ancho del ala de la viga
conectada.

Espaciamiento entre filas de pernos (ps; ¥ pro): El minimo valor considerable es igual al
didmetro del perno més 13 mm para pernos de didmetro inferior a 25 mm. En el caso de que
los pernos tengan un didmetro superior a 25 mm, los valores minimos corresponderan al
diametro del perno mas 19 mm. En el caso de conexiones con planchas de continuidad, si las
planchas de continuidad poseen el mismo espesor que las alas de la viga (caso usual) entonces:
Pri = Psi Y Pro = Pso-

Ancho de la plancha extrema (b,): Debe ser mayor o igual al ancho del ala de la viga
conectada. El ancho efectivo de la plancha extrema, b,, no debe ser mayor que el ancho del
ala de la viga conectada mas 25 mm.

Atiesador de la plancha extrema: Para las conexiones con atiesador, este debe estar soldado
con el ala de la viga y con la plancha extrema. Las planchas que se usen como atiesador deben
tener forma de tridngulo con secciones rectas al inicio y al final de la hipotenusa como se

muestra en la Figura 3.5. El largo minimo del atiesador, L, viene dado por la Ecuacion 3.1:

ht 3.1

Ly =—S
St tan(30°)

Cuando la viga y los atiesadores de la plancha extrema comparten el mismo material el espesor de los

atiesadores debe ser igual o mayor que el espesor del alma de la viga. En caso contrario, el espesor

viene dado por la siguiente ecuacion.

Fyp
ts > thw o 3.2)
ys
Donde

ts: Espesor del atiesador
tpw: Espesor del alma de la viga
Fyp: Esfuerzo de fluencia del acero de la viga, MPa.

s Esfuerzo de fluencia del acero de la plancha extrema, MPa.
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L 2 2
N 1in. (25mm
e | ® N B (‘ )
L L
. 2
2 2
S S
e o ]
L 2 L 2
hﬁl
L 2 2

Lyt

Figura 3.5 Disposicion del atiesador en una conexion de plancha extrema 8ES. Fuente: ANSI/AISC 358-22.

3.3.5 Detalles de soldaduras

La soldadura entre la viga y la plancha extrema esté sujeta a las siguientes limitaciones.

1) No estd permitido el uso de agujeros de acceso para la soldadura.

2) Para conexiones de plancha extrema atiesadas, la soldadura entre la viga y la plancha extrema
debe ser realizada antes de que los atiesadores sean instalados.

3) Encaso de que el atiesador sea de un espesor menor o igual a 10 mm se permite usar soldaduras
de doble filete que desarrollen la resistencia del atiesador. En caso contrario, la soldadura
debera ser de penetracion completa.

4) Los detalles de la soldadura se resumen en la Figura 3.6 y la Figura 3.7.

CJP, no backing
™ demand critical weld

Full depth PJP over the web
~ < because no access to back side

@ - pi-

I < Backgouge to sound metal,
- © Ye demand critical weld
Finger shims 11—
in field as ,
necessary

: Develop tensile strength of web over
length extending to 6" inside inner bolt

E < This weld plus weld at compression

side designed for shear

~]
No weld / < Backgouge to sound metal,
access holes IO:‘_'% %6 demand critical weld
PINC)
4 CJP, no backing
Stiffener If used. N i demand critical weld

Install after flange CJP CJP or
if &s < %", double fillets ok

Figura 3.6 Detalles de soldadura entre la viga y la plancha extrema. Fuente: ANSI/AISC 358-22.
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AN CJP
or

N
max(0.75 t,,, 4"

Design
for shear
transfer

| min(d, 3by)

CJP or
< if t, = %", double fillets ok

see seismic provisions for
\/\ additional information

Figura 3.7 Detalles de soldadura en la viga y columna para perfiles soldados. Fuente: ANSI/AISC 358-22.

3.4. Procedimiento de diseiio

A continuacidn, se presenta el procedimiento de disefo de acuerdo con la Design Guide 39: End-Plate

Moment Connections.

3.4.1 Diseiio de la plancha extrema y los pernos

Antes de comenzar, se definen los factores de minoracion de resistencia correspondientes a estados
limite del tipo ductil (¢pa) y no-dictil (¢n) de acuerdo con ANSI/AISC 358-22. Cabe destacar que estos
sobrescriben en algunos pasos los del documento ANSI/AISC 360-22.

¢a =10 ¢n =09

Paso 1. Célculo del momento probable, M.

En primer lugar, se debe definir el perfil tipo W a utilizar, sus dimensiones se encuentran limitadas en
la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2. Ademas, tanto para el perfil de la viga como el de la columna se debe
verificar que cumplan con el criterio de seccion altamente ductil de ANSI/AISC 341-22, donde los
valores limite de la razon ancho espesor para el ala y alma de la viga y la columna corresponden a los

siguientes.
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3.3
Anaata =030 |o—— (3.3)
y ' Ly
E 4
Ahd,alma =25 (1 - Ca)2'3 ﬁ 34
\’ y Ly
Cq = achi (3.5)
Ry, -F, Ay
Donde:

e [E: Modulo de elasticidad del acero que conforma la viga o columna, MPa.

® R,: Razon entre el esfuerzo de fluencia esperado y el minimo valor de esfuerzo de fluencia.
Valor obtenido desde la Tabla A3.1 ANSI/AISC 341-22.

e F,: Esfuerzo de fluencia del acero que conforma la viga o columna, MPa.

e Ay Area de la seccion transversal de la viga o de la columna, mm?.

e P.: Resistencia axial requerida obtenida desde las combinaciones ASD o LRFD, N.
e «,: Factor de ajuste para método LRFD y ASD. Se emplea 1,0 para el método LRFD y para
el método ASD 1,5.

Posteriormente, se verifica que la razon entre la luz libre entre columnas y la altura de la viga sea igual
0 superior a:
e 7 para marcos de momento especiales (SMF).

e 5 para marcos de momento intermedios (IMF).

L. L—d, (3.6)

Donde:
e L: Luz libre entre columnas, mm.
e d.: Altura de la columna, mm.

e d: Altura de la viga, mm.

Finalmente, se calcula el maximo momento probable en la viga:

M

pr = Cpr "Ry " Fyp * Zj (3.7)
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:Fyb+Fub<12 3.8)
pr =4
Z'Fyb

Donde:

e (p,: Factor para tomar en cuenta la resistencia maxima absoluta de la conexion, incluyendo
endurecimiento por deformacion, refuerzo adicional y otras condiciones de la conexion.
Ecuacion 2.4-2 AISC Prequalified Connections.

e F,;: Esfuerzo de fluencia minimo de la viga. MPa.

e F,p: Esfuerzo de tltimo de la viga. MPa.

e Z,: Modulo plastico de la viga, mm®.

Paso 2: Determinar la distancia entre la columna y la rotula plastica, Sh.

Para conexiones no atiesadas (4E)

d 3.9)
Sp = mi (—, 3-b ) 3.
h min > bf
Donde:
e d: Altura de la viga, mm.
® bps: Ancho de la viga, mm.
Para conexiones atiesadas (4ES)
Sp=Lse + 1, (3.10)
Donde:
o L : Longitud del atiesador, mm.
e t,: Espesor de la plancha extrema, mm.
Paso 3: Calcular la fuerza de corte en la rétula plastica, Vh.
2-M
A1
Vh = Tpr + Vgravity 3.11)
(3.12)

Lh:L—dC—Z'Sh
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Donde:
e [L,: Distancia entre la ubicacion de las rotulas pléasticas, mm.
®  Vyravity: Fuerza de corte resultante de la combinacion 1,2D+fiL+0,15S en la viga entre la
localizacion de las rotulas plasticas, donde D es la carga muerta, S es la carga de nieve y fi es

el factor de carga determinado por el cédigo de construccion para cargas vivas, no debe ser

inferior a 0,5, N.

Los valores de Mpr y Venvity deben considerarse con el mismo signo.

Paso 4. Calcular el médximo momento probable en la cara de la columna, Mf.

Mf = Mpr + Vh . Sh (3-13)

Paso 5. Establecer el tipo de conexion a usar y definir valores preliminares de acuerdo con la Tabla

3.2.

Ademas de establecer el tipo de conexion se debe calcular las distancias entre el centro del ala en

compresion hasta las dos filas de pernos, como se puede observar en la siguiente figura.

ool Ede
Pro
| ——

L A Pr
netipen irs

o o
——
o @]

Figura 3.8 Valores de h: y h2 en una conexion no atiesada. Fuente: AISC Design Guide 39.

Las distancias h; y h se calculan mediante las siguientes ecuaciones.

(3.14)
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3ty 3.15
h, =d - Tf + Dri (3.15)

Paso 6. Determinar el diametro de los pernos requerido, dp,eq.

Para conexiones de 4 pernos el diametro requerido de pernos proviene de la siguiente expresion.

4 = 2 My (3.16)
Pred = |+ G+ Foe* (hy + hy)

Donde:
e F,;:: Esfuerzo a traccion nominal extraido desde ANSI/AISC 360-22, MPa.
Paso 7. Seleccionar un didmetro de perno mayor que el didmetro requerido, dp.

Paso 8. Calcular el espesor de la plancha requerido, 2y, req.

1,11 M,
$aFyp Yy

t = (3.17)
p.req

Donde:
* F,p: Minimo esfuerzo de fluencia del material de la plancha extrema, MPa.
e Y,: Parametro de linea de fluencia extraido desde las tablas incorporadas en el Anexo 2.1

Parametros de Lineas de fluencia de la plancha extrema y del ala de la columna.

Para la determinacion de Y, se requieren los siguientes valores.

bperr < bpr + 25 mm (3-18)

g-by (3.19)
2

Paso 9. Seleccionar un espesor de la plancha extrema, #,, superior al valor calculado.

S =

Paso 10. Calcular la fuerza del ala de la viga factorizada, Fj..
La fuerza del ala de la viga factorizada se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

M

— (3.20)
d— ty

Fry

Donde:

® tps: Espesor del ala de la viga
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Paso 11. Verificar la fluencia al corte de una porcion extendida de la plancha extrema conexién en la
conexion de cuatro pernos no atiesada (4E).

Se debe cumplir lo siguiente.

F 321
L2 < ¢a (06) Fyp by ty (3.21)

Donde b, es el ancho de la plancha extrema en mm, considerado como no superior al ancho de la viga

mas 25 mm. Esta verificacion no debe realizarse en conexiones atiesadas (4ES).

Paso 12. Verificar la ruptura al corte de una porcion extendida de la plancha extrema en la conexion
de cuatro pernos no atiesada.

Se debe cumplir lo siguiente.

F 3.22
%S(pn'(oﬁ)'Fup'An ( )

Donde:

e A, Area neta de la plancha extrema. Donde para agujeros estandar este valor corresponde a:

Ap =ty (b, —2d, +3) (3.23)

* F,p: Esfuerzo de ruptura minimo especificado del material de la plancha extrema, MPa.

e d,: Didmetro del perno escogido en el Paso 7, mm.

Esta verificacion no se debe realizar en conexiones atiesadas (4ES).

Paso 13. Definir la geometria del atiesador.
Este paso es exclusivo de conexiones atiesadas (4ES). Se debe cumplir con lo establecido en el punto
de limitaciones de disefio. Ademas, para prevenir el pandeo local en el atiesador, el siguiente criterio

de razon ancho/espesor debe ser cumplido.

h E
Ot 2 056 |— (3.24)
ts Fys
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Donde 4y es la altura del atiesador en mm, igual a la altura de la plancha extrema desde la cara de
afuera del ala de la viga hasta el tope de la plancha extrema. Finalmente, F)s, corresponde al minimo
esfuerzo de fluencia del material del atiesador.

