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RESUMEN

En las estructuras de acero las conexiones son uno de los factores determinantes del
buen funcionamiento y comportamiento de los elementos las conforman. Las mismas son el
mecanismo por el cual sera transmitida la carga entre los elementos, por lo cual es
necesario que estas se dispongan de manera tal que permitan un comportamiento deseable,
para ello es necesario cumplir con una serie de requerimientos impuestos por la normativa
americana, la cual nos presenta una serie de conexiones previamente ensayadas Yy
clasificadas que satisfacen estos requerimientos, proporcionando el método de disefio que

se debe seguir en su concepcion.

Se tiene como objetivo desarrollar una herramienta de célculo, utilizando el lenguaje de
programacion Visual Basic.net, capaz de disefiar las conexiones cumpliendo con todos los
requerimientos normativos exigidos tomando en cuenta el criterio sismo resistente.
Ademas, dicha herramienta es de facil uso y no es necesario tener un amplio conocimiento
en el ambito de la computacion para su manejo, sin embargo se desarrollé dentro del
presente trabajo un manual de uso que servird de guia a aquella persona que desee utilizar
el programa, dicho programa presentard, al culminar la entrada de datos, reportes de salida

con toda la informacion necesitada por el usuario.

Palabras claves: Programa, conexiones, acero, sismo resistente.



INTRODUCCION

Con el paso del tiempo la tecnologia busca proporcionar soluciones sencillas y rapidas
generando nuevas herramientas de trabajo que sean capaces de realizar calculos que llegan
a ser tediosos y complejos. Es por ello que el presente trabajo de grado tiene como objetivo

elaborar un programa de célculo de conexiones sismo resistentes.

Para el disefio de las conexiones sismo resistentes se utilizaran las siguientes normas:
AISC 360-05, AISC 358-05y AISC 341-05, las cuales poseen un conjunto de limitaciones
y requerimientos que deben ser tomados en cuenta para obtener un comportamiento

deseado.

El objetivo del presente trabajo es ofrecerles a los estudiantes y profesionales una
herramienta sencilla y efectiva que puede llegar a ser utilizada sin la necesidad de poseer un
amplio conocimiento en el &mbito de la computacion y que ademas proporcione un registro

de datos importantes para la verificacion del disefio.

Este trabajo especial de grado se encuentra compuesta por cuatro capitulos los cuales se

describen a continuacion:

El Capitulo I, posee el Planteamiento del Problema en el que se da a explicar la razon
del presente trabajo de grado, se realiza la Formulacion del Problema que fija el rumbo que
se debe seguir, Objetivos tanto general como especificos de la investigacion. La
Justificacion resaltando la importancia y los beneficios de contar con un programa de

calculo y finalmente la Delimitacion que describe los alcances y limitaciones que tiene.

En el Capitulo Il, se presentan los antecedentes de la investigacion, que son trabajos
realizados anteriormente cuyo tema central fue de gran utilidad para el desarrollo de las
bases tedricas, la cual contiene informacion necesaria para comprender el comportamiento

de una estructura de acero y el disefio de sus conexiones.



El Capitulo 111, comprende el Marco Metodoldgico, el cual describe la metodologia de
investigacion, contiene los diagramas de flujo para la realizacion del programa, el tipo y
disefio de investigacion, la explicacion de como seré realizado el trabajo especial de grado

en todas sus etapas.

El Capitulo 1V, estd compuesto por los resultados realizados de forma manual y con el
programa, un manual para el manejo del programa y una tabla comparativa entre los
resultados arrojados por ambas modalidades, en las que se representa la validez del

programa.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas, y adicionalmente

la referencia bibliografica utilizada para la realizacion del presente trabajo.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento Del Problema

La ingenieria civil, es la rama de la ingenieria que esta dirigida al disefio, desarrollo y
mantenimiento de obras estructurales, hidraulicas y de transporte, esta se encuentra dividida
en varias sub-disciplinas, entre las que se pueden mencionar la ingenieria estructural, de

transporte, de materiales, entre otras.

La ingenieria estructural, se encarga del analisis y disefio de todas las estructuras,
consiguiendo que estas sean estables, resistentes, rigidas, funcionales, econémicas y de
facil construccion. Para ello se utilizan distintos tipos de materiales, destacandose el acero y

el concreto.
En este orden de ideas, Siramulu Vinnakota (2006) sostiene:

Que una estructura es un sistema de miembros y conexiones, los cuales deben
ser disefiados y dispuestos de tal forma para soportar todas las solicitaciones a los
cuales seran sometidos, es decir, que permanezcan estables y sin cambios
apreciables en su forma al momento que se le apliquen dichas solicitaciones.

Se ha observado que en Venezuela las estructuras en concreto son las mas utilizadas,
debido a factores econémicos y conocimientos en el area, a pesar de que los venezolanos

son punteros en calculo y fabricacién de acero en Centro y Sur América.

Uno de los eventos que marco un cambio en el disefio de las estructuras de acero fue el
sismo de Northridge, California, ocurrido en 1994, trayendo consigo 33 muertes humanas y
una pérdida econdémica de aproximadamente 20 billones de dolares, haciendo que FEMA
(Federal Emergency Management Agency) y OES (California Office of Emergency

Services) empezaran un proyecto financiado por el gobierno, encargado en la investigacion
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de nuevas técnicas para reparar las estructuras afectadas y realizar nuevos disefios buscando
minimizar cualquier dafio que puedan sufrir las estructuras de acero a causa de un futuro
sismo. En este proyecto se determino que los elementos de las estructuras disefiadas como
porticos a momento requieren ciertas restricciones para que estas puedan incursionar en el
rango inelastico, disipando su mayor capacidad de energia, obteniendo asi un buen

desempefio durante el evento sismico.

A finales de los '90 se comienzan a realizar estructuras de envergadura en acero,
observandose construcciones importantes, tales como, grandes centros comerciales,
galpones, torres, entre otros, debido a su alta resistencia, poco peso, facilidad de
fabricacion, ductilidad y rapidez de montaje; estas ventajas hacen que el acero sea un buen
material para construcciones sismo-resistentes; sin embargo, estas deben ser
cuidadosamente protegidas ante la corrosion, la humedad y el fuego, ya que estos pueden

disminuir sus propiedades resistentes.

Para realizar la distribucion de las solicitaciones entre los miembros, existen distintos
tipos de conexiones, que se utilizaran o disefiaran dependiendo de las solicitaciones que se
deseen transmitir entre miembros, para esto existen con conexiones restringidas,

parcialmente restringidas y articuladas.

La creacion de programas de célculo estructural, ha ayudado en gran medida a
simplificar el trabajo de los ingenieros estructurales al momento de disefiar los miembros
de una estructura de acero, sin embargo, actualmente estos programas no ayudan en la parte
del disefio de las conexiones sismo-resistentes, debido a que en ellos no se encuentra

definida una metodologia para realizar este disefio.

Debido a esto, es necesario realizarlo de forma manual o si el ingeniero tiene destreza en
el uso de hojas de célculo, puede realizar el disefio utilizando las mismas, esto trae consigo,
una gran inversion de tiempo en el disefio de las conexiones que seran utilizadas por la

estructura.

Es por ello que se propone la creacion de un programa que realice el disefio de

conexiones sismo-resistentes en estructuras metalicas, que permita realizar el disefio de las
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mismas en un menor tiempo y de esta manera, proporcionar una herramienta didactica y de
facil uso a los profesionales de la materia, pero sobre todo confiable y acorde a los criterios

normativos establecidos en:

e AISC-360-05 Specification for Structural Steel Buildings.
e AISC-341-05 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings
e AISC-358-05 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment

Frames for Seismic Applications.
Formulacién Del Problema
En base al planteamiento antes descrito, surge la siguiente interrogante: ;De qué manera
se puede generar un programa de disefio de conexiones sismo-resistentes que ayude a la

divulgacion de las mismas en el entorno de ingenieros, y asi impulsar un mayor desarrollo

en la construccion de estructuras de acero?

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Elaborar un programa para el disefio de conexiones sismo-resistentes en estructuras

metalicas.

Objetivos Especificos

1. ldentificar los sistemas estructurales sismo-resistente de estructuras metalicas segun
los lineamientos de la AISC 360-05.
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2. Describir los sistemas estructurales sismo-resistente de estructuras metalicas segun
los lineamientos de la AISC 360-05.

3. Clasificar las conexiones sismo-resistente que se utilizan en los sistemas

estructurales “Special moment frame” segun los lineamientos de la AISC 360-05.

4. Plantear los pasos a seguir para el disefio de las conexiones sismo-resistente.

5. Elaborar un software en el lenguaje de programacién Visual Basic que genere el

disefio de conexiones sismo-resistentes en estructuras metalicas.

Justificacion

Actualmente se busca la manera de acelerar los procesos de calculos que deben ser
realizados para el disefio de las estructuras, para ello, con el avance tecnoldgico constante

es posible la creacion de programas que faciliten estos trabajos.

Un ejemplo de estos son los programas de computadoras, los cuales han ayudado a un
sin nimero de actividades, mediante la ayuda en la resolucién de problemas de célculo, que
hacerlos de forma manual llevaria un tiempo considerable, es por esto, que se han creado
distintos tipos de programas de célculo permitiendo una disminucion considerable en el
tiempo requerido al compararlo con el necesario para su célculo manual. Ademas

ofreciendo seguridad en los resultados obtenidos.

Sin embrago, no ha culminado el proceso de modernizacion ya que adn existen
diferentes procesos que los ingenieros deben realizar de manera manual, por la falta de
programas o herramientas que agilicen los céalculos; este es el caso del disefio de
conexiones sismo-resistentes en estructuras metalicas, el cual, no se posee una herramienta

de trabajo con una entrada de datos de facil manejo para el desarrollo de sus calculos
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siguiendo las normativas que rigen las mismas, desarrolladas en el afio 2005, no se cuenta
con una herramienta capaz de aplicar los requerimientos de esta, por lo que los ingenieros
deben de realizar su desarrollo de forma; una parte importante de las estructuras de acero

son las conexiones que deben colocarse para enlazar los diferentes miembros.

Es por ello, que el presente trabajo de grado propone la creacidon de un programa, para
realizar el disefio de conexiones sismo resistentes, mediante la utilizacion del lenguaje
Visual Basic, como una herramienta de féacil uso, capaz de acelerar el proceso, lo que
ayudarad considerablemente al célculo de estas mismas y promover en los usuarios del

programa a indagar mas en el tema.

En el contenido de este trabajo se podra encontrar lo necesario para realizar el disefio de
juntas sismo resistente en estructuras metéalicas, el cual servira de apoyo a profesionales que
se dediquen a esta area de la ingenieria, como a estudiantes, en el mejor entendimiento de
esta materia y espera dar soluciones al problema que tienen los ingenieros al momento de

realizar el disefio de las juntas sismo resistente en estructuras metalicas.

Delimitacion

Se pretende generar un programa, que estudie las conexiones utilizadas por en los
porticos tipo special moment frames SMF (porticos especiales a momento) y no se
realizaran las conexiones de los pérticos tipos eccentrically braced frames EBF (pdrticos
con arriostramiento excéntrico) y concentrically braced frames CBF (porticos con
arriostramiento concéntrico), basados en la normativa americana 341 del AISC (American
Institute of Steel Construction).

Todas aquellas conexiones que no esten previstas en la normativa americana, no seran
estudiadas, y el uso del programa estara limitado Unicamente al disefio de conexiones, sin

ahondar en criterios de disefio de elementos o miembros estructurales.

25
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO I

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes

Luego de una busqueda de articulos, tesis y otras investigaciones realizadas acerca
del tema de conexiones sismo resistente de acero, se ha encontrado uno que cumple

con la normativa vigente para la fecha:

El autor Bermidez Mejia, Carlos Alberto en el afio 2010 defiende una tesis de
pregrado que posee el titulo “Vulnerabilidad sismica de edificios de acero”, su
propdsito fue la identificacion de los puntos de dafios aplicando los métodos estatico
no lineal y dindmico no lineal. Como resultado se identifican los estados limites que
seran probabilisticamente méas alcanzados y asi utilizar un factor de seguridad
adicional. Su aporte fue el poder observar el comportamiento de un edificio prototipo
y sus otros seis (6) representativos y obtener informacion para el céalculo de las

conexiones utilizadas.

El autor Luis F. Zapata Baglietto en el afio 2007 presenté un paper con el titulo
“Conexiones en Estructuras de Acero”, su proposito fue presentar el conocimiento
actual que se tiene acerca de las conexiones de acero. Como resultado se obtuvo un
paper de utilidad para aquellos ingenieros interesados en el tema de las conexiones de
acero. Se obtuvo un aporte valioso con respecto a la teoria y sistematizacion de los

calculos de las conexiones sismo resistente deseado.

Los autores Danae Albornoz y Mercedes Naranjo en el afio 2005 presentaron una

tesis de pregrado titulada “Anélisis y disefio de fundaciones profundas mediante la
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creacion de un software de calculo”, su proposito fue la realizacion de un programa
capaz de analizar y disefiar fundaciones estilo pilotes. Como resultado se produjo un
programa de facil manejabilidad que facilite la operacién de calculo y la obtencion de
resultado. Su aporte fue el uso del programa Visual Basic para la creacion del

programa de célculo ya que se utilizara el mismo para esta tesis de pregrado.

Bases tedricas

l. Acero estructural.

1.1 Resefa Historica del Acero Estructural.

No se sabe con seguridad cual fue la fecha exacta de la elaboracion de los primeros
aceros, pero se han identificado productos elaborados en acero en el afio 3000 A.C.,
la fabricacion de los materiales ferrosos fue impulsada por el avance tecnoldgico que
permitié la instalacion de los altos hornos, el primero de los cuales se origin6 en
Gleiwitz, Alemania en 1742, logrando asi un incremento en la produccion del hierro
forjado y la fundicién. El primer puente construido en acero fue el puente de
Coalbrookdale en el afio 1777, realizado en Shropshire, Inglaterra el cual fue
realizado con el propoésito de tener un método mas eficiente de cruzar el rio Severn,
no habria sido posible su realizacion sin la cercana aparicion del alto horno el cual
redujo los costos del acero alentando a los arquitectos e ingenieros locales.
Asimismo, el hierro fue utilizado inicialmente para construir cubiertas, clupulas y
naves en edificios industriales, y solo mas tarde, cuando se perfecciono el
funcionamiento de los elevadores, se le uso en edificaciones de varias plantas.

La Revolucion Industrial del Siglo XI1X en Europa, permitio el avance masivo en
la produccién de los materiales ferrosos y con ello se propicio la construccion de

numerosos puentes, pabellones, almacenes comerciales, depdsitos y estaciones de
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ferrocarril. Uno de los primeros ejemplos de este avance tecnologico es el Gran
Pabellon del Jardin Boténica de Paris, de 1833, construido con una estructura
metalica de sutiles columnas que sostienen las armaduras del techo. Asimismo, la
fabricacion de perfiles estandar y seriados de hierro, aunada al planeamiento racional
de los procesos de transporte y montaje, permitié la construccion de grandes edificios
en tiempos cada vez mas breve.

El primer ejemplo historico del uso de piezas prefabricadas en gran escala es el
Palacio de Cristal de la Exposicién Mundial de Londres, en el afio de 1851, esto
permitid una gran rapidez de ejecucion. A esto se sumd una larga serie de
construcciones entre las que destacan Le Bon Marché de Paris (1876) y el edificio de
mercado de Les Halles (1881). En las Exposiciones Mundiales de Londres y Paris
entre 1855 y 1889 se hizo alarde de una técnica cada vez méas depurada de la
construccion en hierro, y en la exposiciéon de 1889, se habia alcanzado su maxima

expresion, con la Torre Eiffel de 305 metros de altura.

a) Palacio de Cristal b) Torre Eiffe

Figura I: Palacio de cristal, Londres y Torre Eiffel en Paris, Francia.

El proceso inicial de produccién de acero en gran escala se dio en Inglaterra en
1855, con la creacion del convertidor, con esta técnica se permitio obtener el acero
colado, mas duro y consistente que otros productos siderargicos. Desde 1880, el

acero se transform6 en el primer material estructural en los Estados Unidos de
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América, estimulado por los precios competitivos que favorecia el nuevo proceso de
fabricacion con hogar abierto. Esto dio lugar a un nuevo esplendor constructivo de
numerosos puentes colgantes, como por ejemplo el Puente de Brooklyn en Nueva
York, y comienza la época de oro de los rascacielos entre 1904 y 1912, hasta el inicio
de la primera guerra mundial. En esta época se construyeron los edificios Woolworth
y el Times Square en Nueva York.

R Frachc e

a) Puente de Broklvn b) Edificio Empire

Figura I1: Puente de Brooklyn y Edificio Empire State, EEUU.
Durante la primera guerra mundial se paralizo la construccion de estos rascacielos,

sin embargo entre 1920 y 1930 se retoma con la construccion de edificios como el

Empire State, el Wall Tower, el Chrysler y el Rockefeller Center en Nueva York.
1.2 Produccion de Acero.

EL acero no es mas que una aleacion de hierro y carbono, donde la cantidad de
carbono no excede el 2% a menos que sea necesario para cumplir algin propoésito en
especifico, la produccién de acero viene dada en dos fases. La primera reduce o
funde el mineral hierro con piedra caliza y coque, resultando hierro fundido el cual se
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moldea como arrabio, que no es mas que el hierro fundido que resulta del proceso
realizado en un alto horno. La segunda fase es llamada la fase de aceracion y se aplica
para reducir los altos contenidos de carbono introducidos al momento de fundir el
metal y eliminar cualquier tipo de impureza que tenga el material tal como el azufre y
el fosforo, por lo general se aprovecha esta fase para introducir algunos elementos
como el manganeso, cromo o niquel en forma de ferro-aleaciones con el proposito de
producir el acero con las caracteristicas demandadas.

Existen principalmente tres tipos de instalaciones encargadas de producir piezas de
acero fundido o laminados de acero, estas son:

e Plantas Integrales.

e Acerias Especializadas.

e Laminadoras.

Una planta integral es aquella que posee instalaciones necesarias para producir
acero en diferentes formatos, estas instalaciones son las siguientes:

e Hornos de Coque.

e Altos Hornos.

e Aceria.

e Moldeado.

e Trenes de Laminacion desbastadores.

e Trenes de Laminacion de acabado.

e Trenes de Laminacion en frio.

Para una planta integral se necesita hierro, caliza y coque como materia
prima. “Estos materiales son cargados en capas sucesivas y continuas en un alto horno
donde la combustion del carbén ayudada por soplado de aire y la presencia de caliza funde el
hierro contenido en el mineral, que se transforma en hierro liquido con un alto contenido en

carbono.”

Por intervalos, el hierro liquido acumulado en el alto horno se transforma en

lingotes de arrabio o es llevado directamente en contenedores a las acerias.
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Al finalizar estos procesos el acero fundido tiene dos caminos posibles, uno de
ellos es la colada continua en el cual el acero fundido es colado en tochos, que son
unos grandes bloques de acero. Durante este proceso se puede mejorar la calidad del
acero mediante adiciones, como el aluminio, para que las impurezas presentes en el
acero floten para que sean estas las Gltimas que salgan al momento de la colada y se
pueda cortar el final del altimo lingote que va a ser el que contenga las impurezas.
Por otro lado tenemos la colada clésica, esta pasa por una fase en la que vierte el
acero liquido en petacas (lingoteras cuadradas o rectangulares) segun sea el destino
del acero, ya sea perfil o chapas. Estos lingotes se deberan recalentar en hornos antes
de ser laminados en trenes desbastadores para:

e Obtener bloques cuadrados.

e Laminar perfiles o planos rectangulares.

e Laminar chapas planas o en boinas pesadas.