Paso 14. Verificar la resistencia de la viga de acuerdo con ANSI/AISC 360-22.

La resistencia requerida al corte por la viga fue calculada en el Paso 3. Por otro lado, se debe garantizar
que el alma de la viga cumpla con los limites de esbeltez para pandeo por corte, dicha verificacion

corresponde a la siguiente ecuacion.

(3.25)

Donde kv es un parametro que varia dependiendo de la presencia de atiesadores en el alma de la viga
o no y es definido por la siguiente expresion.

5,34, para almas sin atiesadores transversales
5
a\2’

(%)

Donde a corresponde al espaciamiento entre atiesadores en mm. En el caso que el valor de a/h sea

ky =95+ para almas con atiesadores transversales (3.26)

superior a tres, entonces k, debe considerarse como 5,34.

Finalmente, la resistencia al corte viene dada por la siguiente expresion.

Vo=by 0,6 F, A, Cp (3.27)

Donde:
e A, Area del alma, mm>.

e (,q: Coeficiente de corte del alma. Es obtenido mediante la siguiente expresion.

.
1,0 Paravigas laminadas con = <224 |—
w y
] ] h k,E
1,0 Paravigas laminadas o soldadas con — < 1,10 7
Cpy =+ tw Y (3.28)
1,1 Elf v
Y . . h kyE
Para vigas laminadas o soldadas con— < 1,10
h tw F,
\  t,
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e ¢, Parael primer caso de Cvl1 el valor de este parametro es considerado como 1. En cualquier
otro caso, este parametro corresponde a 0,9.

Paso 15. Resistencia de los pernos a la ruptura por corte.
La resistencia de los pernos a la ruptura por corte es proveida por los pernos en el ala en compresion

y viene dada por la siguiente expresion.

W =< ¢n "Ny Py Ap (3.29)

Donde:
e A,: Area de un perno, mm2.
e F,,: Esfuerzo de corte nominal de un perno extraido desde ANSI/AISC 360-22, MPa.

e n,: 4 para el tipo de conexiones visto en este capitulo.

Paso 16. Disefio de las soldaduras entre la viga y la plancha extrema.
Los tipos de soldadura para la conexion entre la viga y la plancha extrema se encuentran resumidos
en la Figura 3.6. Por otro lado, en caso de que se la conexion esté compuesta por perfiles soldados, la

viga y la columna deben cumplir con lo establecido en la Figura 3.7.

Las soldaduras de demanda critica poseen requisitos de detalle especiales dependiendo del tipo de
conexion, y siendo reconocidas como muy importantes dado que, un fallo de estas puede comprometer

la estabilidad del sistema sismorresistente de una estructura.

Para la soldadura entre la plancha extrema y el alma de la viga se establecen dos partes conocidas
como la zona de tension y la parte fuera de la zona de tension. La zona de tension se encuentra entre
la parte del alma mas cercana al ala de la viga hasta 152 mm (6 pulgadas) hacia el centro de la viga,
para esta zona la soldadura debe ser de penetracion completa o de doble filete que permitan desarrollar
completamente la resistencia de la viga en tension. Por otro lado, fuera de la zona de tension, se disefa

para la demanda de corte estimada en el paso 3.

Es recomendable utilizar soldadura de doble filete de un tinico espesor a lo largo del alma, sustentado
en una mayor facilidad constructiva. Finalmente, se presenta la ecuacion utilizada para la estimacion

de la resistencia de una soldadura de tipo filete.
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V2
R, =0,60"Fgyy-(14+0,5- sen1'59)7 “Wr * Ly, (3.30)

Donde:

e Fgyx: Resistencia del electrodo empleado en la soldadura. MPa.

e w;: Tamafio de la soldadura de filete, mm.

e L, Longitud de la soldadura de filete, mm.

6: Angulo formado entre la direccion de la fuerza aplicada y el eje longitudinal de la soldadura.

3.4.2 Diseiio por el lado de la columna
Paso 1. Verificar la fluencia por flexion en el ala de la columna.

El espesor minimo del ala de la columna viene dado por la siguiente expresion.

1,11-M
- F (3.31)
ba- ch Y.

* F,.: Minimo esfuerzo de fluencia especificado el material de la columna, MPa.

e Y.: Mecanismo de linea de fluencia para columnas no atiesadas, extraido desde las tablas del
anexo, mm.
® t.r: Espesor del ala de la columna, mm.
En caso de que la ecuacion 3.31 no sea satisfecha, se debe incrementar el tamaiio de la columna o
afnadir planchas de continuidad. Ademas, en caso de que se afiadan planchas de continuidad, se debe
ocupar el pardmetro Y. especifico para alas de columnas con planchas de continuidad contenido en el

ancxo.

Paso 2. Determinar la resistencia a flexion del ala de la columna.
En caso de requerir planchas de continuidad, se debe obtener la demanda para su disefio, los siguientes
3 pasos determinaran la resistencia de disefio. La resistencia a la flexion del ala de la columna viene

dada por la siguiente ecuacion.

¢ndf =g - ch Y- tc%f (3.32)
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Donde Y. es el parametro de mecanismo de linea de fluencia para columna no atiesada. Mediante

equilibrio de fuerzas en la conexion se obtiene la fuerza equivalente de disefio del ala de la columna.

-M
boR, = o Mer_ 333)
(d = tuy)
Paso 3. Verificar la resistencia a la fluencia local en el alma no atiesada de la columna.
Resistencia requerida.
Fry < ¢paRy (3.34)
Rn = (6" Cik. +1p) " E toy (3.35)

Donde:

e (;: 0,5 si la distancia entre el tope de la columna hasta el tope del ala de la viga es inferior a
la altura de la columna. De lo contrario, C; = 1,0.

e k.: Distancia entre la cara mas lejana del ala de la columna hasta la base del filete en el alma.

o [, =tps+ 2w+ 2t,, mm.

e t.,: Espesor del alma de la columna, mm.

e w: Tamafo de la soldadura de filete utilizada entre el ala de la viga y la plancha extrema, mm.

Si el requisito establecido en la primera ecuacion no es satisfecho, entonces es necesario colocar

planchas de continuidad en el alma de la columna.

Paso 4. Verificar la resistencia del alma no atiesada de la columna al aplastamiento local.

Se debe cumplir:

Fryy < $R, (3.36)

Donde ¢ = 0,75 y R, viene dado por las siguientes condiciones:
1. Cuando F¥, es aplicado a una distancia mas grande o igual que d./2 desde el punto mas alto de

la columna.

R, = 0,80 - t2, - (337)

143 ()

2. Cuando Fy es aplicado a una distancia inferior que d./2 desde el punto mas alto de la columna.

l
a. Para d—b <0,2

c
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1,5
l t ' E-F,. -t
R,=040-t2,-|1+3" (_b) . <ﬂ> .2 _Tye tef (3.38)
dc tcf tcw
b. Para ;—b > 0,2
41 ta\?] |E-F-t
R, =0,40-t2, |1+ (_b _ 0’2) . (ﬂ) N e R 3.39)
dc tcf tcw

En caso de que no se cumpla con la Ecuacion 3.37 es necesario incorporar planchas de continuidad

en la columna.

Paso 5. Resistencia requerida para el disefio de las planchas de continuidad.
En caso de ser necesarias las planchas de continuidad, la resistencia requerida viene dada por la

siguiente expresion.

F, = Fpy — min(¢R,,) (3.40)

Donde Rn corresponde a los valores calculados en el Paso 2, 3 y 4 del punto 3.4.2.

Paso 6. Determinar el corte en la zona panel, V..

Se determina de acuerdo con el documento ANSI/AISC 341-22 y viene dado por la siguiente expresion.

Pyp
V;Lpz=Ffu_V;Lc_%

(3.41)

Donde:

e ), : Fuerza de corte actuando en la columna, N.

e P,;,: Lamitad de la fuerza axial, N.
La resistencia de disefo de la zona panel es calculada de acuerdo con la seccion J10.6 del documento
ANSI/AISC 360-22 haciendo uso del factor de minoracion de resistencia ductil definido al inicio de
este capitulo. En primer lugar, es necesario calcular la razon entre la demanda de fuerza axial, P,, y la
razon entre la demanda y la resistencia a la fluencia de la columna, P,. Ambas vienen dadas por las

siguientes ecuaciones.

Puc,total = Py +Vup (3.42)
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P, = F,

Ve A (3.43)

gc
Para la determinacion de la resistencia de la zona panel se asume que se tiene en cuenta en el analisis
la deformacion ineléstica en la zona panel en la estabilidad del marco, para lo cual existen dos posibles

Casos.

1. Para aP. < 0,75P,

R, = 0,60 - Fy . dc “tew 1+ de (3.44)
c tew

2. ParaaP. > 0,75Py

3 b.s-t2 1,2 a-P
RTL = 0,60 ' Fy ' dC “tow <1 + #) <1,9 — P—r> (3.45)
c ‘tcw y

Donde:

e o = 1,0 (LRFD)o 1,6 (ASD).
* F,.: Minimo esfuerzo de fluencia del alma de la columna, MPa.

Finalmente se debe verificar que el espesor del alma de la columna sea suficiente. Las siguientes

expresiones permiten calcular el espesor minimo.

d, =d —2t, (3.46)

w, =d, — Ztcf (3.47)
d,+w

tewreq = 290 z (3.48)

Paso 7. Verificar la razon de momento entre la columna y la viga.

Se debe evaluar si los requisitos de razones de momento de columna fuerte-viga débil de ANSI/AISC
341-22 seccion E3.4a son satisfechos. La siguiente condicion se debe cumplir para conexiones entre
viga y columna.

ZL{ZC > 1,0 (3.49)
Z Mbe



Capitulo 3: Conexiones de plancha extrema 27

Donde:

* . . . . ., .
« M pc: Sumatoria de las proyecciones de las resistencias a flexion nominales de las columnas

por sobre y por debajo del eje del nodo de la viga con una reduccion a la fuerza axial por la
fuerza axial de la columna, N-mm. Se permite calcular ), M ; . de la siguiente forma.

Z My = z Z. (B —as-P/Ag) (3.50)

En caso de que los ejes de vigas opuestas de un mismo nodo no coincidan, el eje en medio de
ambas vigas debe ser usado

o XM ; .- Sumatoria de las proyecciones de las resistencias a flexion esperadas de las vigas en
las localizaciones de las rotulas plasticas en el eje de la columna en N-mm. Se permite calcular
Y. M, , de la siguiente forma.

D M= (My + - M,) (351)
[ ]

Ay Area de la columna mm?.

e M,,: Miximo momento probable en la localizacion de la rétula plastica, determinado en
concordancia con ANSI/AISC 358-22. N-mm.

e M,: Momento adicional debido a amplificacion del corte desde la localizacion de la rotula
plastica hasta el eje de la columna proveniente de combinaciones de carga ASD o LRFD. N-
mm.

e P.: Resistencia requerida a la compresion. N.

e Z.: Modulo plastico de la columna alrededor del eje de flexion (mm?).

Este requisito no es necesario cumplirlo si las siguientes condiciones son satisfechas.

1. Columnas con asPrc < 0,3Pyc para todas las combinaciones menos las que fueron calculadas
usando carga sismica con sobrerresistencia y que han sido utilizadas en construcciones de un
solo piso o en el Gltimo piso de una construccion.