Las siderdrgicas integrales tienen la capacidad de producir més de 2.000.000 de
toneladas anuales obteniendo como productos finales grandes secciones estructurales,
chapas pesadas, redondos pesados, rieles de ferrocarril, palanquillas y tuberias
pesadas, ademas que la produccion de las plantas integrales esta cerca de la demanda
global.

Una aceria especializada es una planta productora secundaria de aceros
comerciales o también son usadas como planta de produccion de aceros especiales,
por lo general obtienen el hierro del proceso de chatarra de acero. Debe poseer un
horno eléctrico y hornos al vacio o “cucharas” para poder controlar la composicion
quimica del acero. El acero liquido se hace pasar por lingoteras ligeras o por coladas
continuas para dar forma solida al acero fundido. Aparte es necesario hornos para
poder recalentar los lingotes y poder laminarlos.

La capacidad de produccion de estos tipos de plantas pueden alcanzar alrededor
del millon de toneladas al afio, siendo sus productos mas corrientes en aceros

comerciales o de bajas aleaciones del rango 200.000 a 400.000 toneladas anuales.
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Debido a las caracteristicas del horno eléctrico puede arrancarse o detener con
facilidad lo que le permite parar la produccion en caso de no haber demanda, cosa
que no ocurre con un alto horno ya que no se debe permitir que este se enfrie debido
al costo y alto esfuerzo estructural asociado con el calentamiento y coladas del alto
horno.

Por dltimo tenemos las laminadoras que no son mas que maquinas encargadas de
aplanar el acero obtenido como resultado de los procesos antes mencionados para
crear materia prima de acero en diferentes formas, como lo son, las planchas o las
laminas, que pueden llegar a ser estampadas, troqueladas y/o enchapadas para tener
obtener productos secundarios del acero como automoviles o autopartes. Por lo
general solo poseen las siguientes clases de maquinas para su proceso:

e Trenes de laminacion.

e Trenes de alambron.

1.3 Procesos posteriores para tratamiento del acero.

Para los productos primarios de acero en lingotes se tienen dos tratamientos, el
térmico de templado y el de recocido.

El proceso de templado requiere del calentamiento del metal a temperaturas
mayores a 500°C para luego enfriarlo rapidamente. Esto logra incrementar la
resistencia del acero pero sacrificando parte su ductilidad. Por otro lado el recocido es
un tratamiento térmico que consiste en un recalentamiento del acero luego de pasar
por el templado y enfriado nuevamente pero a diferentes velocidades. Haciendo esto
se logran recuperar las propiedades mecéanicas alteradas por los procesos previos. Por
ejemplo, el recocido regresa una parte de la ductilidad perdida durante el templado y
se obtienen aceros de gran resistencia y buena ductilidad.

Luego de ser tratados con los tratamientos térmicos antes mencionados los
productos pueden recibir otro tratamiento, que son etapas de conformado y acabado

final, entre los cuales se mencionan:
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. Eltrefilado.

. El forjado.

« Lalaminacion en frio o en caliente.

« Laextrusion.

« Laembuticion.

. El plegado.

. Elcizallado

Uno de los mas destacados es el laminado en frio el cual consiste en el paso de los
lingotes a través de unos trenes de laminacion conformados por rodillos cilindricos
que giran en sentidos opuestos para darle forma al producto, sin embargo se realiza a
temperaturas alrededor de los 500°C y produce en el metal una deformacién plastica
seguida de un endurecimiento.

El proceso de laminado en frio aumenta la resistencia del metal pero como se
aplican fuerza de traccion en las barras se presenta una disminucién de los esfuerzos
cedentes a compresion. A través del proceso de laminacion en frio se obtienen como
resultado secciones de pared delgada, las cuales estan expuestas a sufrir de corrosién
y para evitar este efecto es recomendable galvanizar el acero o dotarlo de algun tipo
de proteccion antes de laminarlo.

Otro proceso es el laminado en caliente realizado a temperaturas comprendidas
entre la de re cristalizacion y la de fusion del metal, lo cual origina una recuperacion
y re cristalizacion del acero que no provoca su endurecimiento posterior como en el

caso del laminado en frio.

1.4 Clasificacion de los aceros.

Los aceros pueden clasificarse segun:
« Su composicién quimica.
« Su contenido de déxidos.

« Sus propiedades mecanicas.
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« Su calidad.

1.4.1 Composicion quimica de los aceros.

La composicion quimica del acero es muy importante, los aceros pueden ser sin
alear, semi aleados y aleados, las aleaciones influyen directamente en las propiedades
del acero. Entre los metales de aleacidn se encuentran el cobre (Cu), el niquel (Ni), el
aluminio (Al), el manganeso (Mn) y el cromo (Cr).

El cromo mejora la resistencia a la corrosion y al desgaste, asi como el cobre
incrementa su ductilidad y también mejora la resistencia a la corrosion. EI manganeso
facilita la soldabilidad, el niquel incrementa la resistencia a la traccion y el aluminio
le confiere al material caracteristicas de no envejecimiento y una estructura de grano

fino, con buenas propiedades de soldabilidad.

1.4.2 Contenido de 6xidos.

Los aceros pueden ser clasificados en aceros efervescentes, semi calmados y

calmados, segun el contenido de éxido, el grado de desoxidacion.

e Aceros efervescentes: Aquellos aceros que presenten una desoxidacion del
acero liquido débil obtendrdn metales con un alto grado de segregacion y
concentracion de elementos. La forma de detallar esto se encuentra en la
formacion de una piel exterior puar durante la solidificacion y enfriamiento
del lingote, mientras que el residuo de impurezas tales como azufre y fosforo
altera la composicion quimica de la masa en su interior, causando la
disminucion de la calidad del acero y lo hace poco apto para el proceso de

soldadura.

e Aceros semi calmados: Son aquellos aceros que son parcialmente desoxidados

y presentan propiedades intermedias entre los aceros efervescentes y los

34
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO I

calmados. Primordialmente usados en la fabricacion de perfiles estructurales,

barras y planchas.

e Aceros calmados: Acero que fueron completamente desoxidados, no poseen
presencia de impurezas y por lo tanto no existen reacciones luego de la del
carbono con el oxigeno, de la solidificacion ni de la conformacion de lingotes.
Su estructura cristalina es homogénea, presentan una composicion quimica
uniforme, son ideales para la realizacion de rieles, piezas forjadas y tubos sin
costura. Ademas de ofrecer buenas caracteristicas mecanicas, posibilidad de
ser soldados y una ductilidad alta. Son aquellos que se los utilizan para la
realizacion de perfiles de gran espesor que deban soportar altas solicitaciones.

1.4.3 Propiedades mecanicas.

Los aceros se clasifican segln sus propiedades mecénicas en tres diferentes tipos
de acero: Acero comun o Acero dulce, Acero de alta resistencia y Aceros especiales.

Dichas propiedades mecéanicas varian segun la composicion quimica, de sus
aleaciones, de su proceso de laminacion, forma de enfriamiento, tratamiento térmico
posterior y el tipo de solicitaciones a que sean sometidos. Sin embargo hay
propiedades comunes presentes en todos los aceros:

. Peso especifico (Y): 7850 Kg/m®
. Méddulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x 106 Kg/cm?

« Modulo de elasticidad transversal o de corte (G):

_E
T 2(14v)

(Ec 1.1)

« Coeficiente de Poisson (v):
0.3 (en el rango eléastico)
0.5 (en rango pléstico)

. Coeficiente de dilatacion térmica (0): 11.7 x 10-6/°C
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Valores expresados en sistema métrico MKS (metros-kilogramos fuerza-
segundos).

« Acero comun o también conocido por acero dulce: Es un acero con un
contenido de carbono que oscila entre el 0.12 y 0.6% en peso. Entre estos
aceros estan el AE25, ASTM A36 y Din ST37.

. Acero de alta resistencia: Se obtienen cuando el acero posee un contenido de
carbono entre 1.4 y 1.7% en peso o por aleaciones adecuadas, esto incrementa
su punto de cedencia pero disminuye su ductilidad.

« Acero especiales: Son aceros que se fabrican para cubrir necesidades
especificas aunque no siempre son con la finalidad de ser aplicados en
estructuras, se fabrican con sofisticadas aleaciones. Por ejemplo, los aceros de
los cascos de submarinos, naves especiales o los usados para la construccién

de maquinas de alta precision.

A continuacion se presentan un cuadro en el que se clasifican los diferentes tipos de
acero segun su composicion quimica, contenido de 6xidos, propiedades mecanicas y

calidad.
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Designacion Tipo Esfuerzo Cedente Esfuerzo Ultimo
Fy (Kgf/cm?) Fu (Kgf/cm?)
CONVENIN AE 25 2500 3700
AE 35 3500 5500
ASTM A36 2530 4080
A 572. Gr42 2950 4220
A 572. Gr50 3520 4570
A 572. Grd5 3870 4920
A 913. Gr50 3520 4220
A 913. Gr60 4220 5273
A 913. Gr65 4570 5625
A 588 3520 4930
A 992 3520 4570
A 529. Gr50 3520 4570
A 529. Gr55 3870 4920
DIN ST 37 2400 3700
ST 42 2600 4200
ST 52 3600 5200

Tabla I: Tensiones cedentes y de agotamiento de los aceros
Fuente: 11 Curso de Conexiones en Estructuras Metalicas

1.5 Productos comerciales en acero.

Por lo general se toman los lingotes obtenidos de las coladas continuas, ya
mencionado anteriormente, que son tratados mediante laminadoras hasta darle la
forma y dimensiones deseadas. No es mas que el paso de los lingotes en caliente a
través de rodillos que lo comprimen dandole la seccién transversal deseada. El
laminado en caliente permite mantener la ductilidad inicial del acero, el cual se pierde

cuando el tratamiento es el laminado en frio. A continuacion le colocamos secciones
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transversales comerciales tipicas segin la norma Venezolana COVENIN 1618-98, en

la cual se puede observar la nomenclatura de sus dimensiones:

!
g
t
1
g

Figura Il1: Secciones transversales de perfiles comerciales en Venezuela.
Fuente: COVENIN 1618-98

Los perfiles se designan por la forma de sus secciones transversales, tratando de
obtener grandes momentos de inercia en relacion a sus areas.

1.6 Criterios de Disefio en acero.

El criterio de disefio estructural se basa en la seleccion mas 66ptima de los
diferentes tipos de miembros, conexiones y uniones correspondientes, entre las
distintas alternativas para cada caso. Para lograr lo antes mencionado se emplean
métodos de disefio que toman el comportamiento dentro del rango elastico de la
estructura, o métodos que permitan la incursion en el rango inelastico de las
secciones.

Los métodos que solo permitian a la estructura incursionar en el rango elastico
habian sido utilizados con éxito afios atras, pero estos métodos fueron superados por
aquellos que permitian que la estructura entre en el rango inelastico por muchas

razones. Sobre todo este ultimo criterio permite un estudio mas preciso de lo que
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ocurriese si un sistema estructural llegase a ser cargado bajo cargas superiores a las
calculadas en el andlisis.

Se observa como el sistema plastifica alguno de sus elementos en el proceso de
redistribucion de esfuerzos internos, de tal modo llega a utilizar su capacidad de
deformacion para resistir y evitar el colapso.

Un estado limite es aquel limite en el cual una estructura o componente de esta

cumplira con la funcion que se le ha dado, ya sea viga, columna, arriostre, entre otros,
y trabajara bajo el criterio de disefio segun la teoria de los estados limites, sirve para
mantener a la estructura lejos de la probabilidad de superar la frontera de utilidad,
asegurando la estabilidad, la resistencia y la rigidez de sus miembros, para aquellos
casos de combinacion que fueron previstos a presentarse durante la vida util de la
edificacion.
Por otro lado, la estructura debe presentar suficiente capacidad de disipacion y
absorcion de energia con respecto al asumido al momento de minorar la capacidad
sismica, permitiendo un comportamiento ductil del sistema durante la combinacion
de accién de carga mas desfavorable. En el disefio se considera basicamente dos
estados limites:

. Estado limite de agotamiento resistente.

. Estado limite de servicio.

1.6.1 Estado limite de agotamiento resistente.

Es aquel relacionado con la capacidad resistente de los miembros, uniones y
conexiones, tal que se debe tener una resistencia en el disefio, de los elementos antes
mencionados, mayor o igual a la resistencia requerida al mayorar las cargas
nominales.

La capacidad resistente se define por el producto ®R;, siendo R; la resistencia
tedrica, nominal o de disefio, y @ un factor de minoracion de la resistencia, que varia

segun el tipo de solicitacion actuante. La resistencia requerida o demanda, resulta el
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producto Xy; Qj, donde Q; son las acciones nominales (cargas 0 momentos) y vy; es un
factor de mayoracion correspondiente, que resulta un factor de seguridad, el sub
indice i representa cada tipo de carga (variable, permanente, temperatura, viento,

sismo, etc.).
YviQi < ¢R, (Ec.1.2)

1.6.2. Estado limite de servicio.

Es aquella condicion maxima en la cual una estructura no presentara problemas
con la parte estética, tomando en cuenta su durabilidad y confort apto para ser
habitado, entre las exigencias tenemos:

« Flechas limitadas.

« Buen funcionamiento de las instalaciones.

- Vibraciones y oscilaciones controladas.

. Derivas aceptables.

. Expansiones y contracciones compatibles.

. Drenajes eficientes.

« Proteccién contra corrosion e incendios.
1.7 Disefo de los elementos de acero.
1.7.1. Disefio de miembros a Traccion.

El disefio de miembros a Traccién viene dado en la norma AISC 360-05 en el
Capitulo D, se toman los casos de cedencia del area gruesa y la fractura del area neta.
. Cedencia del Area gruesa:
¢¢N; = ¢ F,A; = Pu =09 (Ec. L3)
. Fractura del Area neta:

¢:N, = ¢.F,A, = Pu ¢. =075 (Ec. 1.4)
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Do6nde:

N, = Resistencia teorica a traccion.
Aq = Area gruesa de la seccion.
A. = Area efectiva de la seccion.

P, = Combinacion mas desfavorable de carga axial.

I.7.2 Disefio de miembros a Compresion.

El disefio de miembros a Compresién viene dado en la norma AISC 360-05 en el
Capitulo E, a continuacién se habla acerca de las consideraciones que se deben de
tener para obtener un buen comportamiento de los elementos sometidos a
compresion, tomando como referencia solo la verificacion del pandeo por flexién, sin
embargo la norma también hace referencia a la verificacion por pandeo flexo
torsional, angulos simples a compresion, elementos electro soldados y miembros
esbeltos:

. Limitaciones en esbeltez: un miembro estructural es estudiado teniendo

referencia a su esbeltez en lugar de a su longitud como tal, siendo la esbeltez
() la relacion que existe entre la longitud efectiva y el radio de giro del

miembro.

A= == (Ec. 15)

I'min

Donde:
K= Factor de longitud efectiva.
L= Longitud del elemento a compresion.

min = Radio de giro minimo de la seccion.
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Tabla Il. Valores de factor de longitud efectiva (K).
Fuente: Maria Fratelli (1999)

Para elementos disefiados a compresion se recomienda que la esbeltez (A) no

supere el valor de 200.
. Resistencia Nominal a compresion: la resistencia a compresion que presenta

un elemento va a depender de su esfuerzo critico al pandeo.
PPy = PForAy = Pu ¢. = 0,85 (Ec. 1.6)
Donde:
Pn = Resistencia tedrica a compresion.

Fer = Esfuerzo critico a pandeo.

Verificacidn del pandeo por flexion del elemento:

El esfuerzo critico a pandeo vendra dado segln los siguientes casos:

Paral < 4.71 \/FE (Fe > 0.44Fy):
y
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/ By Fu\

E,=]0,658 Fy (Ec. 1.7)

Para A > 4.71\/FE (Fe < 0.44Fy):
y

F.. = 0,877F, (Ec.1.8)
Donde:

Fe= Esfuerzo critico de pandeo elastico. Definido por la siguiente ecuacion:

m2E
12

F, = (Ec. 1.9)

1.7.3. Disefio de miembros a Flexion.

A los miembros sometidos a flexion se les consideran los estados limites de
resistencia, lo cuales contemplan las diferentes posibilidades en que se pueda
comportar una falla, bajo cargas factorizadas. El disefio de los miembros a flexion
viene especificado en el Capitulo F de la norma AISC 360-05, la resistencia tedrica
a flexion (d, Mn), alrededor del eje mayor(x-x), viene dado por el menor de los
valores gque se puedan obtener al considerar lo siguiente (®,=0.9):

« Cedencia: la resistencia a flexion para esta condicién viene dada por el

momento plastico de la seccion, que no es mas que:
M, = FyZ, (Ec. 1.10)
Donde:
Z, = Mdbdulo de seccion pléastico alrededor del eje X-X (Propiedad del perfil)
Fy = Esfuerzo de cedencia del material.

. Pandeo Lateral Torsional: VVa a depender de la forma en la que el elemento se

encuentra arriostrado lateralmente.

Cuando L, < L;: el estado limite por pandeo lateral torsional no aplicara.
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Cuando Ly <L, <Ly
M, = C, [Mp — (M, —0,7E,S,) (ib‘i’”ﬂ (Ec. 1.11)
r—bp
Cuando L, > L,
M, = F,S, < My(Ec. 1.12)
Donde:
L, = Longitud no arriostrada.
Sx = Mddulo de seccion elastico alrededor del eje X-X
Cpm?E
=2 (Ec. 1.13)
cr (Lb/rts)z
Cyp = Factor de modificacion por pandeo lateral torsional.
Cy = 125 max < 3 (Ec. 14)
2,5Mmax+3Ma+4Mpg+3Mc
|- Lp P |
M_*\ Ms M_c
 Lp4 —
. L/2 _
B 3Lp/4 _
Figura IV. Determinacion del valor Cb.
Fuente: Ligas y Younes 2011.
L, y L; = Limites de longitud no arriostrada, dados por:
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E
L, = 1,76r, \/:—y (Ec. 1.15)

L, =195 rtso‘f—@ Je j1 + J1 + 6,76(@%)2 (Ec. 1.16)

Sxho E

Donde:
ry = Radio de giro de la seccion alrededor del eje Y-Y.

rs = Para perfiles de simetria doble (Perfiles H e I).

_ Iyhd
25y

Tis (Ec. 1.17)

Iy = Inercia de la seccion alrededor del eje Y-Y.

ho = Distancia entre centroides de las alas del perfil.
1.7.4. Disefio de miembros a Corte.

El disefio de miembros a corte viene especificado en el Capitulo G de la norma
AISC 360-05, dichos miembros tendrén una resistencia minorada al corte, viene dada
por la resistencia del alma sin rigidizadores, la que sera ®v Vn, siendo ®v=0.90:

V, = 0,6E,4,  (Ec.1.18)
Ay=t, d (Ec.1.19)
d=h-2tf (Ec. 1.20)
Donde:
A, = Area del alma de la seccion.
h = Altura de la seccion.
tw = espesor del alma de la seccion.

ts = espesor del ala de la seccion.
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1.7.5. Disefio a flexo compresion.