2. Columnas en cualquier piso que tengan una razon de resistencia al corte/resistencia requerida
al corte que sea 50% mas grande que el piso inmediatamente superior.

Finalmente, todos los pasos anteriormente mencionados se encuentran desarrollados en la planilla de
célculo adjuntada en el anexo.
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3.5. Conclusiones

El procedimiento de disefio de las conexiones de plancha extrema ha sido explicado de acuerdo con
los estandares de origen norteamericano, permitiendo aplicar los distintos conceptos y ecuaciones para
el desarrollo de herramientas que faciliten aplicar los pasos y requerimientos expuestos. De la misma

manera, el proximo capitulo abordaré el disefio de conexiones de seccion de viga reducida o RBS.
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CAPITULO 4: CONEXIONES CON SECCION DE VIGA REDUCIDA

4.1. Introduccion

Este capitulo explica los procedimientos y limitaciones de disefio de las conexiones con seccion de

viga reducida (RBS) precalificadas.

4.2. Tipo de conexion

A continuacion, se presenta un esquema de una conexion tipica de seccion de viga reducida.

2
R = Radius of cut =%—;b
7] C
7 X
é, <
/ .
2 &
[
~a b =
\/\ Reduced beam
section
! = | 7 |
[ ]
® <
®
| 4 Tz 7 |
Protected zone
- o

Figura 4.1 Conexion tipica de seccion de viga reducida (RBS). Fuente: ANSI/AISC 358-16.

Tal como se puede observar en la Figura 4.1, esta se compone por una viga con cortes redondeados
en sus alas y en el alma. Los cortes en el alma de la viga se conocen como agujeros de acceso para la
soldadura. Ademas, la conexion entre la viga y la columna se realiza mediante una plancha de corte y

soldaduras.
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4.3.

Limitaciones de diseio

Las conexiones precalificadas deben satisfacer los requisitos indicados en el documento ANSI/AISC

358-16, en esta seccion se indican aquellos correspondientes a la conexion con seccion de viga

reducida.

4.3.1 Limitaciones de la viga

La viga escogida debe satisfacer los siguientes requisitos:

1.

Las vigas pueden ser perfiles tipo W laminados o soldados, para los perfiles soldados se
requiere que el alma con el ala esté soldada mediante soldadura de penetracion completa (CJP),
extendiéndose desde la union de la viga con la columna hasta la posicion de la rétula pléstica.
La altura de la viga, d, estd limitada a un maximo de 920 mm (W920) para perfiles soldados y
laminados.
El peso de la viga estd limitado a un maximo de 447 kg/m.
El espesor del ala de la viga, #; estd limitado a un maximo de 44 mm.
La razdn entre la altura de la viga y la longitud libre entre columnas esté limitada a:

a. 7 para sistemas de marcos de momento especiales (SMF).

b. 5 para sistemas marcos de momento intermedios (IMF).
Las razones de espesor-ancho para las alas y el alma de la viga deben cumplir con los requisitos
establecidos en ANSI/AISC 341-16, en particular, con los limites para miembros altamente
ductiles de la tabla D1.1.
Debe proveerse de arriostramiento lateral a las vigas en concordancia con ANSI/AISC 341-16.
Para satisfacer los requerimientos de arriostramiento lateral en la rétula plastica se debe
disponer de arriostramiento lateral suplementario en la parte superior e inferior de las alas de
la viga, y debe estar localizada entre el final de la zona protegida y d/2 desde el final de la zona
protegida. Esta prohibido proyectar arriostramientos laterales dentro de la zona protegida.
La zona protegida consiste en la porcion entre la cara de la columna y el punto més lejano

donde termina el corte de seccion de viga reducida, como se puede observar en la Figura 4.1.
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4.3.2 Limitaciones de la columna

La columna escogida debe satisfacer los siguientes requisitos.

1.

Para perfiles soldados del tipo I sobre una zona que se extiende 300 mm por sobre y por debajo
de las alas superior e inferior de la viga respectivamente, las almas de las columnas y sus
respectivas alas deben estar conectadas usando soldadura de penetracion completa, con un par
de soldaduras de filete de refuerzo. El espesor minimo de las soldaduras de filete debe ser el
menor entre § mm y el espesor del alma de la columna.

La viga debe estar conectada al ala de la columna

La altura de la columna, dc, estd limitada a un maximo de 920 mm (W920) para perfiles
laminados y soldados.

No existe limite de peso por kilogramo en las columnas.

No existen requerimientos adicionales para el espesor del ala de la columna.

Las razones de espesor-ancho para las alas y el alma de la viga deben cumplir con los requisitos
establecidos en ANSI/AISC 341-16, en particular, con los limites para miembros altamente
ductiles de la tabla D1.1.

El arriostramiento lateral de las columnas debe realizarse de acuerdo con los requerimientos

del documento ANSI/AISC 341-16.

4.3.3 Limitaciones en la relacion columna-viga

Las conexiones entre la viga y la columna deben satisfacer los siguientes requisitos.

1.
2.

La zona panel debe satisfacer los requisitos dispuestos en el documento ANSI/AISC 341-16.
Para sistemas de marcos de momento especiales (SMF)
a. Para sistemas de marcos de momento especiales la razon entre momentos debe cumplir

los requisitos del documento ANSI/AISC 341-16. El valor de Y M,, debe ser

considerado igual a Z(Mpr + Muv), donde M, es calculado de acuerdo con el Paso 3
de los Procedimientos de disefio, y M,, es el momento adicional debido a la

amplificacion del corte desde el centro de la seccidon reducida de la viga hasta el eje de

la columna. M,,,, puede ser calculado como Vgzgs - (a + S + %), donde Vzps es el corte
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en el centro de la seccion de viga reducida calculado en el Paso 4 de los Procedimientos
de disefo, a y b son dimensiones que se pueden observar en la Figura 4.1.
b. Para sistemas de marcos de momento intermedios, la razéon de momentos entre la

columna y la viga deben cumplir con los requerimientos de ANSI/AISC 341-16.

4.3.4 Limitaciones en la soldaduras

Las soldaduras entre el ala de la columna y las alas de la viga deben cumplir lo siguiente.
1. Las alas de la viga deben estar conectadas al ala de la columna por medio de soldadura de
penetracion completa (CJP). Ademas, estas deben realizarse de acuerdo con los requerimientos
de soldaduras de demanda critica incluidas en el documento AISC 341.
2. La geometria de los agujeros de acceso debe disefiarse de acuerdo con los requerimientos

establecidos en AISC 360, los cuales se encuentran resumidos en la siguiente figura.

—— -

|
/
-
S
g

| o

A >(1.5 t, or 38 mm)

(1.0 ty or 19 mm)<< B < 50 mm

Figura 4.2 Detalles de los agujeros de acceso para soldadura de acuerdo con ANSI/AISC 360-16. Fuente:
Pourzeynali, Saeid & Shakeri, Ashkan. (2015)

4.3.5 Limitaciones de la conexion entre la viga y la columna
La conexion entre el alma de la viga y el ala de la columna debe cumplir los siguientes requisitos.

1. Laresistencia requerida de disefio de la conexion del alma de la viga es calculada en el Paso 3

de los procedimientos de disefio
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2. Laconexién del alma de la viga esta limitada de la siguiente forma.

a. Para sistemas de marcos especiales (SMF), el alma debe estar conectada al ala de la
columna mediante una soldadura de penetracion completa (CJP) que se extiende entre
los agujeros de acceso. La altura de la plancha de corte corresponde a la distancia entre
los agujeros de acceso como se muestra en la Figura 4.1. Esta permitido hacer uso de la
plancha de corte como respaldo para la soldadura de penetracion completa entre el alma
de la viga y el ala de la columna. Ademas, esta permitido hacer agujeros y colocar
pernos en el alma de la viga con el proposito de la ereccion de la estructura.

b. Para sistemas de marcos intermedios (IMF), el alma de la viga debe estar conectada al
ala de la columna cumpliendo los mismos requisitos que los sistemas de marcos

especiales (SMF).

4.4. Procedimiento de diseiio

A continuacion, se presentan los procedimientos de disefio de acuerdo con el documento AISC 358-
16.

Paso 1. Escoger valores de prueba para las secciones de la viga, columna y dimensiones @, by ¢ de la
Figura 4.1.

Los valores a, b y c estan sujetos a los siguientes limites.

O,Sbbf <ac< 0'75bbf 4.1

0,65d < b <0,85d 4.2)

O,lbbf <c< 0!25bbf 4.3)
Donde:

e a: Distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el inicio del corte de la seccion de
viga reducida, mm.
e b: Longitud del corte de la seccion de viga reducida, mm.

® bys: ancho del ala de la viga, mm.
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e c: profundidad del corte al centro de la seccion de viga reducida, mm.

Se debe verificar que los perfiles seleccionados sean los adecuados para las combinaciones de carga

especificadas en el cddigo de disefio aplicado, incluyendo la seccion reducida de la viga y que el drift

por piso en el marco cumple con los limites especificados en el coédigo de disefio aplicado.

Paso 2. Calcular el moédulo de seccion plastica al centro de la seccidon de viga reducida, Zgzps.

El modulo de seccion plastica al centro de la seccion de la viga reducida viene dado por la siguiente

ecuacion.

ZRBS= Zx—ZCtbf(d—tbf) 4.4
Donde:
e Z,:Mobdulo de seccion plastica alrededor del eje x, para la seccion de la viga, mm?.
e tps: Espesor del ala de la viga, mm.
Paso 3. Calcular el maximo momento probable, M,,, al centro de la seccidon de viga reducida.
El maximo momento probable viene dado por la siguiente ecuacion.
Mp?" = Cpr - Ry - Fy - ZRBS (4'5)
Paso 4. Calcular la fuerza de corte al centro de la seccion de viga reducida, V.
La fuerza de corte viene dada por la siguiente expresion.
2M,,,
Verps = L_ + Vgravity (4.6)
h
Lth—dC_Z'Sh (4'7)

Donde:
e [L,: Distancia entre la ubicacion de las rotulas plésticas, mm.

° Vg

ravity: Fuerza de corte resultante de la combinacion 1,2D+f;L+0,15S en la viga entre la

localizacion de las rétulas plasticas, donde D es la carga muerta, S es la carga de nieve y f es
el factor de carga determinado por el codigo de construccion para cargas vivas, no debe ser

inferior a 0,5, N.
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Los valores de Myr v Vnavity deben considerarse con el mismo signo.

Paso 5. Calcular el maximo momento probable en la cara de la columna, M.
El momento en la cara de la columna se calcula mediante la siguiente ecuacion proveniente del

equilibrio estatico.

Mf = Mpr + VRBS - Sh (4'8)

Paso 6. Calcular el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado, Mpe.
El momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado viene dado por la siguiente

ecuacion.

M,. =R

e =Ry "F,Z, 49)

Paso 7. Verificar la resistencia a la flexion de la viga en la cara de la columna.

Se debe cumplir que:

My < gMp, (4.10)

En caso de no cumplirse la Ecuacion 4.10, se deben cambiar los valores de @, by ¢ o ajustar el tamafio

de la seccion y repetir los pasos desde el 2 al 7.

Paso 8. Determinar la resistencia al corte requerida, V..
La demanda de corte viene dada por la siguiente ecuacion.
Vgravity *Sh

Ly,

Esta demanda de corte debe ser resistida tanto por la viga como por la conexion de corte de plancha

V,, = Vgps + 4.11)

simple.

Paso 9. Disefiar la conexion entre el alma y la columna de acuerdo con el punto 4.3.3.

Paso 10. Verificar los requerimientos de planchas de continuidad de acuerdo con ANSI/AISC 341-16.

La resistencia requerida por la cara de la columna viene dada por la siguiente ecuacion.



Capitulo 4: Conexiones con seccidén de viga reducida 36

P, — My (4.12)

f— a d* *
Donde:

d'=d— tr 4.13)

Esta resistencia es comparada con los estados limites de la columna extraidos desde la Seccion J10
del documento ANSI/AISC 360-16, estos son:

e Fluencia local del ala.

e Fluencia local del alma.

e Crippling local del alma.
Ademéds, se debe garantizar que el espesor del ala de la columna sea superior al valor minimo

establecido en el documento ANSI/AISC 341-16:

bys
tuim =~ (4.14)

En caso de no satisfacer alguno de los puntos anteriores, es necesario incorporar planchas de
continuidad en la columna, las cuales, a su vez, también tienen valores que limitan su ancho y su

espesor de acuerdo con ANSI/AISC 341-16, y vienen dados por las siguientes ecuaciones

respectivamente:
bfb — twe bfc — twe
< bconplate < P (4.15)
2 2
tconplate =0,75- tbf (4.16)

Estas planchas de continuidad deben contar con cortes en sus esquinas para facilitar los procesos de
soldadura de acuerdo con el documento AWS D1.8-16 (AWS, 16), los requisitos establecidos en la

referencia citada se encuentran resumidos en la siguiente figura:
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1-1/2 in [40 mm] MIN.
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|
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Figura 4.3 Vista en planta de disposicion tipica de cortes de esquina en planchas de continuidad. Fuente: AWS
D1.8-16

Finalmente, de acuerdo con la seccion E3.6f del documento ANSI/AISC 341-16, la resistencia
requerida de la plancha de continuidad es el menor valor de:

1. La suma de las resistencias a la traccion de las areas de contacto entre las planchas de
continuidad y las alas de la columna.

2. La resistencia al corte proveida por el area de contacto de las planchas de continuidad con el
alma de la columna.

3. Laresistencia al corte de la columna cuando las planchas de continuidad estan soldadas al alma
de la columna, o la resistencia al corte disponible de la plancha de refuerzo cuando la planchas
de continuidad estan soldadas a la plancha de refuerzo. Calculado de acuerdo con ANSI/AISC
360-16.

Paso 11. Verificar las relaciones entre la columna y la viga establecidos en el documento ANSI/AISC
341-16.
El procedimiento de este paso es igual a los pasos 6 y 7 del punto 3.4.2 considerando las limitaciones

establecidas en el punto 4.3.3 para las conexiones de seccion de viga reducida.

Finalmente, todos los pasos anteriormente mencionados se encuentran desarrollados en la planilla de
calculo adjuntada en el anexo.



Capitulo 4: Conexiones con seccidén de viga reducida 38

4.5. Conclusiones

Una vez conocidos los procedimientos de disefio de ambos tipos de conexiones de acuerdo con la
marco teorico y normativo vigente, se prosigue con el desarrollo de conexiones precalificadas

presentes en las guias de disefio del 4ISC haciendo uso del sofiware IdeaStatica.
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CAPITULO 5: MODELACION DE CONEXIONES CON IDEASTATICA

5.1. Introduccion

Este capitulo aborda el uso del software comercial de modelado de elementos finitos IdeaStatica para
el disefio y modelacion de conexiones de plancha extrema y de viga de seccion reducida. Ademas, se
contrastan los resultados de los valores de disefio y rigidez de la conexidn con los valores obtenidos

mediante informacion disponible en la literatura.

5.2. IdeaStatica: Modelado de conexiones mediante elementos finitos

IdeaStatica es un soffware comercial que permite el modelado y andlisis de distintos tipos de
conexiones haciendo uso de un método denominado como CBFEM (M¢étodo de los Elementos Finitos

basado en Componentes).

En la documentacion del programa se afirma y justifica la cantidad de elementos finitos por elemento
estructural (en particular: el alma de una viga o columna, las alas de una viga o columna, la plancha
extrema de una conexion, una placa base, etc.) basado en comparativas con ensayos realizados para

distintos tipos de conexiones y analisis de convergencia de resultados con distintos tipos de mallado.

Entre los multiples tipos de andlisis que se pueden realizar con el programa, destacan dos, el analisis
esfuerzo/deformacion y el andlisis de rigidez de una conexion. El primero permite verificar el
comportamiento de la conexion frente a las demandas, las cuales corresponden a la capacidad de la
viga, por otro lado, el andlisis de rigidez determina si la conexion es rigida, semirrigida o simple

mediante la generacion de un diagrama momento versus rotacion (M-0).

Finalmente, en el apartado de resultados para el analisis esfuerzo/deformacion, el programa verifica
que las deformaciones no sobrepasen el 5% para las demandas establecidas y que los pernos y las

soldaduras otorguen la resistencia necesaria.
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5.3. Casos de estudio

Los casos de estudio a analizar en IdeaStatica corresponden a ejemplos ya desarrollados en guias de

disefio del AISC. En las siguientes figuras se puede observar el disefio final de dichos ejemplos.
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Figura 5.1 Ejemplo de conexion de plancha extrema no atiesada (dimensiones en pulgadas). Fuente: Ejemplo 6.3-
1 AISC Design Guide 39, 2022.

CJP

2 b,=9"
g=51"
%
* de=1%" !
| Pi=2" % o 0
t,/=0.59"
pi=2" ol e
W1‘I‘x159 ty, = 0.43"——l=—| 2
column P s
ASTM As‘ﬁﬁ;gszﬁggzm %\‘/ﬁf 17" Grade i
A992/ A490 bolts 2
A992M VoM pretensioned
pLiesenzr— % [ o
ASTM A572/A572M\ _
% PL %" stiffener Grade 50 end plate le} é\
ASTM AST2/A572M _ "
Grade 50 . by=7.04'| |
L. =6%" CJP, no backing, no weld access
\/\ S’ holes, demand critical weld
hy= S%I ?1 Backgouge to sound metal, - e
A demand critical weld

pex!=35/3"

Figura 5.2 Ejemplo de conexiéon de plancha extrema atiesada (Dimensiones en pulgadas). Fuente: Ejemplo 6.3-2
AISC Design Guide 39, 2022.
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Figura 5.3 Ejemplo de conexion de seccion de viga reducida (dimensiones en pulgadas). Fuente: Ejemplo 4.3.6
ANSI/AISC Seismic Design Manual, 2018.

En el ejemplo correspondiente a la Figura 5.1 el acero que compone el perfil de la viga, de la columna
y de la plancha extrema corresponde al ASTM A529. Por otro lado, en el ejemplo de la Figura 5.3 la
columna recibe dos vigas, en el disefio, este cambio soélo se ve reflejado en el ultimo paso
(verificaciones entre relaciones columna-viga segin AISC 341-16), donde el momento a considerar

para la razon entre momentos es igual a la suma del maximo momento probable en ambas vigas.

5.4. Consideraciones de modelacion

Las conexiones de plancha extrema fueron verificadas con el codigo ANSI/AISC 360-22 en el
programa IdeaStatica, mientras que, la conexion de seccion de viga reducida fue verificada con el
codigo ANSI/AISC 360-16. Los factores de reduccion de resistencia fueron modificados para el
modelado de las conexiones de plancha extrema, dado que, el documento ANSI/AISC 358-22
sobrescribe los factores reductores de resistencia (considerando los modos de falla ductiles y no-
ductiles) del coddigo ANSI/AISC 360-22. Por otro lado, para la conexion de seccion de viga reducida

no se hace uso de dichos factores, y, en consecuencia, no se realizé ningiin cambio.

La cantidad de elementos finitos por elemento estructural no se cambid con respecto al valor por
defecto del programa. Ademas, para la determinacion de la rétula plastica, se debe sumar la mitad de
la altura de la columna al valor especificado en el capitulo de cada conexion, dado que, el origen del

sistema de referencia se considera como el punto de union entre el centro de la viga y el centro de la

columna.
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Los valores de momento y fuerza de corte corresponden a M, y Vi, ambos determinados en los pasos
especificados en los capitulos de cada conexion. En adicion, el minimo esfuerzo de fluencia para cada
conexion fue reemplazada por el resultado obtenido de amplificar el minimo esfuerzo de fluencia por
R,y C,,.. Finalmente, la conexion fue restringida a cargas axiales, momento en el eje Y y fuerzas de

corte en el eje Z.

A continuacion, se presentan figuras de los modelos generados para cada tipo de conexion.

Figura 5.4 Modelo de conexién de plancha extrema no atiesada. Corte en kN y momento en kN-m.
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Figura 5.5 Modelo de conexién de plancha extrema atiesada. Corte en kN y momento en kN-m.

12726

Figura 5.6 Modelo de conexion de seccion de viga reducida. Corte en kN y momento en KN-m.
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5.5. Resultados analisis esfuerzo/deformacion

A continuacion, se presentan los resultados del analisis esfuerzo/deformacion para la combinacion de

cargaM + V.

Figura 5.7 Conexion tipo 4E. En verde los elementos capaces de resistir las demandas aplicadas. En rojo aquellos
que requieren revision.

Analysis o/ 1000%

Plates 3 84>50%
Bolts 3¢ 1287 > 100%
Welds X 1003 > 100%
Buckiing Not calculated

[MPa]

4313
400

350
300
250
200
150
100

50

0.0

Figura 5.8 Diagrama de esfuerzos para conexion de tipo 4E, MPa.
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Figura 5.9 Diagrama de deformaciones plasticas para conexion tipo 4E. Los elementos en blanco se mantienen en
el rango elastico.

Figura 5.10 Conexion tipo 4ES. En verde los elementos capaces de resistir las demandas aplicadas. En rojo
aquellos que requieren revision.
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Analysis
Plates

1000%
65>50%
Bolts 922 < 100%
Welds 78,2 < 100%
Buckling Not calculated

S XS
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Figura 5.11 Diagrama de esfuerzos para conexion de tipo 4ES, MPa.

[%]

-398,7 375

f o000

Figura 5.12 Diagrama de deformaciones plasticas para conexion tipo 4ES. Los elementos en blanco se mantienen

en el rango elastico.
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Analysis o/ 1000%

Plates 15<50%

Bolts /999 <100%

Welds 658 < 100% ‘

Buckling Not calculated

Figura 5.13 Conexion de seccion de viga reducida. En verde los elementos capaces de resistir las demandas
aplicadas. En rojo aquellos que requieren revisién
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Figura 5.14 Diagrama de esfuerzos para conexion de seccion de viga reducida, MPa.
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Figura 5.15 Diagrama de deformaciones plasticas para conexion de seccion de viga reducida. Los elementos en
blanco se mantienen en el rango elastico.

En el caso de los primeros resultados (Figura 5.7, Figura 5.10 y Figura 5.13) el codigo de colores

mostrado indica lo siguiente.

e En gris los elementos que estan trabajando dentro de un rango 6ptimo, de tal manera que
pueden ser optimizados para reducir costos.

e En verde se muestran los elementos con un porcentaje de utilizacion entre el 60% y 95%.

e Ennaranjo los elementos con un porcentaje de utilizacion entre el 95% y 100%.

e En rojo los componentes cercanos a fallar o que directamente sobrepasan el 100% de

porcentaje de utilizacion.