El disefio de los miembros bajo la accion combinada de cargas axiales y
momentos se trata en el Capitulo H de la norma AISC 360-05, deberan cumplir la
siguiente ecuacion para determinar que se encuentre dentro de los pardmetros

aceptables de demanda/capacidad:

Para P,/®P, > 0.2:
Lu g 8 thue g My ) <1 (Ec.l1.21
bcPn + 9 (¢anx + ¢any - ( Y )
Para P,/®P, < 0.2:
Pu Mux  Muy )<1 Ec. 1.22
2¢cPn + <¢anx + ¢any - ( o )
OF
L8 M, _
? 57-": ’--’,, -
O 20 e e e e e e e e e e e e e e e e e .
(5] o % .,

Ly

Figura V. Interaccion entre carga axial y momento.
Fuente: AISC-LRFD Volumen II.
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1. Disefio sismoresistente en acero

1.1  Filosofia del Disefio Sismo resistente en Acero.

Para el disefio de estructuras sismo resistente en acero se debe tomar en cuenta
diferentes pardmetros que definira cada uno de los elementos estructurales presentes
en un sistema:

e Establecer un disefio por capacidad, limitar mecanismos fréagiles y propiciar
mecanismos ddctiles.

e Elegir y establecer el patrén de falla adecuado de los elementos que entraran
en cedencia durante un evento sismico, conocidos como “fusibles”.

e Los clementos “fusibles” deben ser capaces de desarrollar incursiones
inelasticas significativas y de disipar energia durante un evento sismico.

e Disefiar el resto de los elementos del sistema resistente a sismo con la
condicion de que permanezcan en el rango eléstico al presentarse las fallas
ductiles (rotulas plésticas) esperadas en los “fusibles”.

e Las conexiones de los elementos “fusibles” deben ser disefiadas en funcion a
la capacidad inelastica esperada de los mismos.

e Las conexiones del resto de los elementos del sistema resistente a sismo deben
ser disefiadas para las fuerzas que se producen al presentarse las fallas ddctiles

(rotulas plasticas) esperadas en los “fusibles”.

1.2 Pasos a seguir para elaborar un Disefio Sismo resistente en Acero.

Los pasos a seguir para la elaboracion se toma como referencia las
recomendaciones de la organizacion FEMA, por sus siglas en ingles “Federal
Emergency Management Agency”, la cual establece los siguientes pasos para un

adecuado disefio sismo resistente en acero:
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e Seleccionar un tipo de sistema estructural y configuracion de pdrticos
adecuados a la arquitectura presentada.

e Hacer un pre dimensionado de los miembros pertenecientes a los porticos.

e Determinar los datos para poder llevar a cabo el analisis estructural tales como
las cargas gravitacionales y acciones.

e Llevar a cabo el modelaje y analisis matematico de la estructura.

e Comprobar el adecuado comportamiento de los miembros seleccionados para
el portico segun las fuerzas, derivas y limitantes de estabilidad adecuadas.

e Confirmar o revisar las dimensiones de los miembros basado en los
requerimientos establecidos para cada uno de los tipos de sistemas
estructurales, en caso de no cumplir con dichos requerimientos se debera
redimensionar los elementos y regresar al paso anterior.

e Completar el disefio de las conexiones, rigidizadores, arriostramientos
laterales, entre otros elementos que dependeran del tipo de sistema estructural

elegido.

I11.Clasificacion de sistemas estructurales tipificados en acero, nivel de disefio y

tipo de conexiones.

Las estructuras de aceros se pueden clasificar de acuerdo a su Tipo, Nivel de
Disefio y Tipo de Conexiones.

.1 Clasificacién segun el tipo estructural.
Las estructuras son clasificadas en alguno de los tipos descritos a continuacién y la

misma estructura puede poseer mas de un tipo, uno por cada una de sus direcciones

ortogonales de analisis.

48
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO II

. Tipo pdrtico resistente a momentos: Son aquellas estructuras capaces de
resistir las acciones a través de deformaciones debidas a la flexion de sus
vigas y columnas de acero, en este caso son las vigas y las columnas las
encargadas de disipar la energia. En los sistemas resistentes a sismos estos
tipos de porticos corresponden al Tipo | de la COVENIN 1756-01 y al Special
Moment Frame (SMF) en la AISC 341-05.

—
-—

Figura VI. Sistema de portico resistente a momento.
Fuente: 11 curso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e Tipo portico con diagonales concéntricas: Son aquellos porticos cuya
estabilidad o resistencia a las acciones se obtienen por medio de diagonales
gue convergen en a un mismo punto, las cuales presentaran esfuerzos axiales
como sus solicitaciones principales, en este tipo de portico son las diagonales
los elementos encargados de disipar la energia. En los sistemas resistentes a
sismos los porticos con diagonales concéntricas corresponden al Tipo 111 de la
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COVENIN 1756-01 y al Special Concentrically Braced Frame (SCBF) de la
AISC 341-05.

Figura VII. Sistema de pértico con diagonales concéntricas.
Fuente: 11 curso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e Tipo portico con diagonales excéntricas: Comprende aquellos porticos de
acero capaces de concentrar la absorcidon y disipacion de energia en un
segmento de viga ddctil. denominado viga eslabén, a través de diagonales
excéntricas. Las diagonales excéntricas pueden disponerse en diversas
configuraciones. En los sistemas resistentes a sismos los porticos con
arriostramientos excéntricos corresponden al Tipo Illa de la COVENIN 1756-
01y al Excentrically Braced Frame (EBF) de la AISC 341-05.

Figura VIII. Sistema de portico con diagonales excéntricas.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.
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11.2. Clasificacion segun el Nivel de Disefio.

Con lo establecido en la Norma venezolana COVENIN 1756-01 en el articulo 6.2,
las estructuras seran clasificadas en uno de los tres Niveles de Disefio caracterizados
por sus diversas exigencias para el anlisis, disefio y el detallado de los miembros y
conexiones de la estructura, dichos Niveles de Disefio son los siguientes:

e Nivel de Disefio 1 (ND1): Aquellas estructuras clasificadas en este nivel de
disefio no requeriran de requisitos adicionales a los establecidos para acciones
gravitacionales. En las Normas AISC a las edificaciones incluidas en este
Nivel de Disefio se les conoce como edificaciones Ordinarias.

¢ Nivel de Disefio 2 (ND2): Requiere la aplicacion de los requisitos adicionales
establecidos en las normas. Para las Normas AISC las estructuras dentro de
este nivel de disefio se les conoce como edificaciones Intermedias.

¢ Nivel de Disefio 3 (ND3): Requiere de todos los requisitos adicionales para el
disefio en zonas sismicas establecidos en las normas. En las Normas del AISC
a estas estructuras se les conoce como edificaciones Especiales, entre este tipo

de particos se encuentran los sistemas SMF, SCBF y EBF.

11.3. Clasificacién segun el tipo de conexiones.

Las conexiones se encargan de controlar el comportamiento tanto de la estructura
como de cada uno de sus elementos y se dispone de tres tipos de estructuras de acero:
e Tipo Totalmente Rigida (TR): Son aquellas estructuras que posee conexiones
que tienen suficiente rigidez para que la rotacion del elemento conectado este
totalmente impedida al momento que se den las deformaciones, son aquellas

que transmiten mas del 90% del momento.
e Tipo Parcialmente Restringidas (PR): Se clasifican a las estructuras que sus

conexiones permitiran la deformacion parcialmente gracias a que no presentan
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la suficiente rigidez como las conexiones del caso anterior, no transmiten mas
del 90% del momento.

e Tipo Articulada: Estructuras que principalmente se basan en conexiones que
permiten completamente la rotacion de los elementos, los elementos
colocados en los extremos de las vigas se conectaran Gnicamente para resistir
fuerza cortante, no transmiten momento.

En caso de no poseer conocimiento sobre la restriccion de las conexiones, como en
la estructuracion con conexiones flexibles (sin restriccién o de extremos simplemente
apoyados), en lo que respecta a cargas gravitacionales, los extremos de las vigas se
conectan Unicamente para resistir fuerzas cortantes y estan libres de girar bajo cargas
verticales, es decir, se conectan con conexiones tipo articulada.

Ademas los porticos con conexiones del tipo PR cumpliran con los siguientes
requisitos:

o Las conexiones y los miembros conectados son adecuados para resistir
la carga gravitacional mayorada trabajando como vigas simplemente
apoyadas.

o Las conexiones y los miembros conectados son adecuados para resistir
las solicitaciones mayoradas debidas a las cargas laterales.

o Las conexiones tienen una capacidad de rotacion inelasticas suficiente
para evitar sobretensiones en los medio de union bajo las
solicitaciones mayoradas producidas por la combinacion de cargas

gravitacionales y laterales.
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Figura IX. Conexiones en estructuras de acero.
Fuente: AISC - LRFD

V. Casos y combinaciones de cargas de disefio.

Segun la norma AISC se puede disefiar una estructura de acero segin dos
Métodos, el Método de las Tensiones Admisibles (ASD) o el Método de los Estados
Limites (LRFD), pero en nuestro pais se usa mas el Método de los Estados Limites,
cuyo objetivo es el de evitar en lo posible alcanzar el estado limite preestablecido
para una tipologia estructural dada.

Para cumplir con el objetivo antes mencionado es necesario que la demanda de
rigidez, resistencia, estabilidad y de absorcion, y disipacion de energia sobre la
estructura, sus miembros y juntas no deben exceder la capacidad en los ambitos
mencionados. Para alcanzar estos objetivos las normas multiplican las solicitaciones
por factores de mayoracion para cuantificar la demanda y multiplican las resistencias

tedricas por factores de minoracion para calcular la capacidad.
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V.1 Acciones o Casos de cargas:

Se consideraran las siguientes acciones o cargas:

CP: Acciones permanentes debidas al peso propio de la estructura y de todos
los materiales que estén permanentemente unidos o soportados por ella.
(COVENIN 2002)

CV: Acciones variables debido al uso y ocupacion de la edificacion,
incluyendo las cargas debidas a objetos moviles y al equipamiento que puede
cambiar de sitio. (COVENIN 2002)

CVt: Acciones variables en techos y cubiertas. (COVENIN 2002)

W: Acciones accidentales debidas al viento. (COVENIN 2003)

S: Acciones accidentales debidas al sismo. (COVENIN 1756)

Cuando sean importantes, también se consideraran las siguientes acciones:

CE: Acciones debidas a empujes de tierra, materiales granulares y agua
presente en el suelo, sumadas a las cargas variables. (Ver COVENIN 2002)
CF: Acciones debidas e fluidos de los cuales se conoce su peso, unitario,
presion y maxima variacion en altura, sumadas a las cargas permanentes. (Ver
COVENIN 2002)

CT: Acciones reologicas o térmicas, asentamientos diferenciales o
combinaciones de estas acciones, sumadas a las cargas permanentes. (Ver
COVENIN 2002)

v.2. Hipotesis de Solicitaciones o Combinaciones de Cargas:

Las solicitaciones mayoradas sobre la estructura, sus miembros, juntas y

conexiones, asi como su sistema de fundacion, se determinaran segun la combinacion

de solicitaciones que produzca el efecto méas desfavorable, estas hipotesis de

solicitaciones provienen de la norma CONVENIN 1756-01.

1,4CP (Ec. IV. 1)
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1,2CP + 1,6CV +0,5CVt (Ec. IV. 2)
1,2CP + 1,6CVt + (0,5CV 0 0,8W) (Ec. 1V.3)
1,2CP + 1,3W + 0.5CV + 0.5CVt (Ec. IV.4)
0,9CP + 1,3W (Ec. IV.5)
1,2CP +yCV #S (Ec. 1V.6)
0,9CP £ S (Ec. IV.7)

El factor de mayoracion de la Carga Variable (y) en las combinaciones
corresponde al porcentaje de la accion variable de servicio con el cual se ha calculado
el peso total de la edificacién de acuerdo a lo establecido en la Seccion V.8 del
presente trabajo.

Conforme al Articulo 8.6 de la Norma COVENIN 1756-01 se deberan incluir los
efectos ortogonales de la accion sismica:

e Las estructuras deberan disefiarse para la accion simultdnea de las dos
componentes ortogonales usando, para efecto de este trabajo, el valor absoluto
de las solicitaciones en una direccion mas 0.30 del valor de las solicitaciones
en la direccion ortogonal, y viceversa.

e Se considerara la accion sismica (S) como la combinacion de las componentes
horizontales (SH) méas los efectos alternantes de la componente sismica

vertical, como se indica a continuacion:

S=S,+(02apBA,)CP  (Ec.1V.8)

En las combinaciones especiales donde se incorpore el factor de sobre
resistencia (Qo), puede tomarse SH como el efecto de la componente sismica mas
desfavorable.

En el disefio de las estructuras de acero para todos aquellos elementos donde no se
espere la incursion en el rango ineléstico, o elementos que no sean “fusibles” dentro
del sistema resistente a sismo, se incorporaran las siguientes combinaciones:

1,2CP + yCV £ Q,Sy (Ec. 1V.9)

55
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO I

0,9CP £ Q,Sy (Ec. 1V.10)

La carga sismica amplificada ,S se utiliza para estimar las fuerzas que ocurren
en cada uno de los elementos que conforman el sistema resistente a sismo, para
cuando los elementos “fusibles” de la estructura incursionan en el rango inelastico.

El factor de sobre resistencia del sistema estructural dependera de la configuracion
del mismo y tendra los siguientes valores:

e Sistemas aporticados: Q, = 3.00

e Podrticos con diagonales concéntricas o excéntricas: , = 2.00

V. Estructuras tipo pdrtico resistente a momentos.

V.1. Caracteristicas.

Este tipo de sistema estructural espera que los miembros y conexiones de sus
porticos de acero sean capaces de deformarse de manera inelastica de manera
significativa al momento de ser sometido por los efectos de las fuerzas sismicas que
trabajaran en conjunto con las cargas gravitacionales. Sus caracteristicas principales
seran las siguientes:

e Sistema de vigas y columnas con conexiones resistentes a momentos.

e Comportamiento a flexion y corte en vigas y flexo compresién en columnas.

En las normas AISC a estos porticos se les conoce con el término de “Moment

Resisting Frames” 0 con su abreviacion MRF.
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Figura X. Pértico resistente a momento.
Fuente: Ilcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

V.2. Desempefio Estructural.

Son estructuras capaces de disipar energia e incursionar significativamente en el
rango inelastico del material.
Sistema con poca rigidez elastica.
e Los mecanismos que pueden presentarse son:
v Cedencia por flexion en las Vigas.
v Cedencia por corte en la zona del Panel.

v Cedencia por flexién y fuerza axial en Columnas.
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Columna

(Flexion y Fuerza

Figura XI. Posible ubicacion de mecanismo en un sistema SMF.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Axial)

g
-
fl

Zona del Panel
(Corte)

Viga
(Flexion)

e Para conseguir que la estructura disipe suficiente energia es necesario que

presente sus rotulas plasticas en vigas.

Figura XI1. Portico con formacion de rotulas plasticas.

Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e La presentacion de rotulas plasticas en las columnas pueden generar un

entrepiso débil y provocar el colapso.

Ligas. S.y Younes. J.
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V.3. Clasificacion segun su nivel de desempefio sismo resistente:

e Porticos Especiales a Momentos o0 SMF (Special Moment Frame): Son
aquellos considerados en el Nivel de diseio ND3, capaces de incursionar
significativamente en el rango inelastico de manera estable.

e Porticos Intermedios a Momentos o IMF (Intermediate Moment Frame):
Son los sistemas considerados en el Nivel de Disefio ND2, capaces de
incursionar moderadamente en el rango inelastico.

e Pdrticos Ordinarios a Momentos 0 OMF (Ordinary Moment Frame): Son
aquellos considerados en el nivel de disefio ND1, con una capacidad de
incursionar en el rango inelastico muy limitada, su disefio estd basado

principalmente en el rango elastico de la estructura.

V.4. Requisitos de Pdrticos Especiales a Momento:

V.4.1. Disposiciones Generales:

Los Porticos Especiales a Momento o por sus siglas en inglés SMF (Special
Moment Frame) deberan satisfacer los requerimientos establecidos en el Capitulo 9
de la Parte | de la Norma AISC 341-05.

V.4.2. Conexiones vigas-columnas:

Las conexiones entre vigas y columnas usadas en sistema sismo resistente debera
satisfacer los siguientes requerimientos:
e Deben ser capaces de desarrollar una deriva de piso que sea igual 0 mayor a
0.04 rad.
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e Deben ser disefiadas de acuerdo a la resistencia esperada a flexion de la viga
conectada a la cara de la columna. Ademas, las conexiones deben desarrollar
como minimo un momento resistente igual a 0.80 Mp de la viga conectada,

para una deriva de piso de 0.04 rad.
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Figura XIIl. Diagrama de Histéresis Tipico Esperado.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e Deben ser disefiada a corte considerando el desarrollo de rétulas plasticas en
los extremos de la viga conectada:
Vb = @My /Ln ) + Vg (Ec. V.1)
Mpr=11R, M, =1.1R,Z, Fy, (Ec.V.2)

Donde:
Vb = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga.
M,r = Resistencia Esperada a Flexion actuando en la rotula plastica de la viga o
Momento Plastico Probable en la viga.
L, = Longitud entre rotulas pléasticas.

Vy = Corte proveniente de las cargas gravitacionales mayoradas.
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El disefio de las conexiones se realizard conforme con lo especificado en el
Apéndice P de la Norma AISC 341-05 y en la Norma ANSI/AISC 358-05
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic”’, ademas podran utilizarse las Conexiones Precalificadas, que satisfacen las
caracteristicas para los sistemas SMF, definidas en el Apéndice P de la mencionada
norma, estan puede ser:

e Conexion con Planchas Extrema (End Plate):

v De 4 pernos por ala “No rigidizada” (4E)
v" De 4 pernos por ala “Rigidizada” (4ES)
v" De 8 pernos por ala “Rigidizada” (8ES)
e Viga de Seccion Reducida (RBS).
e Bolted Flange Plate (BFP).

V.4.3. Zona del Panel de conexiones vigas-columnas:

La Zona panel es aquella area definida entre la columna y la viga que llega a la
misma. La resistencia requerida a corte de la Zona Panel se determina por la suma de
los momentos en las caras de las columnas que sera determinado por la proyeccién de
los momentos esperados en los puntos de las rotulas plasticas en las caras de las

columnas.
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— — N,
My My
C l | ) (dy t,) (dy ty)
| My My
M, M, (dy ty (dy ty)
vc vc

Figura XIV. Distribucion de Fuerzas en la Zona del Panel.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

La Resistencia Esperada a Flexion actuando en la cara de la columna (My) se
determinara mediante la siguiente ecuacion:
M¢ = My + Vb Sh (EC. V.3)
Donde:
M, = Momento Plastico Probable en la rétula plastica de la viga.
Vu = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga.

S, = Distancia donde ocurre la rétula plastica, medida desde la cara de la columna

(Depende de la Conexidn Utilizada).