El modelo no esta incorrecto en el caso que las vigas aparezcan en color rojo como primer resultado
visible del andlisis, dado que, se espera que la rotula plastica se forme en la viga para las demandas
correspondientes, implicando que las concentraciones de deformaciones plasticas deben localizarse
en la zona prevista. Como se puede observar en la Figura 5.7, elementos como los pernos, partes de
la viga o soldaduras fallan para las solicitaciones, dando a entender que se requiere una mayor
resistencia por parte estos. Por otro lado, en el caso de la conexion atiesada, en la Figura 5.10 se

observa que se requiere un mayor espesor para el atiesador.
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Vale mencionar que, en el disefio realizado de acuerdo con la normativa disponible para la conexion
de plancha extrema no atiesada presentaba factores de utilizacion bastante altos, es decir, la conexion

estaba disefiada al limite.

Finalmente, se adjuntan los cambios que se realizaron por modelo para que estos cumplieran con el
disefio mediante el software en conjunto con las figuras de los andlisis para ambas conexiones de

plancha extrema.
Cambios realizados en la conexion de plancha extrema no atiesada.

e Aumento del didmetro de los pernos de 25,4 mm (caso inicial) a 28,58 mm implicando cambios
en el disefio de la plancha extrema.

e Aumento de 0,5 mm del espesor de la soldadura de doble filete entre la plancha de continuidad
superior y la columna,

e Aumento del espesor del ala de la columna y del espesor de la plancha extrema de 25,4 mm a
28,5 mm.

e Aumento del ancho de la plancha de continuidad superior de 152,4 mm a 203,2 mm.
Cambios realizados en la conexion de plancha extrema atiesada.

e Aumento del espesor de los atiesadores de 12,7 mm a 19 mm.

Figura 5.16 Conexion tipo 4E tras las modificaciones realizadas.



Capitulo 5: Disefio de conexiones con IdeaStatica

50

Analysis o 100,0%
Plates o 48<50%
Bolts o 989 <100%
Welds o 882 <100%
Buckiing Not calculated

436,0

400

350

300

250

200

150

100

50

0.0

[MPa]

Figura 5.17 Conexién tipo 4E tras la modificaciones, diagrama de esfuerzos, MPa.
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Figura 5.18 Conexion tipo 4E tras las modificaciones realizadas. Diagrama de deformaciones plasticas.
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Figura 5.19 Conexién tipo 4ES tras el cambio de espesor de los atiesadores.

Analysis o/ 1000%
Plates o/ 42<50%
Bolts v 917 <100%
Welds o/ 907 < 100%

Buckling Not calculated
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Figura 5.20 Conexién tipo 4ES tras la modificacién realizada al espesor de los atiesadores, diagrama de esfuerzos,

MPa.
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Figura 5.21 Conexion tipo 4ES tras las modificacion realizada al espesor de los atiesadores. Diagrama de
deformaciones plasticas.

5.6.  Analisis de rigidez

El analisis de rigidez se hizo de acuerdo con lo propuesto por Wang et al. (2007), quien propone una
metodologia para medir la rigidez de una conexion de plancha extrema atiesada. Vale destacar, que
las probetas utilizadas para generar este modelo estan compuestas por una columna continua, como
se puede ver en la Figura 5.22, y, por lo tanto, el unico caso a analizar fue el de la conexion de plancha

extrema con atiesadores.

Los supuestos empleados para este andlisis son los siguientes.

e La deformacion por traccion de los pernos debido al momento aplicado se aproxima a una
distribucion lineal, donde el eje neutro de la conexidn corresponde a la mitad de la altura de la
viga.

e Antes de que la plancha extrema se comience a separar del ala de la columna, la reaccion de

los pernos al momento flector se asume como linealmente distribuida, como se muestra en la

Figura 5.23.
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Figura 5.22 Set de ensayos para las probetas empleadas en el trabajo de Wang et al. (2022)

. -
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AL B4dN,
\:_ O

Figura 5.23 Distribucion lineal de las fuerzas en los pernos para un momento aplicado.

Y

Conforme se va incrementando el momento, los pernos en traccion pueden pasar por los siguientes

tres estados.

Estado 1: El primer estado termina en el momento en que la plancha extrema se comienza a separar
del ala de la columna. Dado que los pernos son pretensados, este estado terminara cuando la fuerza
de tensién de los pernos debido al momento sea igual a la fuerza de pretension. Se define la

deformacion limite de este estado €, como la siguiente.

__F 5.1)
© T4 E, A, '

Donde:
e P: Fuerza de pretension de los pernos, N.

e o: Razon entre el area de contacto del perno y el area de su vastago. Considerado como 10 de

manera conservadora.



Capitulo 5: Disefio de conexiones con IdeaStatica 54

e FE,: Modulo de elasticidad del acero del perno, MPa.

e n;: Numero de hilos del perno por mm, hilos/mm.

(5.2)

T 0,9743\2
A = —- (db - )

4 n;

Estado 2: El segundo estado empieza por la separacion de la plancha extrema del ala de la columna
en una zona alrededor del perno y termina cuando los pernos fluyen en tension. Durante este estado
la fuerza de tension en los pernos puede ser calculada por la siguiente expresion.

Para gy < &; < &y, — &p:
Ni:P-I_Eb'Ae'gi (5.3)

Por otro lado, el limite superior de este estado viene dado por la siguiente expresion.

fby A, — P
gby — Sp = W 5.4
Donde:

® fpy: Esfuerzo de fluencia minimo del acero que compone un perno, MPa.

P (5.5
& = .
14 Eb . Ae
Finalmente, la fuerza de tension de un perno en fluencia es:
Ni = fpy " Ae (5.6)

Estado 3: El tercer estado empieza en la fluencia de los pernos en traccion y termina una vez que los
pernos alcanzan la ruptura. Es decir, &, — &, < & < &, — &, la fuerza de un perno en este estado

viene dado por la siguiente ecuacion.

N; = fby "Ae + Epp - Ae - (gi - gby) (5.7)

Donde:

e FE,u: Mddulo de endurecimiento de un perno. Se considera como 0,01 - Ej,

Una vez el perno alcanza la resistencia ltima la fuerza de traccion corresponde a:
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N; = fou " 4Ae (-8)

Donde:

® fuu: Resistencia ultima a la traccion de un perno, MPa.

Ahora que se conocen los tres estados del perno conforme el momento va creciendo, se enumeran las

condiciones que definen los puntos del diagrama de momento rotacion.

1. La fuerza de contacto entre la plancha extrema y el ala de la columna en la primera fila de
pernos es reducida a cero.

2. La fuerza de contacto entre la plancha extrema y el ala de la columna en la segunda fila de
pernos es reducida a cero.

3. Laprimera fila de pernos entra en fluencia.

4. La segunda fila de pernos entra en fluencia.

5. La primera fila de pernos alcanza su resistencia tltima.

En cada uno de los pasos se determina la deformacion de la primera y segunda fila de pernos. El
promedio entre estos valores, 4,,, permite calcular la rotacion de la plancha extrema mediante la
siguiente expresion.

Aep
bop = ™ (5.9)
Donde:
e h;: Distancia entre los centroides de las alas de la viga, mm.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis para la conexion atiesada.
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1200 Diagrama M-0 conexion 4ES
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Figura 5.24 Diagrama de momento versus rotacion para la conexion 4ES.
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Figura 5.25 Diagrama de momento versus rotacion para la conexion 4ES haciendo uso de IdeaStatica.

Tomando en cuenta que el rango lineal de la conexién en la Figura 5.24 termina en un valor
aproximado de 850 kN-m y que, por otro lado, el final del rango lineal en la Figura 5.25 termina en

un valor de ~780 kN-m se puede afirmar que existe un margen de diferencia aproximadamente del

10% entre ambos valores.
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5.7. Conclusiones

Este capitulo culmina el desarrollo y el contraste de las conexiones disefiadas tanto con IdeaStatica
como con las directrices otorgadas por la normativa vigente. Vale destacar que el modelo de elementos
finitos puede discrepar en resistencias o espesores requeridos con los pasos desarrollados de acuerdo
con lo dispuesto por el AISC, implicando potenciales cambios en el modelo generado con IdeaStatica

que pueden resultar més conservadores a la hora de disefiar.
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CAPITULO 6: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El trabajo realizado ha recopilado la informacion necesaria para desarrollar conexiones de plancha
extrema y de seccion de viga reducida de acuerdo con la normativa vigente, reflejandose asi en la

implementacion de planillas que faciliten el disefio de estas configuraciones.

El proceso de disefio con el software comercial IdeaStatica ha sido documentado mediante modelos y
explicaciones del desarrollo de estos, con las modificaciones respectivas realizadas en casos
particulares. Vale destacar el potencial ahorro de tiempo que esta herramienta presenta con respecto
a la elaboracion de una planilla de calculo, permitiendo un flujo de trabajo ordenado y capaz de generar

un reporte inmediato para cualquier tipo de conexion.

El software 1deaStatica entrega resultados mas conservadores a los calculados por planilla, viéndose
reflejado principalmente en los cambios realizados a modelos que, en principio, cumplian con todos
los valores de resistencia requeridos de acuerdo con la teoria. En el caso disefiado al limite (conexion
4E), el programa indic6 la necesidad de realizar cambios importantes en la geometria de la plancha y

en algunas soldaduras.

Las diferencias entre los andlisis de rigidez realizados mediante el modelo propuesto por Wang et al.
(2007) y el realizado por IdeaStatica quedardn como motivacion para futuras investigaciones en el

tema.

Finalmente, tras considerar los puntos expuestos se afirma que el comportamiento de las conexiones
de plancha extrema y de viga de seccion reducida han sido analizados de acuerdo con la literatura,

normativa y sofiware correspondiente.
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GLOSARIO

Ap

Avw

buor

bcf

Eb
Eon

eby

Distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el inicio
del corte de la seccion de viga reducida, mm.

Razoén entre el area de contacto del perno y el area de su vastago.

Considerado como 10 de manera conservadora.

Area de un perno, mm?.

Area de la seccion transversal de la viga o columna, mm?.

Area del alma, mm?.

Longitud del corte de la seccion de viga reducida, mm.
Ancho del ala de la viga, mm.

Ancho del ala de la columna, mm.

Ancho de la plancha extrema, mm.

profundidad del corte al centro de la seccion de viga reducida,
mm.

Coeficiente de corte del alma.

Altura de la viga, mm.

Diametro del perno escogido, mm.

Altura de la columna, mm.

Deformacion promedio entre la deformacion de la primera y
segunda fila de pernos.

Modulo de elasticidad del acero, MPa.

Modulo de elasticidad del acero que compone el perno, MPa
Modulo de endurecimiento de un perno

Deformacion de fluencia minimo de los pernos

Deformacion por pretension de los pernos.
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fou
foy
Fexx
Fru

Fl‘lV

Resistencia ultima a la traccion de un perno, MPa.

Esfuerzo de fluencia minimo del acero que compone un perno,
MPa.

Resistencia del electrodo empleado en la soldadura, MPa.
Fuerza del ala de la viga factorizada. N.

Esfuerzo de corte nominal de un perno, Mpa..

Esfuerzo de ruptura minimo especificado del material de la

plancha extrema, MPa.

Minimo esfuerzo de fluencia especificado el material de la viga,
MPa.

Minimo esfuerzo de fluencia especificado el material de la
columna, MPa.

Minimo esfuerzo de fluencia del material de la plancha extrema,
MPa.

Minimo esfuerzo de fluencia del material del atiesador, MPa.
Distancia entre pernos de una misma fila en conexion de plancha
extrema, mm.

Altura del atiesador, mm.

Distancia entre los centroides de las alas de las vigas, mm.
Modulo de rigidez de una conexion.

Luz libre entre columnas.

Distancia entre rétulas plasticas, mm.

Longitud de la soldadura de filete, mm.

Maximo momento probable en la cara de la columna. N-mm.
Momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia
esperado, N-mm.

Miéximo momento probable en una viga. N-mm.

Numero de hilos del perno por mm, hilos/mm.

Fuerza de pretension de los pernos, N.
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ph = Distancia entre el perno interno de una conexion de plancha
extrema y el ala de la viga, mm.

Pfo = Distancia entre el perno externo de una conexion de plancha
extrema y el ala de la viga, mm.

Ry = Razon entre el esfuerzo de fluencia esperado y el minimo
esfuerzo de fluencia

Sh = Distancia entre la columna y la rotula plastica.

tor = Espesor del ala de la viga, mm.

tow = Espesor del alma de la viga, mm.

ter = Espesor del ala de la columna, mm.

tew = Espesor del alma de la columna, mm.

tp = Espesor de la plancha extrema.

ts = Espesor del atiesador, mm.

Vi = Fuerza de corte de disefio para conexiones, N.

Wt = Tamaifo de la soldadura de filete, mm.

Y. =  Mecanismo de linea de fluencia para columnas no atiesadas, mm.
Yy = Parametro de linea de fluencia

Z = Modulo plastico de una viga, mm?.

ZRBs = Moddulo de seccion plastica al centro de la seccion de viga

reducida, mm?.
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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.

] ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 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.

(1 ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.

(] ODS-12 : Produccién y consumo responsables.

L[] ODS-13  : Accion por el clima.

[J ODS-14 : Vida Submarina.

(1 ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

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

[J ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.
Vinculacion

La memoria realizada se vincula de manera directa con el desarrollo de las conexiones
mencionadas en dambitos de infraestructura de edificios industriales, permitiendo
implementaciones directas y confiables con las herramientas desarrolladas. Asimismo, promover
una mayor cantidad de opciones de conexiones permite escoger la que genere menores pérdidas

economicas, alineandose con el crecimiento econémico del ODS-8.




ANEXO 2.1 PARAMETROS DE LINEAS DE FLUENCIA DE LA PLANCHA
EXTREMA Y DEL ALA DE LA COLUMNA

A continuacion, se presentan los distintos parametros de lineas de fluencia de la plancha extrema para

conexiones de tipo 4E y 4ES.

TABLE 6.2
Summary of Four-Bolt Extended Unstiffened
End-Plate Yield Line Mechanism Parameter

End-Plate Geometry and
; ¢ ry Bolt Force Model
Yield Line Pattern
by
g
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Figura A.2.1 Calculo del parametro de linea de fluencia de la plancha extrema para conexion tipo 4E.



TABLE 6.3
Summary of Four-Bolt Extended Stiffened
End-Plate Yield Line Mechanism Parameter

End-Plate Geometry and Yield Line Pattern

Case 1 Case 2 Bolt Force Model
(de = S) (de > 5)
by b,
g g
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e | e |
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Case1 |y _b [h(l 1‘h(1_ 1]}317 | -
(de < 5) P 2 +—|+h pj’u+2ds +g[ 2 (ps+ 8)+hy( 5+ph]]

(de > §) P2 Ds o

Case2 |y =E[ﬁz[1—+l]+h1 [1+iﬂ+g[hﬂpﬁ+s}+ hy(S+pp)]
s s g

1
s=—./bpg; Note: If ps>s, use ps=s.
o [i] Pri Pri

Figura A.2.2 Calculo del parametro de linea de fluencia para la plancha extrema en conexiones de tipo 4ES.




TABLE 6.5
Summary of Four-Bolt Extended Column

Flange Yield Line Mechanism Parameter

Unstiffened Column Flange Stiffened Column Flange
Geometry and Yield Line Pattern Geometry and Yield Line Pattern

—
h,
h;
B
Unstiffened
Column
1
Flange s=3 b
i 1 1 1 2
Stiffened Vc=%{ﬁz{E+E]+l'h[;+p:]]+5[ﬁ2(5+Pﬁ]+fh{S+Pm}]
Column
Flange s=%,|l'|l:u¢r ; Note: If pg > 3, use pg=s.

Figura A.2.3 Célculo del parametro de lineas de fluencia del ala de la columna para conexiones 4E y 4ES



ANEXO 3.1 PLANILLAS DE DISENO.

A continuacion, se presentan imagenes de las planillas de disefio generadas para los distintos tipos de
conexiones.

Planilla de disefio de ejemplo de conexion 4E.

Planilla de calculo para conexiones de momento con 4 pernos no atiezadas, cambiar inicamente valores en rojo

Propiedades pernos

Descripcion ASTM F3125/3125M Pretensionado

Tipo de perno A490N

Fnt 780|MPa
Fnv 469|MPa

Propiedades viga

d 508,0lmm
tbw 9,5|mm
bbf 152,4|mm
tbhf 12,7[mm
Ab 8467,7|mm’
Zb Catélogo 1512526,0|mm?
Zb Calculado 1513242,941|mm’
éTiene atiezadores transversales? No|Leer nota!!
Distancia entre atiezadores 0|mm

Propiedades columna

dc 508,0lmm
tcw 12,7|mm
bcf 203,2[mm
tcf 25,4{mm
Ac 16129|mm’

15,24{metros
Luz libre entre columnas (L) 15240|mm

Figura A.3.1 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 1.



Parte 1 Diseiio de la plancha y los pernos
Paso1.1 Calculo del maximo momento probable M,
éQué tipo de perfil es la viga? Soldado
¢Qué tipo de perfil es la columna? Soldado
Se debe verificar vigay columna en el paso 1.1
Criterio de seccion de la viga altamente ductil (AISC 341-22)
Verificacion del ala
b/t 6,00
Ry 1,1
Ahd 6,89|0,3 raiz de E/RyFy

¢Es altamente ductil?

Si, el ala de la viga es altamente ductil

Verificacion del alma de laviga

Método de disefo LRFD

as 1
Pr 156000|N
Ca 0,0485
Mhg 51,18
h/tw 51

¢éEs altamente ductil?

Si, el alma de la viga es altamente ductil

Criterio de seccion de la columna altamente ductil (AISC 341-22)

Verificacion del ala

b/t

4,00

khd

6,89

0,3 raiz de E/RyFy

¢Es altamente ductil?

Si, el ala de la columna es altamente ductil

Verificacion del alma de la viga ¢ Se verifica con el corte actuando en laviga?

as 1
Pr 89000[N
Ca 0,0145
Ahd 55,49
h/tw 36

¢Es altamente ductil?

Si, el alma de la columna es altamente ductil

Verificacion de la razén entre luz libre y altura de la viga es mayor o igual a7

Lc/d

29

¢Es mayora 7?

Si, es mayoroiguala?

Calculo del momento plastico de la seccion

Cpr

1,15

Mpr

659688218

N-mm

Figura A.3.2 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 2.




Determinar la distancia entre la cara de la columnay la rétula

Paso 1.2 plastica, S, y la distancia entre rétulas plasticas, L,
Sh 254[mm
Lh 14224[mm
Paso 1.3 Calculo de la fuerza de corte en la rétula plastica

Vh 7 181757,1|N

Paso 1.4 Ciélculo del maximo momento probable en la cara de la columna, M;
MF A 705854511, 5|N-mm

Paso 1.5 Seleccidn de la configuracion de la conexién y establecimiento de

) su geometria
g 101,6|mm
pfo 44,45|mm
pfi 44,45|mm
Los valores estan verificados con sus respectivos limites en la parte de arriba

h1 546,1|mm
h2 444,5|mm

Paso 1.6 Calculo del diametro de perno requerido
On 0,9
db,req 25,4|/mm

Paso 1.7 Seleccidon del diametro del perno a utilizar
[db 25,4/mm

Paso 1.8 Determinar el espesor requerido de la plancha
bp,eff 177,8|mm
s 67,20lmm
ées pfi mayor que s? NO
Yp 3502|mm
g 1,00
tp,req 25,47|mm

Paso 1.9 Seleccion del espesor de la plancha a utilizar
tp 25,4|mm

Paso 1.10 Calcular la fuerza del ala de la viga
Ffu A 1425105|N

Figura A.3.3 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 3.




Paso 1.11 Chequeo de fluencia por corte de la porcion extendida de la plancha
Limite Ffu/2 712553|N
f
dd 1,00
dgRn 934836,84(N
Verificacion OK

Paso 1.12 Chequeo de ruptura por corte de la porcion extendida de la plancha
$nRn 743517|N
Verificacion OK

Paso 1.14 Chequeo de la resistencia de la viga al corte
Vu 181757,1|N
h/tw 50,7
kv 5,34
Limite h/tw 61,2
¢h/tw <= Limite? Sl
Cv 1
ov 0,9
dvVn 901450(N
Verificacion OK

Paso 1.15 Determinar la resistencia al corte requerida

Fue determinada en el paso 1.3, Vu = 182 kN

Paso 1.16 Resistencia a ruptura por corte del perno
Vu 181757,1|N
nb 4
Ab 506,7|mm?
$nRn 855525(N
Verificacion OK

Verificacion falla por aplastamiento de la planchay el alade la
Paso 1.17
columna
Verificacion plancha cabezal
Bearing 693676,032|N
Lc 73,0|mm
Tearout 997159,296|N
m 693676,032|N
$nRn 2497233,715|N
¢Rn>=Vu? CUMPLE
Verificacion ala de la columna

Ici 73,0mm
i 693676,032N
o 693676,032N
¢nRn 2497234|N
¢RN>=Vu? OK

Figura A.3.4 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 4.




Paso 1.18

Diseio de la soldadura

Soldadura entre el ala de la viga y la plancha

tweld,req 7,144|mm
tw 8,000

tw >tweld,req CUMPLE

Lweld,req 457,2lmm
Lw 460
Lw>Lweld,req CUMPLE

Soldadura entre el alma de la columnayy las alas de la columna

tweldc,req 9,525|mm
twc 10|mm
twc >tweldc,req CUMPLE
Lweldc,req 508|mm
Lwc 508|mm
Lwc>Lweldc,req CUMPLE

Soldadura entre el alma de la viga y la plancha desde el punto mas cercano de las
perno mas interno (Denominada zona de tension)

Ru 3286,125|N/mm
twin 8[mm
Awe 5,66 mm?
kds 1,5
Fnw 289,2|MPa
Rn 4908(N7mm
o 0,75
ORn 3680,92|N/mm
Verificacidn CUMPLE

Soldadura entre el alma de la vigay la plancha fuera de la zona de tension
twout 8[mm
Vu 181757,1|N
Rn 311650,8|N
Verificacién CUMPLE

Figura A.3.5 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 5.

alas hasta 6 in. Mas arriba/abajo del




Parte 2 Diseiio por el lado de la columna

Paso 2.1 Fluencia por flexion del ala de la columna

Ala superior de la viga en tension

Espesor plancha de continuidad |Distinto al espesor del ala de la viga

S 71,84|mm
psi 44,3[mm
pso 44,3Imm
Yc 3866,0|mm
tcf,req 24,237|mm
étef>=tcf,req? CUMPLE

Alainferior de la viga en tension

C 101,6|/mm
S 71,84|mm
Ycu 3894[mm
tcf,req 24,150/mm
étef>=tcf,req? CUMPLE
Paso 2.2 Resistencia a la flexion disponible del ala de la columna para
i obtener demanda en la plancha de continuidad |
éSe requiere calcular? No es necesario
o dMcf top flange 860485285,6|N-mm
o dMcf bottom flange 866736181,9|N-mm
o dMcf 860485285,6|N-mm
¢dRn 1737301,2|N
Paso 2.3 Fluencia local del alma de la columna
ke 33,40|mm
Distancia O[mm
Ct 0,5
b 71,50|mm
®dRn 752304|N
Ffu 1425105(N
é ¢ dRn>Ffu? Se requieren planchas de continuidad

Figura A.3.6 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 6.