Ademas se debera considerar el efecto actuante de la Resistencia Esperada a Corte

en la columna (Vyc), el cual sera determinado de la siguiente forma:

2My,
Vie = £
L¢

(Ec. V.4)

Donde:

M. = Resistencia Esperada a Flexion en la columna.
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L. = Luz libre de la columna.
Resistencia Esperada a Flexion en la columna (M) se calcula con la siguiente

ecuacion:
Puc
Mpc = ZC (ch — E)(EC V6)

Donde:
Py = Carga Axial Mayorada actuando en la columna.
Aq = Area gruesa de la columna.
El disefio de la Zona Panel se determinara de la siguiente forma:
< ¢,R, (Ec.V.7)

La Resistencia Requerida por Corte (R,) sera determinada por la formula:

XMy
(dp-ty) u€

La Resistencia Nominal basada en el estado limite de cedencia por corte (R,) sera

R, = (Ec. V.8)

determinada segun lo especificado en la seccién J10.6 de la Norma AISC 360-05
“Specification for Structural Steel Buildings”,, con las siguientes ecuaciones:
Py,=AsF, (Ec.V.9)

Si no se considera en el analisis el efecto de la deformacion de la zona panel en la
estabilidad del marco:
Si Py<0.4 Py en la columna:

R, = 0,6F,d.t, (Ec. V.10)
Si Py>0.4 Py en la columna:
R, = 0,6F,d,t,, [1,4 —i—; (Ec. V.11)
Si se considera en el andlisis el efecto de la deformacion de la zona panel en la

estabilidad del marco:

Si Py <0.75 Py en la columna:

R, = 0,6F,d.t, [1+ Oer Cf] (Ec. V.10)
dpdct P
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Si Py >0.75 Py en la columna:

2
R, = 0,6F,d,t, [1 + el ] [1,9 -~ ﬂ] (Ec. V.11)

dpdcty Py
Donde:
d. = Altura de Columna.
tw = Espesor del Alma de la Columna.
Py = Rendimiento de la Columna a Fuerza Axial.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas,

cuando sean utilizadas, deberd satisfacer la condicién:

dz+wy,

t>—= (Ec. V.12)
90
Donde:

t = Espesor de la plancha adosada.
d, = Altura de la zona de panel entre las planchas de continuidad.
w; = Ancho de la zona panel entre las alas de la columna.

Ademas el espesor total de la zona del panel cumplird con la formula antes
descrita cuando se prevenga el pandeo local del alma de la columna y las planchas
adosadas por medio de soldaduras de tapon entre ellas.

Las planchas adosadas se soldaran a las alas mediante soldadura de ranura de
penetracion completa o soldadura de filete, dependiendo de la geometria del perfil,
capaces de desarrollar la resistencia minorada a corte del espesor total de las planchas
adosadas. Cuando las planchas adosadas se coloquen contra el alma de la columna, se
soldardn a todo lo ancho de la plancha en sus bordes superior e inferior para
desarrollar proporcionalmente el total de las fuerzas transmitidas por la plancha
adosada. Cuando las planchas adosadas se coloquen alejadas del alma de la columna,
se colocaran simétricamente en par y soldadas a las planchas de continuidad para

desarrollar la porcion de la fuerza total que se transmite a las planchas adosadas.
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f«ﬁT

F P wlided (10 wold vz may e contidled by gvomeiry
e 16 Dk widde Bl o web doubler plate

Figura XV. Colocacién y Soldadura en planchas adosadas al alma de la columna.
Fuente: AISC 341 - 05

V.4.4. Limitaciones en vigas:

Las vigas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Alas de Vigas: No se permiten cambios drasticos en las alas de las vigas en
zonas de rétulas plasticas, a menos que se demuestre a través de ensayos
calificados que la misma puede lograr en dicha region incursiones inelasticas
estables.

e Relacion Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas (Aps), a
fin de limitar el pandeo local.

Los valores limites establecidos para evitar el pandeo de las secciones de las vigas

en las rotulas pléasticas, estan especificados en la Tabla 1-8-1 “Limites de la relacion
Ancho-Espesor en Elementos a Compresiér” el Capitulo 8 en la Parte | de la Norma

AISC 341-05. Para los perfiles laminados con seccion | o H los valores limites seran:
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Alas de Vigas:
2 < 0,3 F (Ec. V.13)
thb Fy
Almas de Vigas:
2 <245 |2 (Ec. V.14)
wb Fy

V.4.5. Limitaciones en columnas:

Las columnas deberan cumplir con los siguientes requisitos:
e Relacion Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas (Ays), a
fin de limitar el pandeo local.
Los valores limites establecidos para evitar el pandeo de las secciones de las
columnas, estan especificados en la misma tabla que para el caso de las vigas.
Para los perfiles laminados con seccion | o H (Doble T), los valores limites seran:
Alas de Columnas:

2re < 0,3 \/FE (Ec. V.15)
y

thc

Almas de Columnas:

. Py
Si oP, < 0,125

y

M <314 \/E [1 ~ 1542 (Ec. v.16)
twe Fy ¢Py

Si 4% > 0,125
9P,
2 <112 £[2,33 ~Puls 149 £ (Ec.v.1T)
twe Fy ®Py Fy
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V.4.6. Planchas de Continuidad:

En las uniones Viga-Columna en sistemas SMF deben incorporarse planchas de
continuidad de conformidad a las conexiones precalificadas utilizadas y siguiendo los
parametros minimos para determinar el espesor de las Planchas de Continuidad (tcp)
que se describen a continuacion:

e Para las uniones de Vigas-Columnas en una sola cara el espesor de Plancha de
Continuidad debe ser como minimo la mitad del espesor del ala de la viga que
se conecta a la columna.

e Para uniones de Viga-Columnas en ambas caras el espesor de la Plancha de
Continuidad debe ser como minimo el mayor de los espesores de las alas de

las vigas conectadas a la columna.

Continuity Plates

v

Figura XVI. Planchas de continuidad en conexiones de dos viga a las alas de la columna.
Fuente: Ilcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e Se pudiera omitir el uso de Planchas de Continuidad si se presentan las
siguientes condiciones:

v" Si al realizar el Andlisis y Disefio de la Conexion Precalificada, no
son requeridas las planchas de continuidad para las fuerzas
concentradas en la Columna debido a los Momentos Maximos
Probables provenientes de las vigas.

v" Si se cumple que:
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tre = 0,4 J 1,8 byytp, 2222 (Ec. V.18)

RycFyc

tey = L2 (Ec. V.19)

Donde:

trc = Espesor del Ala de la Columna.

bs, = Ancho del Ala de la Viga.

ts, = Espesor del Ala de la Viga.

Ryb» = Factor de sobre-resistencia en Vigas.

Ryc = Factor de sobre-resistencia en Columnas.
V.4.7. Relacién de Momentos Columna-Viga:

Para establecer un Criterio de Columna Fuerte — Viga Débil, debe cumplirse en

cada junta la Relacion de Momentos presentadas, salvo algunas excepciones.
3 e
M,

>1 (Ec.V.20)

Donde:

Y. M. = Sumatoria de las resistencias tedricas a flexion plastica de las columnas
incluyendo la reduccién de la carga axial mayorada, ubicadas en los extremos
(superior e inferior) de las conexiones a momentos de las vigas, proyectadas sobre en
el punto de interseccion de los ejes baricéntricos de vigas y columnas que concurren

al nodo.

2 My, = Sumatoria de las resistencias esperadas a flexion ubicadas en las rotulas

plasticas de las vigas, proyectadas sobre el punto de interseccion de los ejes

baricentricos de las vigas y las columnas que concurren al nodo.
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La forma de calcular cada uno de estos momentos proyectados en el punto de

interseccion es la siguiente:
. _ d.
My, = My, + Vi | Sp + 7/, | (Ec. V.21)

Donde:

M, = Resistencia Esperada a Flexion actuando en la rotula plastica de la viga.

V. = Resistencia Esperada a Corte actuando en la rotula plastica de la viga

Sh = Distancia donde ocurre la rétula plastica, medida desde la cara de la columna.

dc = Ancho de la columna (Medido de cara a cara donde llegan las vigas).
* db
Mje = Mp + Ve[ 2/, | (Ec.V.22)

Donde:
Mpyc = Resistencia Esperada a Flexion en la columna incluyendo la Carga Axial

Mayorada.
V¢ = Resistencia Esperada a Corte de la columna actuando en la cara de la viga.

d, = Ancho de la viga.

Rotula Plastica i
1

\Y . 3
e ( &= llr=91)..

s, +d /2 s, +d /2

Figura XVII. Célculo de M*pb.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.
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:
I

— . — — -h—.-q---—.—-—h d‘
le,_. "
M.pc-lnl / .
Mp(-llq! !
V

inf
in}

Figura XVIII. Célculo de M*pc.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

De no cumplirse esta Relacion de Momentos presentada, que asegura el Criterio
de Columna Fuerte- Viga Débil, podria generarse un mecanismo de colapso al
desarrollarse rétulas pléasticas en columnas del mismo nivel.

Las excepciones para la cual no aplica este requerimiento son las siguientes:

e Cuando la fuerza axial mayorada actuando en la columna (P,) sea menor al
30% del rendimiento a fuerza axial de la columna (0.30Py) para todas las
combinaciones de cargas que no incluyan carga sismica mayorada por sobre
resistencia de la estructura y ademas se cumplan cualquiera de las condiciones
siguientes:

v Columnas en edificios de un piso o en columnas en el Gltimo piso.

v Columnas donde la suma de las resistencia minoradas de corte de
todas las columnas exentas sea menos del 20% de la demanda por
corte en el entrepiso y ademas la suma de las resistencias minoradas a
corte de todas las columnas exentas en cada una de las lineas de
columnas dentro de ese entrepiso sea menor al 33% de las

solicitaciones mayoradas de corte en esa linea de columna. Para los
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propositos de esta excepcion, se define linea de columnas como una
sola linea de columna o lineas de columnas paralelas comprendidas
dentro del 10% de la dimension en planta perpendicular a la linea de
columnas.
e En cualquier entrepiso donde la relacién de resistencia minorada entre
solicitaciones mayoradas sea mayor que el 50% del entrepiso superior
contiguo.

V.4.8. Conexiones Viga-Columna con Arriostramiento Lateral:

En las Conexiones Vigas-Columna del sistema resistente a sismo tipo SMF, las
alas de la columna se podran arriostrar lateralmente solo en el nivel de las alas
superiores de las vigas, cuando se demuestre que fuera de la zona panel, la columna
permanece elastica.

Se considera que la columna permanece elastica cuando la Relacién de Momentos

Columna Viga es mayor a 2.0.
3
M,

>2.0 (Ec.V.23)

Si la relacion de Momentos Columna Viga es menor a 2.0, se aplicaran las
siguientes disposiciones:

e Las alas de la columna estaran soportadas lateralmente al nivel de ambas alas
de las vigas.

e EIl soporte lateral de cada ala de columna se disefiara para una solicitacion
mayorada igual al 2% de la resistencia tedrica del ala de la viga.

0,02Fypbrotsy, (Ec. V.24)
e Las alas de la columna se soportaran lateralmente, directa o indirectamente,

por medio del alma de la columna o de las alas de las vigas perpendiculares.
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V.4.9. Conexiones Viga-Columna sin Arriostramiento Lateral:

Las columnas con conexiones Viga-Columna sin soporte lateral en la direccion
transversal a la del portico sismico, se disefiaran utilizando la distancia entre los
soportes laterales adyacentes como la altura de la columna para efectos del pandeo en
dicha direccidn. El disefio se realizard de acuerdo con lo especificado en el Capitulo
H de la Norma AISC 360-05, excepto que:

e La solicitacion mayorada sobre la columna se calculara para las
combinaciones de cargas establecidas, siendo la accion sismica S el menor
valor entre:

v La fuerza sismica amplificada Qo SH, donde SH representa la
componente horizontal de la fuerza sismica y Qo el factor de
amplificacion sismica, para Sistemas SMF Qo= 3.

v' El 125% de la resistencia minorada del portico, calculada como la
resistencia minorada a flexién de la viga o la resistencia minorada a
corte de la zona panel.

e Para estas columnas, la relacion de esbeltez L/r no excedera de 60.

e En direccion transversal al poértico sismico, el momento mayorado en la
columna deberé incluir el momento generado por la fuerza en el ala de la viga,
como se especifica en la seccion V.4.7., mas el momento de segundo orden

que resulta del desplazamiento del ala de la columna.
V.4.10. Arriostramiento Lateral de Vigas:

La alas de las vigas del sistema resistente a sismos deben estar debidamente

arriostradas lateralmente para controlar el pandeo lateral torsional de las mismas.

L, < 0,086 (E—) r, (Ec.V.25)

Fy
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Donde:
L, = Distancia entre arriostramientos laterales.

ry = Radio de giro menor (Propiedad del Perfil Utilizado).

/ Arriostramientos laterales
/7 /
L s

+ + .
b + +

e -le -

Ly I Ly

Figura XIX. Localizacién de Arriostramientos laterales.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Los arriostramientos laterales deberan disponer de una resistencia a compresion y

una rigidez adecuada para su correcto funcionamiento.

V1. Estructuras tipo portico con diagonales concéntricas.

VI.1. Caracteristicas:

Estos tipos de porticos se disefian para sistemas en Niveles de Disefio ND1 Y
ND3, se espera que soporten deformaciones inelasticas significativas al momento de
ser sometidos a las fuerzas sismica de disefio, estos incluyen a los pérticos de acero
con arriostramientos con diagonales concéntricas, dispuestas en X, V o V invertida,
se espera que las deformaciones plasticas ocurran en los arriostramientos mientras
que los otros componentes se deformen de manera elastica, ademéas de aumentar la
rigidez del portico. Dentro de las caracteristicas principales de este tipo de sistemas
estructurales estan:

e Sistema de vigas, columnas y arriostramientos concéntricos.

e Sistemas con desarrollo de deformaciones y fuerzas axiales significativas.
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En las normas AISC a estos porticos se les conoce con el término de

“Concentrically Brace Frames” 0 con su abreviacién CBF.

Figura XX. Pdrticos con diagonales concéntricas.
Fuente: Ilcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

VI1.2. Desempefio Estructural:

e Son sistemas capaces de disipar de energia e incursiones significativas en el
rango inelastico.
e Sistema con una gran rigidez elastica.
e Las columnas y vigas permaneceran en el rango elastico.
e Los mecanismos que pueden presentarse son:
v" Cedencia en los Arriostramientos en tension.

v Pandeo en los Arriostramientos en compresion.
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Artiostramiento a Arriastramiento 3

Tension (Cedencia) Compresion (Pandeo)

Figura XXI. Desempenio estructural de un Portico con Diagonales Concéntricas.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

V1.3. Diagrama de Histéresis de un Arriostramiento Concéntrico:

e Primera Fase: Se carga axialmente el elemento a compresion.
v" El arriostramiento se carga en compresién hasta su maxima capacidad
(pandeo).
v' Al continuar cargando en compresion su resistencia decae y su
deformacion sigue aumentando. Se forma una rotula plastica en
flexion en la zona central del elemento (Debido al momento producido

por efecto P-A en el miembro).

Segunda Fase: Se descarga axialmente el elemento.
v Se deja de cargar y se puede notar la representacion de la deformacion
permanente, producto de haber superado su capacidad elastica a

compresion.

Tercera Fase: Se carga axialmente el elemento a traccion.
v' Cargando axialmente el elemento primero se endereza y luego

Ilega a ceder en traccion.

Cuarta Fase: Se descarga axialmente el elemento.

v Se puede observar la deformacién aun presente en el miembro.
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e Quinta Fase: Se carga axialmente el elemento a compresion en un segundo
ciclo.
v" Denotacion de la reduccion de la capacidad méxima a compresion
desde el ciclo anterior.
v Representaciéon de la nueva capacidad a compresion para formar de

nuevo la formula pléstica en la zona central del elemento.

LATERAL FORCE (KPS}

LATERAL DISPLACEMENT (IN)

Figura XXII. Diagrama de Histéresis de un Arriostramiento Concéntrico.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

V1.4. Clasificacidn segun la disposicion de los arriostramientos:

e Sistemas con Arriostramientos Simples.
e Sistemas con Arriostramientos dispuestos en V.
e Sistemas con Arriostramientos dispuestos en V Invertida.

e Sistemas con Arriostramientos dispuestos en X de uno o dos pisos.
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Diagonal Simple V o "Chevron V - Invertida

.

Dispuestos en X X en dos pisos

Figura XXIII. Clasificacion segun la disposicién de los arriostramientos.
Fuente: COVENIN 1618-98.

VL.5. Clasificacion segun su nivel de desempefio sismorresistente:

e Porticos Especiales con Arriostramientos Concentricos o SCBF (SPecial
Concentrically Brace Frames): son considerados para un Nivel de Disefio
ND 3, y seran capaces de incursionar moderadamente en el rango inel&stico.

e Porticos Ordinarios con Arriostramientos Concéntricos o OCBF (Ordinary
Concentrically Brace Frames): Son considerados para un Nivel de Disefio
ND1, su capacidad ineléstica es muy limitada, basa su desempefio en el rango

eléstico.
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VI1.6. Requisitos en Porticos Especiales con Arriostramientos

Concéntricos:

VI.6.1  Disposiciones Generales:

Los Porticos Especiales con Arriostramientos Concéntricos o SCBF deberan

satisfacer los requerimientos establecidos en el Capitulo 13 de la Parte | de la Norma
AISC 341-05.

Se debe disefiar el portico de manera tal que se limite el comportamiento
inelastico a los arriostramientos, en estos casos, los arriostramientos son los
“fusiles”, del portico y son los elementos mas debiles.

Los arriostramientos se deben seleccionar para tener una buena disipacion de
energia y ademas no presentar fallas locales.

Disefar las conexiones de los arriostramientos para las maximas fuerzas y
deformaciones posibles producidas por los ciclos de cedencia y pandeo.
Tomarse en cuenta los criterios de desplazabilidad con respecto a los
arriostramientos seleccionados.

El resto de los componentes de la estructura seran disefiados tomando en

consideracién las fuerzas que pudiera generar el arriostramiento seleccionado.

VI1.6.2 Esbeltez en Arriostramientos:

Los arriostramientos deben tener una relacion de esbeltez muy controlada, a fin de

limitar el pandeo local. Estas se limitaran segun la condicion del sistema:

Condicion A: La resistencia disponible de las columnas debe ser mayor o
igual a la demanda impuesta en las mismas, considerando la amplificacion de
la fuerza sismica condicionada por el factor Qo, que es igual a 2 para este tipo
de sistemas SCBF.
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c
ol B
A
P,=Z(Q,S-0.9CP)

L i o

Figura XXIV. Demanda en columnas para la Condicién A.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

P.= Z(Q,5+1.2CP+0.5CV)

e Condicién B: La resistencia disponible de las columnas debe ser mayor o
igual a la demanda impuesta en las mismas, considerando el equilibrio del
portico, la resistencia esperada en cada uno de los arriostramientos

condicionada por el factor Ry a traccion y el efecto del post-pandeo a

compresion.
'\ 0.3P, R, F, A,
H B

R.FA, 03P,
03p, RFA

/)

P.=Z[(0.3P,+R,F, A,)cos®

_A‘ A 0.3P,

Figura XXV. Demanda en columnas para la Condicion B.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.
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La relacion de esbeltez maxima aplicable si se cumple con la Condicion A y la

1< 4\/E (Ec. VI.1)
Fy

Mientras que la relacion de esbeltez maxima aplicable solo si se cumple con la

Condicién B seréa:

Condicién B seréa:

4\% <1<200 (Ec VI2)
y

Donde:
A = Esbeltez del perfil. (Ec. 1.5).
Es = médulo de elasticidad del acero.

Fy = Esfuerzo cedente del acero
VI.6.3  Resistencia Requerida en Arriostramientos:

La Resistencia requerida se determinara a partir de las diferentes combinaciones
de carga definidas por la Norma y la Resistencia de disefio del miembro se
determinara utilizando la tensién cedente minima especificada.

Para los arriostramientos la resistencia minorada a traccion debe ser mayor o igual
a la carga actuante, donde la resistencia esperada en cedencia en traccién se define
como:

P=RyFyA;  (Ec. VL.3)
La resistencia requerida en compresion de los arriostramientos sera:
P. = 1,1R B, = 1,1 R, F, A, (Ec. V1.4)

La resistencia nominal a compresién (P,) sera determinada por lo especificado en
la seccién de disefio de miembros a compresion.