Paso 2.4 Pandeo local "Crippling" en el alma de la columna
Ib/dc 0,141
¢ 0,75
Rn 1742067,7|N
HRn 1306550,8(N
& dRn>Ffu? Se requieren planchas de continuidad
Paso 2.5 Soldaduras y planchas de continuidad
Ffu 1425105(N
min Rn 752303,55|N
Ffsu 672801|N
tcp,req 6,35|mm
tcp 13[mm
étep>=tep,req? CUMPLE
K 1,0
L 457,2|mm
Lc 457,2lmm
Agcp 2496|mm?
Pn 861120|mm
¢ 0,90
$Pn 775008(N
i GPn>=Ffsu? CUMPLE
Soldadura de la plancha de continuidad
clip 19|mm
Icpw 419,2|mm
Icpf 77|mm
Soldadura CJP de acuerdo con AISC Seismic Provisions E3.6f.2c. Leer nota!
Rul 690690|N
Ru2 2256134,4|N
Puc 181757(N
Py 5564505|N
Puc/Py 0,03
Ru3 1495739(N
Ru 690690|N
Soldadura entre el alma de la columna'y la plancha de continuidad
tweldcpw 5|mm
Rn 1714488|N
ORN 1285866(N
¢ORn >=Ru? CUMPLE

Chequeo de la resistencia a ruptura al corte de la soldadura entre el alma de la col

lumnay las planchas de continuidad

Rn 2862096,384(N
¢ 0,75
ORn 2146572(N
¢GRn >=Ru? CUMPLE

Paso 2.6 Corte en la zona panel
Vupz 1347105(kips
Ru3 1495738,944 kips
[} 1,00
ORN 1495738,944kips
¢ORn >=Vupz? CUMPLE

Minimo espesor de la zona panel

dz 482,6|in
wz 457,2]in
tcw,req 10,4{in
tcw 12,7|in
dtew>=tcw,req? CUMPLE

Figura A.3.7 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4E, parte 7.




Planilla de disefo de ejemplo de conexion 4ES.

Planilla de célculo para conexiones de momento con 4 pernos atiezadas, modificar inicamente valores en rojo

Propiedades pernos

Descripcion ASTM F3125/3125M Pretensionado
Tipo de perno A490N
Fnt 780|MPa
Fnv 469[MPa
Propiedades viga W24x62
d 603,00{mm
thw 10,90|mm
bbf 179,00|mm
tbhf 15,00[{mm
Ab 11615,70|mm’
Zb Catalogo 2507221 |mm*
b Calculado 2473477|mm’
¢Tiene atiezadores transversales? No|Leer nota!!
Distancia entre atiezadores 0|lmm
Propiedades columna W14x159
dc 380|mm
tcw 18,9{mm
bcf 395|mm
tcf 30,2|mm
Ac 29898,44|mm’
Zc Catdlogo 4703087|mm?
Zc Calculado 4655395|mm®
ke 45,5|mm
9,144|metros
Luz libre entre columnas (L) 9144|milimetros

Figura A.3.8 Planilla de cilculo del ejemplo de conexiéon 4ES, parte 1.




Parte 1 Diseiio de la plancha y los pernos
Paso1.1 Célculo del maximo momento probable M,
¢Qué tipo de perfil es laviga? Soldado
¢Qué tipo de perfil es la columna? Laminado
Sdlo se verifica la viga en el paso 1.1
Criterio de seccion de la viga altamente ductil (AISC 341-22)
Verificacion del ala

b/t 5,97
Ry 1,1
Ang 6,89|0,3 raiz de E/RyFy

¢Es altamente ductil?

Si, el ala de la viga es altamente ductil

Verificacion del alma de la viga

Método de disefio LRFD

os 1
Pr 124550(N
Ca 0,0283
Mhd 53,73
h/tw 53

¢Es altamente ductil?

Si, el alma de la viga es altamente ductil

Criterio de seccion de la columna altamente ductil (AISC 341-22)

Verificacion del ala

b/t

6,54

}"hd

6,89|0,3 raiz de E/RyFy

¢Es altamente ductil?

Si, el ala de la columna es altamente ductil

Verificacion del alma de la viga ¢ Se verifica con el corte actuando en la viga?

as 1
Pr 138000[N
Ca 0,0122
Mhd 55,80
h/tw 52,57

¢Es altamente ductil?

Si, el alma de la columna es altamente ductil

Verificacion de la razén entre luz libre y altura de la viga es mayor o igual a 7

Lc/d 14,5
¢Es mayora 7? Si, es mayoroiguala7
Calculo del momento plastico de la seccion
Cpr 1,15
Mpr 1093524348(N-mm

Figura A.3.9 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4ES, parte 2.




Determinar la distancia entre la cara de la columna y la rétula plastica, S,

Paso 1.2 y la distancia entre rétulas plasticas, Ly,
Sh 187,93[mm
Lh 8388|mm

Paso 1.3 Calculo de la fuerza de corte en la rétula plastica
Vh 7 398731,0]N

398,7309851

Paso 1.4 Calculo del maximo momento probable en la cara de la columna, Ms

Vi 7 1168457333,9|N-mm
1168,457334
Paso 1.5 Seleccidn de la configuracion de la conexion y establecimiento de su
) geometria
|_8 139,7|mm
pfo 50,8|mm
pfi 50,8/mm
Los valores estan verificados con sus respectivos limites en la parte de arriba

hl 646,3|mm
h2 529,7|mm

Paso 1.6 Caélculo del diametro de perno requerido
dn 0,9
db,req 30,02|mm

Paso 1.7 Seleccidon del diametro del perno a utilizar
db 31,75[mm

Paso 1.8 Determinar el espesor requerido de la plancha
bp,eff 204,40|mm
s 84,49mm
ées pfi mayor que s? (Conexién no
atiezada) ¢es de mayor que s? (Conexion
atiezada) S|
Yp 6066|mm
dd 1,00
tp,req 24,89|mm

Paso 1.9 Seleccion del espesor de la plancha a utilizar
tp 28,58]mm

Paso1.10 Calcular la fuerza del ala de la viga
Ffu 7 1987172|N

Figura A.3.10 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4ES, parte 3.




Paso 1.11

Chequeo de fluencia por corte de la porcion extendida de la plancha

¢Es necesario verificar?

No, no es necesario verificar dado que tiene atiezador

Limite Ffu/2 993586|N
()

bd 1,00
dgRn 1209242,664(N
Verificacion OK

Paso1.12

Chequeo de ruptura por corte de la porci

6n extendida de la plancha

¢Es necesario verificar?

No, no es necesario verificar dado que tiene atiezador

¢nRn 972464|N
Verificacion Cambiar valores plancha
Paso 1.13 Escoger el espesor del atiezador y disefio de la soldadura del atiezador
ts,req 10,9|mm
ts 13[mm
hst/ts 7,076923077
Limite 13,5

Soldadura de doble filete, si el espesor

plancha. Se calcula

del atiezador es mayor a 3/8 de pulgadas, entonces CJP es requerido entre el atiezadory la

q

entre el atiezador y el ala de la viga, para lo cual se acepta doble filete.

Ru 2691,0|N/mm
[ 0,75
ORn 2914,1|N/mm
Verificacion OK

Paso 1.14 Chequeo de la resistencia de la viga al corte
Vu 398731,0|N
h/tw 52,6
kv 5,34
Limite h/tw 61,2
éh/tw <= Limite? Sl
Cv 1
v 0,9
$vVn 1224494|N
Verificacion OK

Paso 1.15 Determinar la resistencia al corte requerida
| Fue determinada en el paso 1.3, Vu =399 kN

Paso 1.16 Resistencia a ruptura por corte del perno
Vu 398731,0|N
nb 4
Ab 791,730|mm?
¢nRn 1336758|N
Verificacion OK

Paso 1.17 Verificacion falla por aplastamiento de la plancha y el ala de la columna

Verificacion plancha cabezal
Bearing 975652,608|N
Lc 81,68/mm
Tearout 1254904,358(N
m 975652,608|N
$nRn 3512349|N
éRn>=Vu? CUMPLE
Verificacidn ala de la columna

Ici 81,68/mm
rni 1030955,52N
o 1030955,52N
¢nRn 3711439,872|N
éRn>=Vu? CUMPLE

Figura A.3.11 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4ES, parte 4.




Paso 1.18

Disero de la soldadura

Soldadura entre el ala de lavigay la plancha

tweld,req 8,175|mm
tw 8,500

tw >tweld,req CUMPLE

Lweld,req 537|mm
Lw 550|mm
Lw>Lweld,req CUMPLE

Soldadura entre el alma de la columnayy las alas de la columna

tweldc,req 14,175|mm
twc 15{mm
twc >tweldc,req CUMPLE
Lweldc,req 380|mm
Lwc 380|mm
Lwc>Lweldc,req CUMPLE

Soldadura entre el alma de lavigay la plan

(Denominada zona de tension)

cha desde el punto mas cercano de las alas hasta 6 in. Mas arriba/abajo del perno mas interno

Ru 3760,5|N/mm
twin 9,5|mm
Awe 6,72
kds 1,5
Fnw 289,2(MPa
Rn 5828|N/mm
o 0,75
ORn 4371,1|N/mm
Verificacion CUMPLE

Soldadura entre el alma de la viga y la plancha fuera de la zona de tension
twout 9,5|mm
Vu 398731,0|N
Rn 676449,9|N
Verificacion CUMPLE

Figura A.3.12 Planilla de calculo del ejemplo de conexién 4ES, parte S.




Parte 2

Disefio por el lado de la columna

Paso 2.1

Fluencia por flexién del ala de la columna

Ala superior de laviga en tension

Espesor plancha de continuidad

Distinto al espesor del alade laviga

s 117,45|mm
psi 51,8[mm
pso 51,8[mm
Yc 6559,2|mm
tcf,req 23,940
itef>=tcf,req? CUMPLE
Alainferior de laviga en tension

[¢ 116,6lmm
S 117,45|mm
Ycu 5055|mm
tcf,req 27,271{mm

étef>=tcf,req?

CUMPLE

Paso 2.2

Resistencia a la flexidn disponible del ala de la columna para obtener

demanda en la plancha de continuidad

éSe requiere calcular?

No es necesario

¢ddMcf top flange 2063892587,2|N-mm
¢ddMcf bottom flange 1590566393,3|N-mm
ddMcf 1590566393,3|N-mm
ddRn 2705044,9|N
Paso 2.3 Fluencia local del alma de la columna
ke 45,50{mm
Distancia 0|mm
Ct 1
b 80,66|mm
ddRn 2306040|N
Ffu 1987172|N
¢ ¢ dRn>Ffu? No se requieren planchas de continuidad
Paso 2.4 Pandeo local "Crippling" en el alma de la columna
Ib/dc 0,212
¢ 0,75
Rn 3946613,1(N
ORn 2959959,81|N
& ¢ dRn>Ffu? No se requieren planchas de continuidad

Figura A.3.13 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4ES, parte 6.