La conexion del arriostramiento deberd satisfacer una resistencia requerida de
momento, en el eje critico de pandeo, igual a:

Mmax = 1,1 Ry M, (Resistencia en flexion). (Ec. VI1.5)
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A menos que se tomen medidas especiales para permitir una rotacién ineléstica y
debe desarrollar la resistencia cedente esperada del arriostramiento.

V1.6.4 Distribucién de Fuerzas Laterales:

Se deben disponer de los arriostramientos de manera tal que sin importar cuél sea
la direccidn de la fuerza estos resistan por 1o menos el 30% pero no mas del 70%, por
lo tanto lo mas usual es colocar los arriostramientos a lo largo de cualquier linea
resistente en direcciones alternadas, a menos que la resistencia teérica (N;), de cada
arriostramiento comprimido sea mayor que la solicitacion mayorada que resulta al
aplicar las combinaciones que incluyen la carga sismica amplificada.

Esto quiere decir que la direccion de los arriostramiento debe de estar alternada
con el proposito de obtener una respuesta estructural estable y similar, en ambos

sentidos de la accion sismica, tal como se indica en la siguiente figura.

Incorrecto: Todos los arriostramientos en
compresion o traccion.

Correcto: Arriostramientos distribuidos en
compresion y traccion.

Figura XXVI. Distribucion de Arriostramientos en Porticos.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Se define como linea de arriostramiento, una linea Unica o lineas paralelas que no
se desvien en planta méas de 10% de la dimension de la edificacion perpendicular a la

linea de arriostramiento.
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1 e
Sx
# By
—— L3 I
C—

——  Arriostramientos

Figura XXVII. Distribucion de Arriostramientos en Planta.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Para que el arriostramiento en el eje 1 pertenezca a la misma linea de resistencia

que el del eje 2, la longitud L debe ser menor o igual a 0.10B,.

V1.6.5 Limitaciones en Arriostramientos:

Los arriostramientos deberan cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Relacion Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas (Ays), a
fin de limitar el pandeo local. Los valores limites establecidos para evitar el
pandeo de las secciones de los arriostramientos, estan especificados en la
Tabla 1-8-1 “Limites de la relacion Ancho-Espesor en Elementos a
Compresion” el Capitulo 8 en la Parte | de la Norma AISC 341-05. Para los
perfiles laminados con seccion I, los cuales son los més usados, los valores
limites seran y cumplirdn con las mismas relaciones que las columnas de los

sistemas SMF, especificadas en la seccion de limitaciones en columnas
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VI1.6.6 Limitaciones en columnas:

Las columnas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Relacion Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas (Ays), a
fin de limitar el pandeo local. Y cumpliran con las mismas relaciones que las
columnas de los sistemas SMF, especificadas en la seccion de limitaciones en

columnas.

VI1.6.7  Resistencia Requerida en Conexiones de Arriostramientos:

e La solicitacion en las conexiones de arriostramientos, incluyendo las uniones
viga-columna que son parte del sistema de arrastramiento, debera ser el menor
de los siguientes valores:

v’ La resistencia tedrica esperada en el arriostramiento a traccion (Py).
v La fuerza maxima que el sistema puede transferir al arriostramiento
obtenida del anlisis no lineal.

e La solicitacion a flexion de la conexion para arriostramientos empotrados,
donde las rotulas plésticas se forman en el centro y en los extremos del
miembro, seré igual a la resistencia a flexion esperada en el arriostramiento
(Mp), en estas conexiones el momento es transmitido a los miembros de estan
unidos a la misma.

e En los arriostramientos articulados la rotulas plasticas a flexion se forman
solo en el centro del miembro. Esto genera que los arriostramientos no
transmitan momentos a la conexion y a los miembros unidos a la misma.

Para que la conexion sea del tipo articulada se debe generar una distancia entre el

eje de rotacion y el extremo del arriostramiento igual a 2 veces el espesor de la

plancha que se utilizara como conexion o “Plancha Nodo”.
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Figura XXVIII. Plancha Nodo.
Fuente: Ilcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e Laresistencia requerida a compresion de la conexion debe ser igual o mayor a

la resistencia maxima esperada a compresion del arriostramiento.

VI1.6.8  Requerimientos Especiales en Configuraciones con

Arriostramientos Tipo V'y Tipo V Invertida:

Adicionalmente a las especificaciones anteriormente mencionadas se incorporaran
las siguientes condiciones para los sistemas SCBF con arriostramientos Tipo V vy
Tipo V Invertida.

e La resistencia requerida de las vigas interceptadas por los arriostramientos,
sus conexiones y miembros de soporte, debera ser determinada de acuerdo a
las combinaciones de carga aplicables para el disefio de edificaciones,
considerando que los arriostramientos no generan soporte a las vigas para las

cargas gravitacionales (permanentes y variables). Para las combinaciones que
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incluyen la carga sismica amplificada, la misma se calculara considerando lo
siguiente:
v" Fuerza en arriostramientos a traccion de la ecuacion V1.3 (Py = Ry Fy Ay)

v Fuerza en arriostramientos a compresion: 0.3 P,

W= 1.2CP+ 0.5CV

B OB PEE I MO E S BN &L RNSE RS,

>
y ,W”" \
R F A i
vy -7l, Conexiones

Simples

EEEEEREEEEEEEEEEEREER

A

(R,F,A, #+0.3P,)cos D l

(R,F,A, -0.3P,)sin8

Figura XXIX. Distribucién de fuerzas en el sistema viga-arriostramiento.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e Las vigas deben ser continuas entre las columnas, y provistas de soporte
lateral.
e Ambas alas de la viga deben estar soportadas lateralmente a una distancia

menor que el limite Lyg.

Lpa = 0,12+ 0,076 (ﬁ—:)] (I’f—y) r, (Ec.VL6)

Do6nde:

L,q = Distancia minima entre soportes laterales.

M; = Menor Momento actuando en la viga sin soporte laterales.
M, = Mayor Momento actuando en la viga sin soporte laterales.

ry = Radio de giro menor.
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e Ambas alas de la viga deben estar soportadas lateralmente en el punto de

interseccidn de los arriostramientos concéntricos.

VI.6.9  Requerimientos Especiales en Configuraciones con

Arriostramientos

Tipo K:

Los arriostramientos Tipo K estan prohibidos en los sistemas SCBF debido a que

generan un mecanismo por la falla de la columna.

[TTTST .

Figura XXX. Arriostramientos Tipo K.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

VI1.6.10 Empalmes en Columnas:

Los empalmes en columnas deberan disefiarse con la capacidad de desarrollar el

50% de la menor resistencia a flexion de los miembros empalmados. La resistencia
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requerida por corte en los empalmes de columnas se establece considerando la
resistencia esperada correspondiente a los momentos plasticos de la columna en sus

extremos, segun la siguiente ecuacion:
My,
Ve =X Py (Ec. V1.7)

Donde:
My = Resistencia Esperada a Flexion en la columna.
H = Altura de entrepiso.

VI.6.11 Zonas protegidas:

Las zonas protegidas en los arriostramientos pertenecientes a sistemas SCBF
incluirdn las conexiones de los arriostramientos, una distancia adyacente a cada
conexidn igual a la dimension del arriostramiento en la direccion critica de pandeo y
un cuarto central de la longitud del arriostramiento, se puede observar en la siguiente

figura:

L. -

Fig. C-I-13.6. Protected zone of inverted-V braced frame.

Figura XXXI. Zona protegida en sistemas de arriostramiento concéntrico.
Fuente: AISC 341-05
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VII. Estructuras tipo pértico con diagonales excéntricas.

VIIL1. Caracteristicas:

Estos tipos de pérticos se disefian para sistemas en Niveles de Disefio ND3
Unicamente, se espera que soporten deformaciones inelasticas significativas en los
elementos llamados eslabones al momento de ser sometidos a las fuerzas sismica de
disefio, se espera que las deformaciones plasticas ocurran en los eslabones, siendo
estos los elementos méas débiles del sistema estructural y haciendo el trabajo de
“fusible” del portico, mientras que los otros componentes, como arriostramientos
diagonales, columnas y vigas se deseen para permanecer en el rango elastico bajo las
méaximas fuerzas que pudieran generar los eslabones al momento de ceder
completamente y se encuentren en el rango de endurecimiento con deformacion.
Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de pérticos se encuentran:

e Sistema de Columnas, Vigas y Arriostramientos Excéntricos.

e Sistema hibrido entre SMF y SCBF.

e Comportamiento a flexion y corte en Viga-Eslabén.

e Desarrollo de deformaciones axiales en columnas y arriostramientos.

Para aquellas edificaciones que posean mas de cinco pisos se podré estructurar el
entrepiso méas alto con diagonales concéntricas y aun asi considerarlo como parte
integrante del pértico con diagonales excéntricas para los propdésitos de determinar
los factores de sobre resistencia y el factor de reduccion de respuesta.

Es necesario considerar el dimensionado del eslabon tomando en cuenta la fuerza
de disefio segun la norma que se esté aplicando, realizando un detallado preciso de los
rigidizadores y arriostramientos laterales para proveer una capacidad de disipacion de
energia deseada. Disefiando el resto de los elementos tomando la maxima fuerza que

pudiera desarrollarse durante la incursion elastica del eslabon.
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VII.2. Desempefio Estructural:

e El comportamiento inelastico predominara en el eslabén.
e Sistemas capaces de disipar energia e incursionar inelasticamente de manera
significativa.
e Sistemas con una gran rigidez elasticas.
e Los mecanismos que pueden presentarse son:
v" Cedencia por flexion en la Viga-Eslabon.

v Cedencia por corte en la Viga-Eslabon.

VIIL.3. Clasificacidn segun la disposicion de los arriostramientos:

Los porticos con diagonales excéntricas se pueden disponer de diversas formas
dependiendo de la ubicando del Eslabon, este elemento puede ubicarse en el centro de
las vigas, a un costado de esta o a ambos, también puede estar dispuesto
verticalmente de manera ortogonal fuera de la linea de la viga, utilizando el elemento

arriostramiento para aislar al segmento de la viga que funcionara como eslabén.
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b a b b a
[
d d d [ d
b a b b a
c
d d df ¢ d
b a b b a
] / d 4 ¢ d
a b a b b
a
d c [ d d c ¢ d
a b b a b b
a
d X y d d c ¢ d
a b b a b b
a
c c
d d d c c d
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a: eslabon, b: viga colectora, c: arriostramiento, d: columna.

Figura XXXII. Ejemplos de Pérticos con Arriostramientos Excéntricos.
Fuente: AISC 341-05

VII.4. Clasificacidn segun su nivel de desempefio sismorresistente:
Estos tipos de pérticos solo se disefian para el Nivel de Disefio ND3, son
clasificados como Porticos con Arriostramientos Excentricos, en las normas AISC

son conocidos como “Eccentrically Brace Frames” 0 EBF.

VIL5. Requisitos en Pdrticos con Arriostramientos Excéntricos:

VIIL5.1. Disposiciones Generales:

Los Porticos con Arriostramientos Excéntricos o EBF deberan satisfacer los

requerimientos establecidos en el Capitulo 15 de la Parte | de la Norma AISC 341-05.
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VIL5.2. Limitaciones en Viga-Eslabén:

Las Vigas-Eslabon deberan cumplir con los siguientes requisitos:

Relacion Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas (Aps), a
fin de limitar el pandeo local. Los valores limites establecidos para evitar el
pandeo de las secciones ‘“eslabon”, estdn especificados en la Tabla 1-8-1
“Limites de la relacion Ancho-Espesor en Elementos a Compresion” el
Capitulo 8 en la Parte I de la Norma AISC 341-05 y cumplirdn con las
mismas relaciones que las columnas de los sistemas SMF, especificadas en la
seccion de limitaciones en columnas. No se permite incorporar planchas
adosadas ni soldaduras de penetracion en el alma de los elementos

“Eslabones”.

VIL5.3. Fuerza a Corte Requerida en la Viga-Eslabon:

El disefio del elemento eslabon se realizard por su capacidad a corte, cumpliendo

con los siguientes requisitos:

El corte de disefio en el eslabon debera ser menor o igual a la resistencia
minorada a corte del perfil utilizado (®V,), donde ®v = 0.90 y Vn sera el
menor de los siguientes valores:

Cuando el eslabon fallaria por corte (e < 2M,/V)):

Se aplica la ecuacion 1.18 de la seccion 1.7.4 para el célculo de la fuerza
cortante.

Cuando el eslabon fallaria por flexion (e > 2Mp/Vp):

Se obtendra el valor de resistencia esperada a flexion usando la Ecuacion 1.10
y se descompondra su momento par para obtener la fuerza esperada a flexion

en el eslabon utilizando la siguiente ecuacion:

V=22 =22F /e (Ec.VILI)
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Donde:
V,, = Resistencia Esperada a Corte en el eslabon.
M, = Resistencia Esperada a Flexion en el eslabon.
e = Longitud del eslabén.

e El efecto de la fuerza axial no necesita ser considerado cuando:

P, <0,15P, (Ec.VIl.2)

Cuando no se cumpla el requisito anterior se debera adicionar el efecto de la fuerza
axial en eslabon (V,=Vp,). Considerando que el valor de V,, debe ser el menor de los

siguientes:

2
1- Pu/P (Ec. VI1.3)
y

o ) —

pa e e

Donde:
P, = Carga Axial Mayorada Actuando en el Eslabén.
Py = Rendimiento del Eslabon a Fuerza Axial.
e Ademas se deberd considerar que la longitud del eslab6n (e) no debera
exceder los siguientes valores:

Ay
Ag

e< [1,15 — 0,50’ (fl—W)] 1,6 MP/V (Ec. VI1.5)
g 14

Cuando p'( ) >0,3:

Siendo:
p' = Pu/V, (Ec. VIL.6)
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Cuandop’ (i—‘”) <0,3:

g

e<16 MP/V (Ec. VIL.7)
14

Donde:

Py = Carga Axial Mayorada Actuando en el Eslabén.
V., = Corte Mayorado Actuando en el Eslabon.

A, = Area del Alma del Perfil.

VII.5.4. Rotacion Plastica en la Viga-Eslabon:

En porticos con arriostramientos excéntricos, se define como rotacion plastica al
cambio permanente en el valor del angulo medido en el punto de interseccion de la
recta que conecta el eje baricéntrico de la viga o eslabon en el punto de inflexion, con
el centroide de la conexion a la cara de la columna. La rotacion méxima del eslabon

sera determinada con la deriva maxima de entrepiso de disefio considerada.
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Figura XXXIII. Rotacién plastica del eslabén.
Fuente: AISC 341-05

La rotacion maxima del eslabon (yp) esta definida por las siguientes condiciones:
e (.08 rad si la longitud del eslabon (e) es menor o igual a 1.6 My/V.
e (.02 rad si la longitud del eslabon (e) es mayor o igual a 2.6 My/V,,.
e La interpolacion lineal entre 0.02 y 0.08 para valores de longitud de eslabon
entre los limites establecidos.
Donde:
V,, = Resistencia Esperada a Corte en el eslabon.
M, = Resistencia Esperada a Flexion en el eslabon.

e = Longitud del eslabén.
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VIL5.5. Rigidizadores en la Viga-Eslabon:

Las Vigas Eslabon requieren el uso de rigidizadores en el alma de estos elementos,
deben ser completos y a ambos lados del alma. Siempre se colocaran rigidizadores al
principio y final del eslabon. El ancho de los rigidizadores combinados no debe ser
menor a:

Bptotal = (br — 2tw) (Ec. VI11.8)
Sus espesores minimos deben ser:
tomin = Max (0.75 t, 0 10mm.) (Ec. VI1.9)
Los rigidizadores intermedios se colocaran a una separacion minima que depende

de la longitud del eslabon (e):

e Cuandoe <1,6 ”/V la separacion entre rigidizadores (S) minima sera:
p

S = 30t,— d/5 paray, =0.08 rad. (Ec. VI11.10)

S =52t,—d/5 paray, <0.02rad. (Ec. VII.11)
La interpolacion de los valores anteriores para 0.02 <y, < 0.08 rad.

Figura XXXIV. Colocacion de Rigidizadores para e < 1.6Mp/Vp.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.
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M M P . .
e Cuando 2,6 ”/V <e<5 p/V se colocaran rigidizadores a una distancia
P P

de 1.5bs de los rigidizadores colocados al principio y final del eslabon.

‘ |

|
.|~{.1 5 b, 155, .}L

Figura XXXV. Colocacién de Rigidizadores para 2.6Mp/Vp < e < 5SMp/Vp.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

. , , M
e Cuando el valor de la longitud del eslabon esté entre 1,6 ”/V <e<
p

M . . .
2,6 ”/V se colocaran rigidizadores a una distancia que cumplan con ambas
D

e
Lp-z Sb, 155, ..|_m

condiciones anteriores.

Figura XXXVI. Colocacion de Rigidizadores para 1.6Mp/Vp < e < 2.6Mp/Vp.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.
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. , M
e Cuando el valor de la longitud del eslabon exceda e > 5V—” no hace falta la
P

colocacion de rigidizadores en este elemento.
La resistencia de la soldadura que conecta los rigidizadores al alma del eslabén

sera al menos:

Rn =Aq Fy (Ec. VII. 12)
Para la soldadura en las alas del eslabon sera al menos:
Rn=AsFy/ 4 (Ec. VI1.13)

Siendo:

A = el area transversal de los rigidizadores conectados.
VIL5.6. Conexiones Viga-Eslabén con Columnas:

Donde exista una conexion entre el eslabén y una columna, esta debe ser capaz de
desarrollar la rotacion segun se especifica en la seccidn de conexiones viga-columna.
La resistencia a corte de esta conexion sera la igual a la menor Resistencia Esperada a
Corte en el eslabdn (V) segun se especifica en la seccién VII1.5.3.

VIL5.7. Arriostramientos Laterales en Viga-Eslabon:

Se arriostraran lateralmente ambas alas en los extremos de la viga eslabon.
Cada uno de estos arriostramientos o soportes laterales tendran una resistencia

minorada (®Py) mayor o igual a:

P, =006/,  (Ec.VIl.14)
(0]

ho=d—t; (Ec. VII.15)
Donde:
M, = Resistencia Esperada a Flexion en el Eslabén.
h, = Distancia entre los Centroides de las Alas del Eslabon.
d = Altura del perfil.
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tr= Espesor del ala.
VIL5.8. Arriostramientos Diagonales:
Los arriostramientos diagonales cumplirdn con los valores limites de las relaciones

ancho/espesor para secciones compactas (), a fin de limitar el pandeo local.

Alas de Arriostramientos:

br 0,38 /E— (Ec. V11.16)
th Fy
Almas de Arriostramientos:
r <376 |E (Ec. VI1.17)
tw Fy

La solicitacion combinada de fuerza normal y momentos actuando en el
arriostramiento diagonal sera igual a la fuerza normal y momentos generados por la
resistencia tedrica al corte esperado en la viga eslabon multiplicado por 1.25 para
tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento en la viga eslabdn y debera ser
menor o igual a la resistencia del arriostramiento a fin de garantizar la estabilidad del
portico. En resumen la resistencia del arriostramiento debe calcularse a fin de
satisfacer:

Vi—esp = 1,25R,V,,  (Ec. VIIL.18)

My—esp = e"u;w (Ec. VI11.19)

Donde:
V, = Resistencia Esperada a Corte en el Eslabon.
e = Longitud del Eslabon.
Las planchas de conexiones de los arriostramientos deberan ser revisadas de tal

forma que puedan resistir la siguiente fuerza:
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P, = 1,1R,B, (Ec.VII.20)

Donde:

Pn = Resistencia a Carga Axial del Arriostramiento.

VIL5.9. Vigas fuera del Eslabén:

Para tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento, la solicitacion
mayorada en las vigas fuera del eslabon o vigas colectoras serd por lo menos 1.1
veces las fuerzas generadas por la resistencia tedrica al corte esperado de la viga
eslabdn, las vigas fuera del eslabon deberan resistir dichas fuerzas a fin de garantizar
la estabilidad del pértico:

Viesp = LIR)V,  (Ec. VIIL.21)

Utilizando la Ecuacion VI1.19 para calcular el Momento ultimo esperado para la viga

colectora.

La imagen a continuacion muestra la distribucion de los esfuerzos en las vigas

colectoras y arriostramientos diagonales.

Ve V

(T

Figura XXXVII. Fuerzas en Vigas fuera del Eslabon.
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Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

A fines de la practica se pueden determinar un factor de amplificacion sismica
practico para cada chequeo de los elementos, el cual se obtendra de dividir el valor de
cortante maximo probable (V.esp) entre el cortante ultimo actuando en la viga
eslabon (Vs) siempre y cuando este factor sea mayor o igual el valor tedrico

recomendado (Q0).

0 ="22>0q, (Ec.VIN.22)

N

Donde:
Vs= Corte actuante en el eslabdn para las acciones sismicas de disefio

Luego se determinard la combinacion méas desfavorable para el disefio de los
elementos a flexo compresion (vigas fuera del eslabon y arriostramientos diagonales)
sustituyendo el Qo, por el factor de amplificacion segun sea el caso, en las

combinaciones descritas en las ecuaciones 1V.9 y 1V.10.
VII1.5.10. Conexiones Viga-Columna:

Se permitird disefiar las conexiones de vigas colectoras con columnas como
articuladas en el plano del alma o a momento. Estas conexiones deberan disefiarse
para una fuerza maxima en la viga fuera del eslab6n tal como se especifico en la

seccion anterior, o considerando el factor de amplificacion sismico para este caso.
VIIL.5.11. Requisitos en Columnas:

Las columnas cumplirdn con los valores limites de las relaciones ancho/espesor
para secciones compactas sismicas (Ays), a fin de limitar el pandeo local.

Los valores limites establecidos para evitar el pandeo de las secciones de las

columnas en las rétulas plasticas, estan especificados en el Capitulo 8 en la Parte | de
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la Norma AISC 341-05, la Tabla I-8-1 “Limites de la relacion Ancho-Espesor en
Elementos a Compresion”. Para los perfiles laminados con seccion | o H los valores
limites fueron especificados en la Seccién V.4.5 de este mismo capitulo.

Cuando en la columna la relacion entre carga Ultima proveniente del analisis sin
amplificacion del sismo entre la resistencia axial nominal minorada del elemento sea

mayor que 0.40 se requerira chequear las siguientes condiciones:

e La resistencia axial a compresion y traccion, sin considerar efectos de los
momentos, deberd ser mayor o igual a las solicitaciones actuantes
considerando las combinaciones con la accion sismica amplificada.

e La resistencia axial a compresion y traccion, sin considerar efectos de los
momentos, debera ser mayor o igual a las solicitaciones actuantes por las
combinaciones (Ec. IV.6 y Ec. IV.7) sustituyendo la accién sismica por la
sumatoria de los cortes maximos probable en las vigas eslabon por encima del
nivel evaluado.

Q =X 11R,V, (Ec.VI.23)
1,2CP + yCV + Q (Compresion) (Ec. VI1.24)
0,9CP — Q (Traccion) (Ec. VII.25)

VIIl. CONEXIONES EN ESTRUCTURAS DE ACERO.

VIII1 Conexiones:

Uno de los elementos mas importantes que presenta una edificacion al momento
de disefiarse, son las conexiones, ya que se encargan de resistir y transmitir las

fuerzas a la que la edificacion serd sometida y lograr una transmision de

solicitaciones deseada.
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Las conexiones entre vigas y columnas se definen como conexiones simples o
“articuladas”, conexiones parcialmente restringidas (PR, Partially Restrained) y

conexiones completamente restringidas (FR, Fully Restrained).

VIIL2 Tipos de Conexiones:

VII.2.1 Conexiones Simples:

Son aquellas capaces de absorber las rotaciones de los extremos de las vigas
simplemente apoyadas gracias a su flexibilidad, se disefian solo a reacciones a corte.

VIII.2.2 Conexiones a Momentos o Rigidas:

Serén clasificadas como conexiones a momento aquellas que son disefiadas
tomando en cuenta los efectos de las fuerzas cortantes y momentos resultantes de la
rigidez de la conexion. Dentro de este tipo de conexiones se consideran dos grupos:

e Conexiones Totalmente Restringidas. (FR)

e Conexiones Parcialmente Restringidas. (PR)

Cada conexion puede tener distintos tipos de configuraciones segun las planchas,
angulos y elementos que la conformen. El tipo de conexiones se determinara por la

maxima rotacion que esta sea capaz de absorber.
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Tipo |

Tipo lll

Tipo ll

>

Figura XXXVIII. Curvas de momento rotacion segun el tipo de conexion.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Las conexiones rigidas tienen una capacidad de momento que se acerca a la
maxima que se puede aplicar al caso de una viga, en cambio la rotacion es casi libre

para las conexiones articuladas con poca capacidad de momento.
VIIL3 Criterios Basicos para el Disefio de las Conexiones.

Las conexiones se disefian para aceptar la transmision de la fuerza cortante que
proviene de la flexion transmitida a través de las alas de la viga y las fuerzas cortantes

que se generan en el alma de la viga.
VIIL3.1. Criterios para el disefio de Conexiones Simples:

Como la conexion “articulada” esta disefiada con el propdsito de transmitir el
corte, los elementos conectantes y los conectores se escogen para soportar corte y se
espera que la ductilidad de la conexion permita una rotacion aceptable para poder

considerarla y modelarla como una rétula.
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VIIIL3.2. Criterios para el disefio de Conexiones Totalmente
Restringidas:

Para las conexiones rigidas, ademas de la transmision del corte indicada en las
conexiones articuladas, se debe considerar la transferencia del momento flector de las
alas de la viga a las alas de las columnas, para lograr esto es necesario unir las alas de
la viga y de la columna; por otro lado, para prevenir cualquier dafio que pueda ocurrir
en el alma de la columna por estas fuerzas es necesario colocar planchas opuestas a
las alas de las vigas, denominadas “rigidizadores en alma” o “planchas de
continuidad”;Por ultimo, el alma de la columna tendrd que resistir los esfuerzos
cortantes radiales generados por el momento y se debera reforzar colocando

“planchas adosadas al alma” o “Double Plate”.

VIII.3.3. Criterios para el disefio de conexiones parcialmente
restringidas:

Las conexiones semirrigidas son aquellas intermedias entre las articuladas y las
rigidas, es necesario un conocimiento especial de la flexion a transmitir y las curvas
de Momentos-Rotacion. Esto es porque los elementos conectantes usados no
aseguran una rotacion simultanea al requerimiento de la flexion entre la columna y la

viga.

VIIl.4 Seleccion de Conexidn segun el tipo de estructura:

Ciertamente en el caso de los porticos resistentes a momentos (SMF) la conexion
restringida o rigida (FR) es la adecuada para asegurar un comportamiento del portico
capaz de asimilar los momentos que se imponen, en especial, las acciones
horizontales. Las conexiones PR “articuladas” se emplean generalmente en los
porticos soportados y en los porticos con diagonales (SCBF o EBF) aunque en este

caso se deben contemplar también los arriostramientos inclinados.
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Las conexiones en porticos arriostrados se hacen del tipo “articulada” pero para
tomar las acciones axiales de los arriostramientos diagonales es necesario colocar

planchas nodos o “Gusset Plate”.
VIIIL5 Disefio de Conexiones articuladas:
A continuacion se explican los diferentes tipos de conexiones articuladas:
VIII.5.1 Disefio de conexién con doble angulo.

Una conexién con doble angulo se considera como una conexion simple o a corte.

VII1.5.1.1. Disefio de los pernos.
Se seleccionaran los pernos dependiendo de la fuerza cortante mayorada aplicada
y considerando los estados limites de fractura en traccién y en corte. Segun la norma
AISC360-05 en el Capitulo J, seccion J3.6 tenemos:
Para pernos trabajando a doble corte:

4Vy
20mnpFpy

dp reqrd = (Ec. VIII.1)

Luego de obtener el didametro de los pernos se debe verificar la Resistencia al
aplastamiento, Segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo J, seccién J3.10.

OR, = B(n)ry; + B(n)rmo = W/, =075  (Ec.VII2)

Donde:
ni= NUmero de pernos internos.
no= NUmero de pernos externos.
La Resistencia al aplastamiento de los pernos sobre los angulos de conexion
vendra dada por:
R, = 2.4dpt,Fua (Ec. VII1.3)
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« Para el calculo del desgarramiento en el borde de los angulos por los pernos

externos se debe considerar lo siguiente:

Le=Le,—2  (Ec.VII4)
o = 1.2L.t,Fya > 2.4dpt,F. (Ec. VIILS)
Para el calculo del desgarramiento de la pancha entre los pernos internos:
L.=S,—d, (Ec. VIIL.6)

Iy = 1.2L.t,Fy, > 2.4dpt,Fyy  (Ec. VIILY)
Una vez obtenido los valores de I'hg Y Inj Se calcula y verifica @Rn de acuerdo a
la ecuacion VIII1.2
Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de resistencia al aplastamiendo

de los pernos sobre el alma de la viga secundaria y de la viga maestra, una vez

verificado se procede al calculo de la resistencia al corte de los &ngulos de conexion.

VI11.5.1.2. Disefio de los angulos.
La Resistencia de corte disponible de los elementos debe ser la menor del valor
obtén
ido de acuerdo con los estados limites tanto de cedencia como de corte.
« Caélculo de la cedencia por corte, segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo

J, Seccibn J4.2a:

OR, = B0.60F,,Ag = "/,  (EC.VIILY)

Ag=t,L, (Ec.VI.10)

« Caélculo de la rotura por corte, segin la norma AISC 360-05 en el Capitulo J,
Seccion J4.2b:

OR, = B0.60F ,Ap, = W/, (EC.VIIL1I)

Apa = Ag —tydany,  (Ec. VIIL12)
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« Célculo del bloque de cortante en el ala A del angulo, segun la norma AISC
360-05 en el Capitulo J, Seccién J4.3

?0.6F ;aAny + OF jaAne (Ec. VI111.13)
@R, = min
P0.6F,Agy + OF jaAn; (Ec.VIII1.14)
Agy = ta(Les + Sy(np — 1)) (Ec. VI111.15)
Apy = Agy — tada(ny, — 0.5) (Ec. VII1.16)

A =ta(lez = (Z))  (EcvVINLLY)

« Célculo del bloque de cortante en el ala B del angulo, segun la norma AISC
360-05 en el Capitulo J, Seccion J4.3. Tendra el mismo procedimiento que el
ala A.

Calcular la resistencia al corte del alma de la viga siguiendo los estados limites de
cedencia, de rotura y bloque de cortante segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo
J.

Cedencia por corte, Seccion J4.2a:
@R, = P0.60FAgs >V, (Ec. V111.18)
Ags = tysh, (Ec. VIIL19)
Rotura por corte, Seccion J4.2b
@R, = 00.60F A, =V, (Ec. VI11.20)
Ays = tg(hy —dyng)  (Ec. VIIL21)
Bloque de corte, Seccion J4.3
00.6F ypAny + OF 1pAn (Ec. VII1.22)
@R, = min
00.6F,pAgy + BFypAnt (Ec. V111.23)
gv = tws(ho — Le3) (Ec. VII1.24)
Any = tys[(hy — Le3) — da(np, — 0.5)]  (Ec. VIII.25)

A
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Ane = tws(es — (2))  (Ec. VII1.26)

VIIL5.1.3.  Disefio de la viga destajada.

Ya que para este tipo de conexiones se necesita destajar la viga es necesario el

calculo de la Rotura por flexion y el pandeo lateral torsional en esta seccion y se

realiza de la siguiente manera:

Rotura por flexion de la seccion de la viga destajada de la viga:

= QusSnet > v (Ec VIII. 27)

@®R, .
es = (c—1lg1) +8a (Ec. VI11.28)

Pandeo lateral torsional de la seccién destajada de la viga:

OR, = Lednet >y (Ec. VIIIL29)

€s
Donde:

El esfuerzo critico de pandeo sera:

m2E

For=f [12(1—v2)

(2=)K| < Fys  (Ec. VIIL30)

Factor de ajuste:
f=2c/ds  (Ec.VII.31)

Coeficiente de Pandeo:
Cuando ¢/ho<I1 se usa:
1.65
K=22(>) (Ec. VI11.32)
Cuando c/ho>1 se usa:

K=22(") (Ec.VIII33)

Ligas. S.y Younes. J.
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VII1.5.2 Disefio de conexion con placa extendida.

Una conexidn con placa extendida se considera como una conexion simple o a corte.

VII1.5.2.1. Fuerzas de Disefio:
El corte de disefio de la conexion (V,) sera el mayor de los siguientes valores:
v' El corte Gltimo en la viga o correa a conectar producto de las
combinaciones.
v EI 50% de la resistencia a corte minorada (®v V,) del perfil de la viga
0 correa a conectar.
VII1.5.2.2. Disefio de Pernos:
Para el disefio se seleccionaran los pernos dependiendo de la fuerza de disefio. Se
tomara en cuenta la excentricidad (a) del centro de gravedad de las soldaduras en el

rigidizador a la fila de pernos. Tal como se indica en la figura siguiente:

Figura XXXIX. Excentricidad de la carga en una Conexién a Corte con Rigidizador.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Excentricidad de la carga:
a=0.5(bfm —tym) t e +les —Xegw  (EC.VIIL3IE)
Fuerza de corte sobre el perno més solicitado:

I, =Xy’ (Ec. VI11.35)

pr =Y (Ec VIININL36)

Ip
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A
Py =32 (EcVINSY)

p* = /(p;)z +(p) (Ec.VI11.38)
Doénde:

y*= Distancia del centro de los pernos al perno mas solicitado.
N, = NUmero de Pernos.

Para esta fuerza maxima se determinara el diametro (dp) y tipo de perno cuya
resistencia a corte por aplastamiento (®P;,), cumpla con este valor. Ademas se
revisara que la resistencia al aplastamiento (®R;) del perfil conectado y el rigidizador
sea mayor o igual a P*.

Resistencia al corte de un perno, segin la norma AISC 360-05 en el Capitulo J,
seccion J3.6:

OR, = OF A, > P* (Ec. VI11.39)

Ay = d3 /4 (Ec. VI11.40)
Resistencia al aplastamiento, segin la norma AISC 360-05 en el Capitulo J, seccion
J3.10:
@R, > P*  (Ec. VIII.41)

Donde:

@R, = min(@r,) (Ec. VII1.42)
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre la plancha

Or, = P2.4dpt,F,,  (EC. VII1.43)
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre el alma de la viga

Or, = 02.4dptysFus  (Ec. VIINL44)

VII1.5.2.3. Disefio del Rigidizador:

Se chequearan los valores limites de espesor del rigidizador a fin de que cumplan
con el minimo para evitar pandeo y el maximo para garantizar la rotacion libre de la
conexion:

Espesor minimo para prevenir el pandeo local de la plancha en flexion:
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tpmin = max|(2),6mm|  (Ec. VI11.45)
Espesor méaximo para prevenir el pandeo local de la plancha en flexién:

d 25.4
tpmax = max [ (2 +22) ty | (Ec. VIILAG)
Se revisara la resistencia al corte de la plancha de conexion tomando los siguientes

parametros:
Cedencia al corte de la plancha, segin la norma AISC 360-05 en el Capitulo J,

Seccion J4.2a:
@R, = 90.60F;,A; > V,, @=1 (Ec. VIIL4Y)
Ag =t,L, (Ec. V111.48)
Rotura por corte, Seccion J4.2b
@R, = B0.60F,,An, =V, (Ec. V111.49)
Aps = tp(Lp —danp)  (Ec. VIIL50)
Bloque de corte, Seccion J4.3
00.6F ypAny + OF pAn (Ec. VI11.51)
@R, = min
§0.6FypAgy + OFypAnt (Ec. VI11.52)
Agy =t,(Lp — Ley)  (Ec. VIIL53)
Apy = tp[(Lp — Ley) — da(np — 0.5)]  (Ec. VIIL54)
Ane = ty(Len — () (Ec. VIIL55)
Donde:
L, = Longitud de plancha de corte.
A, = Area neta a corte.

Ay, = Area gruesa a corte.

A = Area neta a traccion.
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Figura XL. Blogue de Corte en Rigidizador.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

Resistencia a la flexion de la porcién extendida de la plancha de conexion
Se debe revisar que la resistencia a flexion del rigidizador (®,M,) sea mayor o
igual al momento causado por la excentricidad de la conexién (M,).
Resistencia requerida a la flexion:
e, =a (Ec. VII1.56)
M, = Vye, (Ec. VII1.57)
Cedencia por flexion de la plancha:
@M, = OF. S, > M,  (Ec. VII1.58)

Donde:
Sp = Modulo Elastico de la Seccion de plancha de corte.
_ tlp
Sp=— (Ec. VII1.59)

®F = Esfuerzo critico a flexion en la plancha de corte.

¢Fer = J (q>FyS)2 — 3(f,)? (Ec. VI11.60)
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f, = Esfuerzo cortante en la plancha de corte.

f, = v (Ec. VI111.61)
Lpts

Rotura por la flexion de la plancha:
OM,, = OF ;pSpet > M,  (Ec. VII1.62)

2 2_
S~ %’[L% - %} (Ec VI11.63)

VI111.5.2.4. Disefio de Soldadura:

Para determinar los esfuerzos criticos actuando en las soldaduras se debera hacer
un andlisis elastico del grupo de soldaduras, para asi determinar el espesor requerido
de las soldaduras.

Anélisis elastico de tensiones en la soldadura:
ew=a (Ec.VII.64)
M, =Vse,,  (Ec. VIIIL. 65)
Propiedades de la soldadura:

r; = /x? +y? (Ec. VI111.66)

NP

Awi = 7DiLwi (EC VIl |67)

b= Aw (22 +17)  (Ec. VIILES)

Tensiones en los puntos criticos:

fo =" (Ec.VII1.69)
p
Vu MuyX;
fy=E+T] (ECV|||70)

f= /f,g+fy2 (Ec. VIIN.71)

Resistencia de la soldadura:
@F, = 0.75x0.6Fgxx > f  (Ec. VIIL.72)
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VII.5.3 Disefio de Conexiones End Plate.

Para el disefio de las conexiones End Plate, se puede tomar en cuenta el
procedimiento descrito en la Guia “Steel Design Guide 04 - Base Extended End-Plate
Moment Connections” Segunda Edicion. El disefio de estas conexiones esta ligado a
los requerimientos de los porticos SMF. Dentro de las conexiones End Plate
estudiadas para este Trabajo Especial de Grado se encuentran las End Plate de 4
pernos con rigidizador (4ES) y de 8 pernos con rigidizador (8ES).

{a) (h) fc)

Figura XLI. End Plate de 4 sin rigidizador y de 4 y 8 pernos con rigidizadores.
Fuente: Norma AISC 358-05.

Hay que tener en consideracién los parametros limites especificados en la tabla 6.1

de la norma AISC 358-05.
VII1.5.3.1. Fuerzas de Disefio:

Las conexiones End Plate seran disefiadas con los requisitos de pérticos especiales
a momento, donde se encuentran las férmulas para el calculo de los siguientes
valores:
Vb = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga.
M, = Momento Plastico Probable en la viga.