Paso 2.5 Soldaduras y planchas de continuidad
Ffu 1987172|N
min Rn 2306040,03|N
Ffsu -318868|N
tcp,req 7,5|mm
tcp 13|mm
itep>=tcp,req? CUMPLE
K 1,0
L 319,6/mm
Lc 319,6/mm
Agep 2475,2|mm?
Pn 853944|N
¢ 0,90
$Pn 768550|N
¢OPn>=Ffsu? CUMPLE
Soldadura de la plancha de continuidad
clip 19|mm
Icpw 281,6|mm
Icpf 76,2|mm
Soldadura CJP de acuerdo con AISC Seismic Provisions E3.6f.2c. Leer nota!
Rul 683514|N
Ru2 1515571,2|N
Puc 443231,0|N
Py 10314961,8|N
Puc/Py 0,04
Ru3 1857683,704(N
Ru 683514|N
Soldadura entre el alma de la columnay la plancha de continuidad
tweldcpw 5|mm
Rn 1151717|N
ORn 863788|N
¢ORn >=Ru? CUMPLE
Chequeo de la resistencia a ruptura al corte de la soldadura entre el alma de la columnay las planchas de continuidad
Rn 2861236,224|N
o 0,75
ORn 2145927|N
¢ORn >=Ru? CUMPLE
Paso 2.6 Corte en la zona panel
Vupz 1617897(N
Ru3 1857683,704(N
o 1,00
ORNn 1857683,704(N
{ORN >=Vupz? CUMPLE
Minimo espesor de la zona panel
dz 573|mm
wz 319,6/mm
tcw,req 9,917777778| mm
tcw 18,9|mm
dtew>=tcw,req? CUMPLE
Puc 443231,0|N
Py 10314961,8|N
Puc/Py 0,042969717

Figura A.3.14 Planilla de calculo del ejemplo de conexion 4ES, parte 7.




Paso 2.7 Verificacion Viga Débil-Columna Fuerte AISC Seismic Provisions
Puc 443231,0|N
[0 1,0
T Mpc 3105687955|N-mm
Mv 150691873|N-mm
T Mbe 1244216221|N-mm
Mpc/Mbe 2,50

¢{Mpc/Mbe>=1?

CUMPLE

Planilla de disefio para ejemplo de conexion de seccion de viga reducida.

Figura A.3.15 Planilla de célculo del ejemplo de conexién 4ES, parte 8.

Propiedades pernos

Tipo de perno A490N
Fnv 469|MPa
Fnt 780|MPa
Propiedades viga W24x76
Tipo de perfil Laminado
d 607,1lmm
thw 11,2|mm
bbf 228,4|mm
thf 17,3|mm
Ab 14287,98|mm’
dz/90 6,35[mm
Zb Catalogo 3277400|mm®
Zb Calculado 3242041|mm’*
Peso 112,16|kg/m
Tiene atiesadores transversales No
Distancia entre atiesadores 0|mm
Verificaciones viga
¢d <920 mm? oK
¢Peso = 447 kg/m? oK
¢thf < 44 mm? OK
Propiedades columna W14x176
Tipo de perfil Laminado
dc 386|mm
tcw 21,1fmm
bef 399|mm
tcf 33,3|mm
Ac 33312,7|mm’
wz/90 3,55|mm
Zc Catélogo 5243900|mm
Zc Calculado 5224355|mm’*
kc 1,79|mm
Altura total columna 15,7|m
Altura entre pisos 3,81{m
Altura a la que se realiza la conexior| 4,2672[m
kdet 67,00(mm
kdis 49,00{mm
k1 41,00|mm
Luz libre de laviga 9144jmm
9,144|m

Figura A.3.16 Planilla de calculo del ejemplo de conexion de secciéon de viga reducida, parte 1.




Paso 1. Verificaciones vigay columna

Criterio de seccion de la viga altamente ductil (AISC 341-16)

Verificacion del ala

R 544,1lmm
bf,RBS 170,45|mm
Af 4,93
Ahd 7,35
¢Es altamente ductil? Si, el ala de laviga es altamente ductil

Verificacion del alma de laviga
Pr O|N
Ca 0,0000
Mhd 59,00
h/tw 51
¢Es altamente ductil? Si, el alma de laviga es altamente ductil

Criterio de seccion de la columna altamente ductil (AISC 341-16)

Verificacion del ala

b/t 5,99|
Ry 1,1
Mhd 7,35|0,32 raiz de E/RyFy

¢Es altamente ductil?

Si, el ala de la columna es altamente ductil

Verificacion del alma de laviga

Pr 1107000|N
Ca 0,0973
M 53,03
h/tw 15

¢Es altamente ductil?

Si, el alma de la columna es altamente ductil

Verificacion de larazén entre luz libre y altura de laviga es mayor o igual a7

Lc/d

14,4

¢Es mayora7?

CUMPLE

Figura A.3.17 Planilla de calculo del ejemplo de conexion de seccion de viga reducida, parte 2.




Paso 2. Calculo del médulo plastico en el centro de laseccionreducida de laviga, Zggs

|Zces 2238461,00(in°

| Paso 3. Calculo del maximo momento probable en el centro de la seccidn reducida de laviga, Mpr

Cpr 1,15

Mpr 976304765(N-mm

Paso 4. Calculo de lafuerzade corte en el centro de RBS, Vggs ¥ V'rgs

Sh 370|mm
Lh 8018/mm
Vres 320228,3(N
V'res 166828,3|N

Paso 5. Calculo del maximo momento probable en la cara de lacolumna, Mfy M'f

Mf 1094789219|N-mm

M'f 1038031219|N-mm

Paso 6. Calculo del momento plastico de laviga, M,

[Mpe | 1243773300|N-mm

| Paso 7. Verificar laresistencia a laflexion de la laviga en la cara de lacolumna

Mf 1094789219(N-mm
od 1
¢(Mf < gdMpe? OK

Paso 8. Determinar laresistenciaal corte requerida, V,, de lavigay la conexion viga columna

Vu | 327307,1|N

Resistencia de laviga al corte

h/tw 51,21
kv 5,34
Limite 53,93

Perfil Laminado:¢h/tw < limite? OK

Perfil soldado: ¢h/tw < 1,1*kaE/Fy? Sl

ovl 1

Aw 6786,9308|mm?
v 1
dWn 1404894,676|N
{OWn 2Vu? OK

Figura A.3.18 Planilla de calculo del ejemplo de conexion de seccion de viga reducida, parte 3.



Paso 9. Conexidn de plancha de corte

dmin

141,43

mm

dpmax

534,52

mm

Jdpmax=dmin?

OK

Para el montaje es necesario u

na plancha de corte, esta ird apernada al alma de lavigay ademas servira de respaldo parala

soldadura de penetracion completa entre el alma de lavigay el ala de la columna

() 0,75
Ab 285,0{mm?
rnv 100256,8|N
Resistencia por aplastamiento
Espesor minimo entre ala y plancha 10,00|{mm
Lc 26,99|mm
1,2LctFu 145085|N
2,4dbtFu 204826(N
oRn 1 perno 108814|N
dRn*nb 761695(N
(ORn 2Vu? OK
Bloque de corte
Agv 4881|mm?
Agt 440,00|mm?
Anv 3436,38|mm”
Ant 328,88|mm?”
Ubs 1
0,60FuAnv+UbsFuAnt Izq 1071034|N
0,60FyAgv+UbsFuAnt Der 824792|N
ORn 618594(N
(ORn 2Vu? OK
¢oRn Fluencia por corte 1010367|N
(ORn 2Vu? OK
¢Rn Ruptura por corte 923698|N
;ORn 2Vu? OK
Disefo soldadura doble filete entre la plancha de corte el ala de la columna
twsp =wf 8|mm
L 530|mm
Fnw 578,4|MPa
¢ 0,75
ORn 1839312|N
(ORn 2Vu? OK

Figura A.3.19 Planilla de calculo del ejemplo de conexién de seccion de viga reducida, parte 4.




Paso 11. Verificacion relaciones Viga-Columna de AISC 358-16, seccion 5.4

IM . 3850797297|N-mm
IM 2226822343|N-mm
IM /EM 1,729279082
¢EM/IM ;21,02 oK
Verificacion zona panel

Vc 551385(N
Ru 3064852(N
0,75Pc 8619671(N
(Pc=2Pr? Sl
Rn
¢
ORn 2138539(N
¢{ORn 2Ru? Cambiar perfil o soldar plancha al alma de la columna

Tamano de plancha en el alma de la columna
tmin 9,90({mm
tocw 21,1{mm
Jcw 2 tmin? OK
tminpz 11,593|mm
tdweb 13|mm
;tdweb = tminpz? OK

Resistencia de la plancha en el alma de la columna a la fluencia por corte

ov 1
GVRn 859505(N
Longitud de contacto 268,6|mm

Figura A.3.20 Planilla de calculo del ejemplo de conexién de seccion de viga reducida, parte 5.




Paso 10. Verificacion planchas de continuidad

da* 589,8/|mm
Pf 1856236|N
Fluencia local del ala
¢ 0,9
ORn 2151940(N
{ORn 2 Pf? OK
Fluencia local del alma
[ 1
k 49,00{mm
b 17,27|mm
ORn 1909194(N
¢ORn = Pf? OK
Crippling local en el alma
¢ 0,75
Qf 1
Rn 3968343(N
ORn 2976258(N
¢{ORn 2 Pf? OK
tlim 38,06|mm
ctef2tlim? NO CUMPLE

Disefio soldadura planchas de continuidad

¢ 0,9

Area de contacto 3660,8|mm?

oTn 1136678|N

¢ 1

Longitud de contacto 173,35|mm

Area de contacto 2773,60|mm?

oVn 574135|N
Resistencia de la columna al corte

h/tw 15,14

kv 7,132462854

Limite 53,93

Perfil Laminado:¢h/tw < limite? OK

Perfil soldado: ¢h/tw < 1,1*/kvE/Fy2SI

Cvl 1

Aw 8144,60|mm”

v 1

owWn 1685932,2|N

$OWn 2Vu? OK

Resistencia requerida 574135|N

6,64|in/16

D 10,545/mm

t 11,000|mm

Jt2treq? OK

Figura A.3.21 Planilla de calculo del ejemplo de conexion de secciéon de viga reducida, parte 6.




UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE IN GENIERIA
RESUMEN DE MEMORIA DE TITULO

Departamento : Departamento de Ingenieria Civil

Carrera : Ingenieria Civil

Nombre del memorista : Felipe Pavez Sepulveda

Titulo de la memoria : Disefio de conexiones de momento de uso poco comun en Chile

mediante IdeaStatica.

Fecha de la presentacion oral

Profesor(es) Guia : Rodrigo Silva Mufioz
Profesor(es) Revisor(es) : Victor Aguilar Vidal
Concepto
Calificacion

Resumen:

Las conexiones de plancha extrema y seccion de viga reducida no son de uso comun en la
practica nacional, principalmente porque no son consideradas como suficientemente rigidas,
dando pie a que se escojan otro tipo de configuraciones para resolver las conexiones de
momento de una estructura.

Conforme ha avanzado el tiempo, se han realizado estudios que han actualizado el conocimiento
sobre las conexiones de plancha extrema, permitiendo asi desarrollo de guias de disefio recientes
que compilan y establecen procedimientos estandarizados para la implementacion de dichas
conexiones. Ademads, con el avance tecnologico han surgido herramientas que permiten una
mayor facilidad de disefio en un menor tiempo, surgiendo asi, una necesidad de comparar los
resultados entregados por las guias de disefio con el software disponible en el mercado.

Finalmente, IdeaStatica se posiciona como un programa conservador tras comparar los
resultados obtenidos con el procedimiento tedrico, destacando su sencillez de uso y la agilidad
que suma a los procesos de disefo.