Ms = Resistencia Esperada a Flexion actuando en la cara de la columna.
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VI1I1.5.3.2. Célculo de Pernos:
El tipo y diametro de los pernos (d,) dependera del tipo de conexion disefiada:

4E vy 4ES

d _ ZMf
p Reqrd nnFr(ho+hy)

My, = 2P,(ho + hy) (Ec. VII1.74)
8ES

(Ec. VIN1.73)

dp Reqra = J ——————  (Ec.VIII T5)
M, = 2P.(hy + h, + h3 + hy)  (Ec. VIII.76)

Doénde:

F: = Capacidad nominal a traccion de los pernos.

P: = Resistencia del perno a traccion.

Mnp = Momento limite para la capacidad de traccion de los pernos.

h, a hy = Distancia de los pernos al ala a compresion. (Ver Figura VI11.5)

VI111.5.3.3. Célculo de Plancha Extrema:

La resistencia a flexion de la plancha extrema vendra dada por la linea de falla a
flexion presentada debido a la configuracién de pernos vy rigidizadores. Tal como se
presenta en la Figura VIIL5, las siguientes formulas sirven para calcular la Longitud
de la Linea de falla a flexion:
4E

Y, =2 [hl (i + l) +ho (L> — %] + 2[Ry (Pri +5)] (EcVINLTY)

Pri S Ps
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Cuando de <S:

4ES

Y, =2 [h1 (% + %) + R, (é + 2—1S>] + = [ (Pri +8) + ho(Pro + de))]

(Ec. VII1.78)

8ES
v, =2 lhl (i) + hy <i> + hy <i> + hy (l)l +
2 2d, Pro Py S
E[hl (de +ﬁ)+h2 (Pfo +3ﬁ) + h3 (Pfl- +ﬁ)+h4(s+3ﬁ) +P§] +g
g 4 4 4 4
(Ec. VI11.79)
Cuando de > S:
4ES
Y, = bz—plhl (% + %) + h, <% + %)l + 5 [h(Pri + S) + ho(Pro + 5)]
(Ec. V111.80)
8ES

Y—bph(1)+h ! +h ! +h (1)+

N RN A Vo B V- B

2 P, 3P, P, 3P, ,

—[h1<5+—>+h2(Pfo+T)+h3(Pfi+I>+h4(5+T>+Pb]+g
(Ec. VI11.81)

Donde:
d. = Separacion del dltimo perno al borde de plancha extrema.

S = Separacion vertical maxima del perno a la linea de falla.
1

S=:Jb,g (Ec.VII.82)

2

t, = Ancho de la plancha extrema, tomando para el calculo:
t, =min{b, ;bf, + 50mm} (Ec. VI11.83)
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g = Separacion horizontal entre pernos (maximo valor entre gramil de la columna y
de la viga).
b, = Separacion entre pernos en 8ES.
b, = Separacion del borde de ala a pernos superiores.
Pfi = Separacion del borde de ala a pernos inferiores, tomando para el célculo:
Psi =min {P5i ;:S}  (Ec. VI11.84)

p——

Figura XLII. Lineas de falla en la Plancha Extrema.
Fuente: Norma AISC 358-05.

El espesor de plancha requerido vendré dado por el valor resultante de la siguiente

_ ’1,1¢nan
tp Reqrd — ¢dpr_Yp (EC Vi “85)

Se selecciona un espesor de plancha mayor y diametro de perno mayor al

ecuacion:

requerido segun las ecuaciones VIII1.73, VIIL.75 y VII11.85.
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VII1.5.3.4. Célculo de Rigidizadores:
Se dispondrén rigidizadores triangulares en el centro de las alas superior e inferior
con una altura (hs) igual a la distancia vertical del borde del ala de la viga al borde de

la plancha extrema. Conservando un angulo de 30° se dispondra de la longitud (Ls)

adecuada del rigidizador.

335 "
Lo Rl "
i e & F :
° B .'
|
{
| =
|
L J = "
L ] | |
I QP TrTrA ]
L ] | —) h»“f
L} | il ]
| e le

Figura XLII. Geometria del rigidizador.
Fuente: Steel Design Guide 04- 2da Edicion AISC.

El espesor (ts) requerido de los rigidizadores estard dado por el mayor de los

siguientes valores:
Fyb
ts < twb( ) (Ec. VI11.86)

Fys

t, < 1,79hg /% (Ec. VI11.87)

Donde:
twh = Ancho de Alma de viga.

Fyb; Fys = Esfuerzo cedente de la viga y el rigidizador respectivamente.
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VI11.5.3.5. Chequeo de las planchas:
Para continuar el disefio de las End Plate se deberd chequear la resistencia al
aplastamiento y desgarramiento de en la plancha extrema y ala de la columna donde
Ilega la conexion.

Chequeo de la resistencia a corte de la plancha extrema de la conexion 4E.
Z(deiﬂ,) < 040,6F,,b,t,, (EC.VI11.88)
Donde:
b, = Ancho de la placa, siempre y cuando no exceda el ancho de la viga mas 1
pulgada.
En caso de no cumplir, se recomienda aumentar el espesor de la plancha.

Chequeo de la ruptura por corte de la plancha extrema de la conexién 4E.

Mg
2a=trm) < 040,6F,,A, (Ec.V111.89)

VII1.5.3.6. Disefio de las Soldaduras:

En las alas de la viga se usara soldadura de ranura a penetracién completa para
resistir el momento cedente inicial de la viga, mas un refuerzo de filete a ambos lados
para resistir el momento maximo probable a la cara de la columna, y asi garantizar
que la viga desarrollara toda su capacidad plastica.

Se usara soldadura de filete a ambos lados del alma para resistir el corte de disefio
Vuw. Ademas se debe asegurar que la soldadura pueda desarrollar la resistencia a la
flexion del alma en el area cercana a los pernos.

Para culminar el disefio de la End Plate se debe chequear la flexion en el ala de la
columna, asi como la resistencia a corte o pandeo de la misma para poder determinar
el espesor adecuado de los rigidizadores y planchas adosadas en el alma de la

columna.
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VIIL5.4 Disefio de la Reduce Beam Section (RBS).

Una conexién RBS se considera como una conexioén a momento.

VI11.5.4.1. Disefo del corte de la viga.

Se debe realizar un corte en la viga tal que cumpla con los limites previamente

calculados:
2
R = Radius of cut = “Ci_;—;b
[ ¢
&5
I
= b
\/\ Reduced beam
section
l | <1
o)
O <{>
0
K I~ 1
Protected zone

Figura XLIV. Seccion de una conexion de viga reducida.
Fuente: Norma AISC 358-05

Se seleccionan los valores de a, b y ¢ cumpliendo con los siguientes pardmetros:
0.5bys < a < 0.75b,s (Ec. VII1.90)
0.65d < b < 0.85d (Ec. VII11.91)
0.1bys < ¢ < 0.25by; (Ec.VII1.92)
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Donde:

by = Ancho del ala de la viga.

d = Altura de la viga.

a = Distancia medida desde la cara de la columna hasta el corte de la viga.
b = Ancho del corte de la viga.

¢ = Distancia de corte al centro de la seccion de viga reducida.

Calculo de radio de corte:

4c?+b?
8c

R =

(Ec. VI11.93)

Donde:

R = Radio de corte de la seccion.

VI11.5.4.2. Verificacion de resistencia de la viga considerando la seccién
cortada.

Se debe asegurar que la viga cortada resista la carga a la que va a ser sometida la
viga sin contar el corte, para ello se calcula su nuevo valor de resistencia tomando en
cuenta el corte con la siguiente seccion:

Ze = Zy — 2ctpe(d — tye)  (Ec. VIIIL.94)
Donde:
Ze = Modulo de seccion pléastica al centro de la seccién cortada.
Zx = Modulo de seccion pléastica de la viga sin cortar.
tps = Espesor del ala de la viga.

Caélculo del momento pléastico que resiste la seccién reducida:

oM, = 0Z.F, = M, (Ec. VII1.95)
Donde:
Mu = Momento ultimo aplicado a la viga.
Fy = Esfuerzo cedente del acero.
Calculo del momento maximo probable en el centro de la seccidn reducida:
Mpr = CprRyFyZ, (Ec. VI11.96)
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Donde:
Mpr = Momento mé&ximo probable al centro de la seccion reducida de la viga.
Ry = Factor de sobre resistencia.

Cpr = Factor para tomar en cuenta las fuerzas de la conexion.

Siendo:
Fy+Fy
2Fy

Cpr = <12 (Ec.VIN.97)

VI11.5.4.3. Calculo de la fuerza cortante al centro de cada lado de viga
reducida.

Para obtener el valor de la fuerza cortante en ambos centros de los cortes de la
viga se debe realizar un diagrama de cuerpo libre en el tramo de la viga desde los
centro de la seccién reducida. Este calculo asume que el momento en el centro de
cada reduccion serd igual al momento méximo probable (Mpr) y debe incluir las
cargas gravitatorias actuantes.

Caélculo del momento méaximo probable a la cara de la columna.
Se realiza un diagrama de cuerpo libre desde la cara de la columna hasta el centro

de la viga reducida, tal y como se muestra en la siguiente figura:

A
o

Figura XLV. Diagrama de cuerpo libre entre el centro de la conexién y la cara de la
columna.
Fuente: Norma AISC 358-05
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Tomando este diagrama de cuerpo libre se consigue el momento en la columna,
expresado en la siguiente ecuacion:
Mf = MPT + VRBssh (EC VI I |98)

Sw=a+ b/, (Ec.VIINL9Y)
Donde:
Mf =Momento maximo probable en la cara de la columna.
Vres = Valor de corte en el centro de la seccion reducida de la viga.
Sh = Distancia entre la cara de la columna y el centro de la seccion reducida de la
viga.
Caélculo del momento pléstico en la viga basado en la cedencia esperada.
My, = ZypRyE, (Ec. VI11.100)
Donde:
Zxb = Mddulo de seccidn pléastica de la viga en el eje x-x.
Ry = Factor de sobre resistencia.
Fy = Esfuerzo cedente del acero.

Se debe chequear que el momento maximo probable en la cara de la columna (Mf)
sea menor o igual al momento pléastico en la viga basado en la cedencia esperada por
un factor de minoracion para fallas dctiles (@ ).

My < @sM,, (Ec.VIIL101)
En caso de no cumplir, incrementar el valor de ¢ y/o disminuir el valor de a y/o b.
Se debe verificar que la resistencia minorada al corte sea mayor a la fuerza

cortante en el centro de la seccion de la viga cortada.

VII1.5.4.4. Disefio de la conexion del alma de la viga con ala de la

columna.

v, = % +Vyraviey  (EC. VIIL102)

Donde:

Lh = Distancia entre las rotulas plasticas.
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Mpr = Momento méximo probable al centro de la seccion reducida de la viga.
Vgravity = Esfuerzo de corte por cargas gravitatorias.

Se debe cumplir:

Vy
90,6ty Fy

(Ec. V111.103)

Linin =
Donde:
Lmin=longitud minima del alma de la viga.
two= espesor del alma de la viga.
Requerimiento de la plancha de continuidad.

Se debe cumplir los requerimientos explicados en la seccién V.5.6 de este
capitulo, segun el Capitulo J seccién 10 de la norma AISC 360-05.

Se calcula la fuerza necesaria para el disefio de la plancha tomando en cuenta la
flexion local del ala, cedencia local del alma y el “web local crippling”. El valor de
fuerza que serd utilizado en la plancha sera la diferencia de la fuerza ultima menos el
menor valor obtenido, a continuacion se presentan las ecuaciones a utilizar:

Fuerza ultima de disefio:

_ My
Fpy = pr (Ec. VI111.104)

Flexion local del ala:
@R, = 96,25t7.F, (Ec. V11.105)

Cuando la longitud de carga a través del ala del miembro es menor que 0,15bf, donde
bf es el ancho del ala del miembro, no se necesita verificar la flexion local del ala.
Fluencia local del alma:
Cuando el Ffu que debe ser resistido es aplicado a una distancia desde el extremo
del miembro mayor que la profundidad del miembro d:
@R, = O(5k + N)Fy,t,,  (Ec. VIII.106)
Cuando el Ffu que debe ser resistido es aplicado a una distancia desde el extremo
del miembro menor o igual que la profundidad del miembro d:
PR, = B(2,5k + N)Fyty  (Ec. VII1.107)
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Donde:
k=tr.+7.q (Ec. VII108)
Web local crippling:
Cuando el Ffu que debe ser resistido es aplicado a una distancia desde el extremo

del miembro es mayor o igual a d/2:

@R, = 00,8t [1 + 3%(%)1'5] /EFtY—tf (Ec. VI11.109)

Cuando el Ffu que debe ser resistido es aplicado a una distancia desde el extremo
del miembro es menor a d/2:
Para N/d <2

OR, = 00,4t [1 + 33 (2] /E‘iy—tf (Ec. VI11.110)
Para N/d > 2

1,5
OR, = 00,4t%, [1 + (2= 02) (bx) ] N G AV TREEN

tec
Doénde:
Fyf= Esfuerzo cedente del ala.
k= Longitud desde la cara exterior del ala hasta el pie del filete del alma.

N = longitud de apoyo (no menor que k para reacciones extremas de viga).

Se toma el valor minimo entre los @R, y la diferencia entre ese valor y el valor de
Ffu sera la fuerza aplicada sobre las planchas.
Fgy = Fpy — @R,min  (Ec. VII1.112)
Una vez obtenido el valor de la fuerza aplicada sobre las planchas se procede a

calcular el espesor requerido para cada una de las planchas:
Fsu
Ag > 207, (Ec. VIII.113)

==t (Ec.VII114)
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Disefio de la soldadura de la plancha.
_ 0,6Fysts
T OFW2

Dy, (Ec. VI11.115)

VI11.5.4.5. Chequeo de la zona panel.
Se debe hacer un Chequeo en la zona panel tal y como se explica en la seccion V.4.3
de este capitulo.
Chequeo relacion Columna fuerte- Viga débil.
Verificar que el criterio de columna fuerte — viga débil de acuerdo con lo explicado

en la seccién V.4.8 de este capitulo.

VIILS.5 Bolted flange plate (BFP).
La BFP es clasificada como conexion a momento.
VI11.5.5.1. Limites de disefio.

En el Capitulo 7 de la norma AISC 358-05 podemos encontrar limitaciones en la
viga y la columna que se van a conectar mediante este tipo de conexion, estos limites
solo representan cuales tipos de vigas y columnas no fueron ensayadas.

Caélculo del momento méaximo probable en la articulacion plastica.
Se obtiene el momento plastico probable del mismo modo que en la reduce beam

section.

Calculo del didmetro méaximo del perno.
Este didametro maximo se obtiene para prevenir la ruptura en traccion del ala de la

viga y se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

dy <22 (1-2222) —3mm (Ec. VIII.116)

2 R¢Fy,
Se selecciona un diametro de perno que cumpla con este limite tomando en cuenta la
distancia del borde del ala de la viga a los agujeros del perno.
Calculo de la resistencia nominal a corte por perno.
Se considera el corte y el aplastamiento en los pernos, por ello que se debe

calcular cual sera el disefio que gobierne utilizando la siguiente expresion:
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T = min(1,1F,,4p; 24F,dptsp)  (Ec. VIIILLLT)
Seleccidn de numero estimado de pernos en cada ala.
La norma AISC 358-05 en el capitulo 7, secciéon 6 presenta una ecuacion para
calcular el namero minimo de pernos necesarios en cada ala, esta ecuacion requiere

que se estime el valor del espesor de la placa (tp).

1,25Mp;

VI11.5.5.2. Ubicacién de la rétula pléstica.
La roétula pléstica se presenta en el perno que se encuentra mas lejano a la cara de la

columna tal y como se muestra en la figura

[ Protected zone = S,+d

"
~

Shims, if required

Continuity and doubler — ® Single-plate web
plates as required 3 connection

. -

®

2

oL on oo mn

o
A Shims, if required
r2y

Figura XLVI. Seccion de una Bolted flange plate.
Fuente: Norma AISC 358-05

Esta distancia se obtiene geométricamente de la siguiente ecuacion:

S, =8+ S(g —1)  (Ec. VIINL119)
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Calculo de la fuerza cortante en la rétula plastica.

Para obtener el valor de la fuerza cortante en la rotula se debe realizar un diagrama
de cuerpo libre en el tramo de la viga desde el ultimo perno medido desde la cara de
la columna. Este calculo asume que el momento en la rotula seréd igual al momento
méaximo probable (Mpr) y debe incluir las cargas gravitatorias actuantes.

Célculo del momento esperado en la cara de la columna.

El procedimiento para obtener este valor es el mismo al realizado en la conexién

RBS.

Célculo de la fuerza en la plancha del ala.

Esta fuerza es producida debido al momento esperado en la cara de la columna, se
calcula de la misma forma que la fuerza ultima de disefio esperado en la plancha de
continuidad de la conexion RBS.

Chequeo del nimero de pernos.
Una vez obtenido el valor de fuerza a la cual serd sometida la plancha es necesario

verificar que el nimero de pernos colocados es adecuado, con la siguiente ecuacion:

n>-%  (Ec. VIII.120)

T Ontn
Chequeo del espesor de la plancha.
De igual forma, se debe chequear el valor asumido del espesor de la plancha
realizado al momento de calcular el nimero méximo de pernos, este valor de espesor

minimo viene dado por la siguiente ecuacion:

Ffu
ty 2 i (Ec. VIII121)

VI11.5.5.3. Disefio de la plancha del ala.
Se verifica la resistencia a la rotura en traccion de la plancha del ala.
Fry < @nFupAn  (EC. VIIL122)
A, = min(0,854,; t,(bs, —2d'h))  (Ec. VII1.123)
Ademas se debe verificar la resistencia al pandeo en compresién.
Fry < @4Fr4A,  (Ec. VIIL124)
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VI11.5.5.4. Disefio del ala de la viga.
Hay que verificar la resistencia al bloque de cortante en las alas de la viga, tal y
como se realizo en el disefio de conexion con doble angulo.
VI11.5.5.5. Disefo de la resistencia 0078requerida en la conexion.
La fuerza que debe resistir la conexion en el alma de la viga sera la misma fuerza
cortante en la rétula plastica calculada anteriormente
VI11.5.5.6. Disefio de la plancha de alma simple.
La plancha del alma sera disefiada considerando la resistencia requerida en la
conexidn, se fija un diametro de perno y calcula el nimero minimo de pernos que de

este diametro que debe poseer, utilizando la siguiente ecuacion:

4V,
n=-—=:
PpmdyFy

(Ec. V111.125)

Se debe verificar los estados limites de cedencia, rotura y blogue de cortante de la
plancha.
VI11.5.5.7. Disefio de la soldadura de la plancha del alma.
Se debe verificar el esfuerzo resistente de la soldadura utilizando la ecuacién
VIIL72 y su longitud serd de 10mm menor a la longitud del alma, utilizando la

siguiente ecuacion se calcula el didmetro de la soldadura:

Vu

Dw =———
Lyw@F\2

(Ec. V111.126)

VI11.5.5.8. Disefio de los rigidizadores.
El disefio de los rigidizadores se hara siguiendo los procedimientos explicados en
la conexion RBS.
VI11.5.5.9. Disefio de la zona panel.
El disefio de la zona panel se realiza segun la seccion V.4.3 de este capitulo.
VI11.5.5.10. Verificacion columna fuerte-viga débil.
La relacion de momentos en el nodo debe cumplir con el criterio columna fuerte-

viga débil previamente especificado en la seccion V.4.8 de este capitulo.
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IX. Disefo de otros elementos en las estructuras en acero.

1X.1. Disefo de Plancha Base.

Para el disefio de las planchas bases se toma como base el procedimiento de la
AISC publicado en la Guia “Steel Design Guide 01 - Base Plate and Anchor Rod
Design” Segunda Edicidon. En dicha guia se indica como realizar el adecuado disefio
de estos elementos para garantizar asi el correcto nexo de la estructura con el sistema
de fundaciones, entre los parametros evaluados para el disefio de las planchas bases
se encuentran:

e Disefio por flexion.

e Disefio del pedestal.

e Disefio de Barras de Anclaje.

IX.1.1. Fuerzas de Disefio:

Se consideran dos casos principales de combinaciones de carga (P,, My y V,) para
el disefio de plancha base:

v Fuerzas para alcanzar la flexion en los porticos: Para las cuales se
toman las reacciones mas desfavorables, producto de las combinaciones
que incluyan la accion sismica amplificada.

v’ Fuerzas para desarrollar flexion en los elementos que llegan a la
plancha base: Representa un disefio mucho mas conservador tomando
las reacciones producto de que los elementos que lleguen a la plancha

base alcance su cedencia.
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IX.1.2. Dimensiones de Plancha Base y Pedestal:

La guia de disefio de la AISC recomienda usar valores minimos de ancho y
longitud de la plancha considerando la altura y ancho del perfil de la columna,
agregandole 3” (76mm aprox) a cada lado del perfil.

Mientras que en el caso del pedestal solo se recomienda que su &rea sea

proporcional al area de la plancha base seleccionada.

IX.1.3. Disefio por Flexién:

Para el disefio de la plancha base por flexién se consideran dos métodos
principales que dependerdan de la excentricidad equivalente de la carga axial,
considerando el efecto del momento que llega a la plancha. Esta excentricidad seréa
calculada como se indica a continuacion:

My

e=;* (Ec.IX)

La excentricidad critica (eqit) para la seleccion del método de disefio adecuado

seré la siguiente:

Py

eorie =5~ 52— (EC.1X.2)

Donde:

N= Longitud de la plancha Base, paralela al eje Y-Y de la columna.

Omax = Fuerza maxima entre plancha base y concreto.

Qmax = fp max X B (EC. 1X.3)

fomax = $c(085F) |5 (Ec. 1X.4)

B= Ancho de la plancha Base, paralelo al eje X-X de la columna.

fp méax = Esfuerzo maximo entre plancha base y concreto.
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A . . , -, , ,
fA—Z: Factor de confinamiento. Raiz de la relacion area del Pedestal entre area de
1

Plancha.
Cuando la excentricidad critica es menor a la calculada se usara el método de
disefio para momentos bajos, cuando no sea asi se utilizara el método de momentos

altos. Cuyos principios se muestran a continuacion:

)
- -

Figura XLVII. Métodos de Disefio para Momentos Bajos y Altos (De lzquierda a
Derecha).
Fuente: Steel Design Guide 01- 2da Edicién AISC.

Momentos Bajos:
Y=N-2e (Ec.IX)5)

Pu

q==" (Ec.1X.6)

Momentos Altos:

2
=l (red) B0 (g ix)

dmax

4= qmax (EC.1X.8)
T.=qY-P, (Ec. IX.9)
Donde:
Y= Ancho de Plancha Base a compresion.
f = Distancia del eje de plancha a pernos a traccion.
Ty = Fuerza en ultima fila de barras a traccion.

g = Fuerza entre plancha base y concreto.
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I1X.1.4. Disefio del Pedestal:

La capacidad al aplastamiento del concreto en el pedestal serd dada por la fuerza
méaxima posible entre la plancha base y el concreto (gmsx) indicada en la Ec. 1X.4, la
cual debe ser mayor o igual a la fuerza calculada, segun sea el caso, en las Ec. IX.6 y
IX.8.

IX.1.5. Disefio de las Barras de Anclaje:

El didmetro de las barras sera elegido por su resistencia a traccion minorada
(®Py), que debera ser mayor o igual a la fuerza en Gltima fila de barras a traccion
entre el nimero de barras de esta fila.

Para el célculo de la longitud embutida de las barras de anclajes, la guia de disefio
hace referencia a la Norma ACI 318-05 en su Apéndice D, donde se indican las
formulas para el célculo de la resistencia a la fractura del concreto por la traccion en
las barras.

IX.1.6. Espesor de Plancha Base:

Para la seleccién del correcto espesor de plancha base se considera las fuerzas
actuando en la interface de traccién y la interface de compresion, calculando el
maximo momento que actda en la plancha, simulando los extremos de la plancha

({4

como volados de longitudes “m” y “n” segun se indica en la siguiente figura:
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(4
T
|
|
I
|
|
|
|
|
=y
|
L
0.8b,
B

x

Figura XLVIII. Lineas de fallas por flexién en Plancha Base.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

El espesor requerido de plancha base (t, (o)) €n las interfaces a compresion y
traccion estara dado por el mayor valor de las siguientes ecuaciones:

Para cualquier valor de Y:
t =15m |22 (Ec. 1X.10)
p(req) — & Fyp ’ )

Cuando Y <m;:

ty (req) = 1,57 /F’;—pp (Ec. 1X.11)

Tu x
tp (req) = 211 |- o

(Ec. 1X.12)

Cuando el espesor de plancha requerido sea exagerado se podra pensar en el uso
de rigidizadores a fin de modificar las lineas de fallas dando una mayor capacidad a

flexion de la plancha.
I1X.2. Disefio de Empalmes de Columnas.
El disefio de empalmes de columnas, pertenecientes cualquier sistema estructural

resistente a sismo, cumplira con lo establecido en la Seccién 8.4 de la Norma AISC

341-05, ademas de los requisitos especificos para algunos sistemas.
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Los empalmes de las columnas deberdn tener una resistencia minorada igual o
mayor que las maximas solicitaciones producto de las combinaciones descritas en la
Seccion V incluyendo las que contienen la accion sismica amplificada si la menor
columna se encuentra a mas del 40% de su capacidad.

Ademas deberan cumplir con los siguientes requisitos:
e En el segmento adyacente a la a conexion viga-columna no se permitiran
empalmes con juntas soldadas de ranura de penetracion parcial. La longitud
de este segmento sera el menor valor entre 1.20m (4 ft) y la mitad de la altura

de la columna.

‘ 1.2m (4ft) min

Figura XLIX. Localizacion de los Empalmes en Columnas.
Fuente: llcurso de conexiones en estructuras metalicas, Febrero de 2011.

e La resistencia minorada de las juntas soldadas de penetracién parcial debera
ser por lo menos igual al 200% de las solicitaciones mayoradas.

e La solicitacion mayorada para cada ala no sera menor que 0.5 Ry Fy Ay, en
donde Ry Fy es la resistencia cedente esperada del material de la columna y A¢
es el area del ala de la menor columna conectada.

¢ No se requieren transiciones biseladas en las uniones de columnas con juntas
soldadas de ranura de penetracion parcial, cuando ocurran cambios de espesor

y ancho de las alas.

135
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO I

e Los empalmes en columnas podran ser soldados en alas y almas des estas o

soldado en una y apernado en la otra.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y
Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL,
2003):

“La investigacion proyectiva propone soluciones a una situacion determinada
a traves de un proceso de indagacion. Implica explorar, describir, explicar y
proponer alternativas de cambio (...) en esta categoria estan los “proyectos
factibles”. Todas las investigaciones que implican el disefio o creacidn de algo
basados en un proceso investigativo también entran en esta categoria.”

Seguln lo planteado por Hurtado, este proyecto se adapta al tipo de investigacion
proyectiva, debido a que implica el desarrollo o creacion de un programa, con la
finalidad de generar una solucion al problema ya mencionado mediante un proceso de

indagacion de informacion.

Disefio de la investigacién

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestria y Tesis
Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL, 2003):

“Se entiende por investigacion documental, el estudio de problemas con el
propdésito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo,
principalmente, en trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios
impresos, audiovisuales o electronicos”

El disefio de investigacion utilizado en este proyecto, sera netamente del tipo
documental; esto debido a que el desarrollo de la misma, se realizard a base de

recopilacion de textos, normativas y publicaciones, los cuales ayudaran en el
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desarrollo de la metodologia que se debe realizar para desarrollar el disefio de las
conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

En este proyecto, se debe de realizar un desarrollo metodologico para determinar
cuéles son los procedimientos que se deben ejecutar para asi cumplir con los
objetivos y alcances del mismo, este estara enmarcado en la modalidad de proyecto
factible, de acuerdo a la naturaleza del &rea de la investigacion.

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL, 2003):

“El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de

una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,

requerimientos o necesidades de organizaciones o grupo social”

El presente trabajo entra en esta definicion, debido a que en su contenido se
podré encontrar lo necesario para realizar el disefio de conexiones sismo-resistente en
estructuras metalicas, el cual servird de apoyo tanto a profesionales, que se dediquen
a esta area de la ingenieria, como a estudiantes, en el mejor entendimiento de esta
materia y espera dar soluciones al problema que tienen los ingenieros al momento de

realizar el disefio de las juntas sismo resistente en estructuras metalicas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En base al disefio de investigacion, la técnica de recoleccion de datos sera la

revision documental, la cual sera realizara mediante el siguiente desarrollo:

e Arqueo bibliografico: Consiste en explorar y buscar la bibliografia que sera
utilizada en el desarrollo del tema de investigacion, tales como: documentos,

libros, revistas, normas, papers e informacion virtual.

e Seleccidn y organizacion de la informacion: Una vez revisada la bibliografia,

se procede a seleccionar y organizar todos aquellos documentos, libros,
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revistas, normas, papers e informacion virtual, que ser4 de apoyo para la

realizacion del trabajo de grado.

e Resumen y sintesis de la informacion: Se procede a realizar la lectura de todo
el material seleccionado, para asi lograr obtener un resumen y sintesis de las
ideas principales de este material, con la finalidad de desarrollar el contenido

tedrico de la investigacion.

Descripcion de la Metodologia:

A continuacion se presentan los pasos requeridos para lograr el cumplimiento de
los objetivos propuestos para elaboracién del proyecto.

1. Identificar los sistemas estructurales sismo-resistente de estructuras metalicas
segun los lineamientos de la AISC.

Consultando la informacion obtenida del resumen del material seleccionado se
identifican los diferentes sistemas estructurales dependiendo de su tipo de estructura,
nivel de disefio y tipo de conexiones.

2. Describir los sistemas estructurales sismo-resistente de estructuras metalicas
segun los lineamientos de la AISC.

Una vez identificados los sistemas estructurales se procede a describirlos usando la
normativa AISC 341-05.

3. Clasificar las conexiones sismo-resistente que se utilizan en los sistemas
estructurales “Special moment frame” segun los lineamientos de la AISC.
Basado en el sistema estructural SMF considerado en la norma AISC se clasifican

las conexiones a utilizar de acuerdo con los requerimientos exigidos.

4. Plantear los pasos a seguir para el disefio de las conexiones sismo-resistente.
Se procedera a realizar el disefio segun la norma AISC 358-05, la cual posee

aquellas conexiones precalificadas que cumplen con los requisitos necesarios.
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5. Elaborar un software en el lenguaje de programacion Visual Basic que genere el
disefio de conexiones sismo-resistentes en estructuras metélicas.
Con toda esta informacion recolectada se procede a la elaboracion de un programa

que se encargue de verificar las conexiones de manera automatizada.

Desarrollo del Programa

El programa a ser desarrollado, seré realizado mediante la utilizacion del lenguaje
de programacion Visual Basic.net, mediante el compilador de Visual Studio 2008,
esto es debido a que el lenguaje de programacion es de uso sencillo, y el editor

proporciona herramientas para el desarrollo mas rapido del programa.

El programa se desarrollara, una parte en codigo y la otra parte mediante las
herramientas para crear la interfaz gréafica del programa, trabajando en la interfaz
mediante la utilizacion de programacion de objetos.

Para lograr un desarrollo exitoso, podemos definir varias etapas en la construccion
del programa, con la finalidad de llevar un orden de acciones para lograr el objetivo

final, estas etapas seran:

e Definicidn de interfaz: En esta etapa, se definird el entorno mediante el cual
ocurrira la interaccion usuario — programa, este entorno funcionara a su vez de
base para afiadir los controles necesarios para la interaccion.

e Definicidon de Controles: Una vez definido el entorno, se procede a afiadir los
controles que seran utilizados por el usuario, y definir sus propiedades, estas
serian tales como, tamario, color, letra, entre otras.

e Definicidn de eventos: Se define como reaccionara el objeto al ser afectado
por el usuario, esto puede ser al momento del usuario hacer click o cambiar el

valor del control entre otros.
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e Generacion del codigo del programa: Esta seria la etapa final, en ella se
procedera a generar todas las lineas de codigo necesarias para que el programa
pueda ser ejecutado exitosamente, utilizando los datos suministrados por el

usuario mediante la interfaz.

Descripcion del programa.

El programa consta de una ventana principal desde la cual el usuario seleccionara
el tipo de conexion que desee disefiar; una vez seleccionada el tipo de conexién,
seleccionara una de las disponibles perteneciente a ese tipo.

Ya seleccionada la conexion, aparecerd una ventana en la cual el usuario se
encargara de suministrar los datos necesarios para el disefio de la conexion, el
programa solicita los datos de uno a uno, desbloqueando la siguiente celda luego de
suministrado el dato; el usuario podra tener ayuda grafica del programa al momento
de introducir los detalles geométricos de la conexidn, mediante la visualizaciéon de
imagenes pre cargadas, en las cuales se indica el significado de cada uno de los datos
solicitados.

Una vez suministrados los datos, y realizado el disefio de la conexion, el programa
imprimird un reporte en el cual se podra visualizar cuales fueron los chequeos

realizados por el programa y cuéles son los valores que resultan de dicho chequeo.

Algoritmos de trabajo.

A continuacién, se presentan los diagramas de flujo que se utilizaran en el
desarrollo del programa, en estos se presentan la secuencia mediante la cual el
programa realizara las operaciones, y en los mismos se pueden observar las
operaciones que realizara el programa internamente, proporcionando asi una

herramienta para una elaboracion mas sencilla y rapida del programa.
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Diagrama de flujo de la conexion a corte de doble angulo.
C Conexion de Corte con Doble Angulo )
\ 4
Vp, Avp, Vs, Avs
A\ 4
P =Vs.d - 2*(Vs.tf + Vs.r)
Y
An, AA, La, nb, Lel
[
Si Si
h 4
Sv = (La—2*Lel)/3 Sv = (La - 2*Lel)/2 Sv=La-2*Lel
\ 4
Le2, Le3, Le4, Le5
A 4
ga=AnAA-Le2
gb = An.AB - Le5
g=ga+gbh+ An.t
\ 4
e, dc, Vu, Aper
\ 4
¢ =(Vp.bf—Vp.tw) /2
drp = Math.Sqrt((4 * Vu) / (2 * P * nb * Aper.Fv))
Per
e considera la deformacion en €
agujero por carga de servicio?
A 4 4
rn=2.4* (Per.Dn) * (An.t) * AA.Fu rn =3 * (Per.Dn) * (An.t) * AA.Fu
rme = 1.2 * ((lel) - ((per.Dae) / 2)) * (An.t) * AA.Fu e = 1.5 * ((lel) - ((per.Dae) / 2)) * (An.t) * AA.Fu
A B
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me=rn

No|

i =1.2 * ((sv) - (per.Dae)) * (An.t) * AA.Fu

r = 2.4 * (Per.Dn) * (Vp.tw) * Avp.Fu
me=rn
rni = 1.2 * ((sv) - (per.Dae)) * VP.tw * AVP.Fu

i = 1.5 * ((sv) - (per.Dae)) * (An.t) * AA.Fu

Si

‘ phirn = 0.75 * (ni * rni + ne * rne) ‘

Noj

rn =3 * (Per.Dn) * (Vp.tw) * Avp.Fu
me=rn
mi =15 * ((sv) - (per.Dage)) * VP.tw * AVP.Fu

Si
Noj

‘ phirn = 0.75 * (ni * rni + ne * rne) ‘

{¢
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rn = 2.4 * (Per.Dn) * (Vs.tw) * Avs.Fu rn =3 * (Per.Dn) * (Vs.tw) * Avs.Fu
rne = 1.2 * ((le4) - ((per.Dae) / 2)) * (Vs.tw) * AVS.Fu rne = 1.5 * ((le4) - ((per.Dae) / 2)) * (Vs.tw) * AVS.Fu

Noj

i = 1.2 * ((sv) - (per.Dae)) * (Vs.tw) * Avs.Fu rni = 1.5 * ((sv) - (per.Dae)) * (Vs.tw) * Avs.Fu

No
‘ phirn =0.75 * (ni * rni + ne * rne) ‘ ‘ phirn =0.75 * (ni * rni + ne * rne) ‘

v
‘ phirn = (0.6 * AAFy * (An.t * La))) ‘

No Si

v

‘ phirn = (0.75 * 0.6 * AA.Fu * ((An.t * La - An.t * per.Dae * nb))) ‘

No Si

!

mi=0.75*0.6 * AA.Fu * anv + 0.75 * AA.Fu * ant
rme =0.75* 0.6 * AA.Fy * agv + 0.75 * AA.Fu * ant

l
®
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No Si
\ 4 h 4
phirn = rni phirn = rne
No Cumple No Si Cumple
v
mi=0.75*0.6 * AA.Fu * anv + 0.75 * AA.Fu * ant
me =0.75* 0.6 * AA.Fy * agv + 0.75 * AA.Fu * ant
No Si
\ 4 h 4
phirn = rni phirn = rne
v
‘ phirn = (0.6 * AVS.Fy * ((Vs.tw * ho))) ‘
No Cumple No Si Cumple
v
phirn = (0.75 * 0.6 * AVS.Fu * (Vs.tw * (ho - per.Dae * nb)))
No Cumple No Si Cumple
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mi=0.75* 0.6 * AVS.Fu * anv + 0.75 * AVS.Fu * ant

rme =0.75*0.6 * AVS.Fy *agv + 0.75 * AVS.Fu * ant

No Si
\ 4 Y
phirn = rni phirn = rne
No Cumple No Si Cumple
\ 4
< Fin >
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Diagrama de flujo de la conexion a corte shear tab.
- .
w Conexion de Corte Shear Tab
\ 4
Vp, Avp, Vs, Avs
v
P =Vs.d—2*(Vs.tf + Vsur)
\ 4
tp, Apl, Lp, nb, Lev
No No
nb=3 >« nb=2
Si Si
\ 4
Sv =(Lp — 2*Lev)/3 Sv = (Lp — 2*Lev)/2 Sv=Lp-2*Lev
Ip=3*sv”2 Ip=2*sv”2 Ip=sv”"2
| I
Leh, Les, clip, Te, dwx,
dwy, e, Vu, Per, Aper
\ 4
lwy = VP.d - 2 * VP.tf - 2 * clip
lwx = (VP.bf/ 2) - (VP.tw / 2) — clip
r1 = (((((VP.bf - VP.tw) / 2) - clip) / 2) + clip)
a=0.5* (VP.bf - VP.tw) + e + les - xcw
PXx=(Vu*a*sv)/ip;PYx=Vu/nb
P* = Math.Sqrt((PXx ~2) + (PYx "2))
phirn = 0.75 * Aper.Fv * ((Math.P1 *((per.Dn / 10)"2) / 4)
No Cumple No Si Cumple
v
phirn =0.75 * 2.4 * (per.Dn / 10) * (tp / 10) * APL.Fu
No Cumple
v
phirn =0.75 * 2.4 * (per.Dn / 10) * (Vs.tw / 10) * AVS.Fu
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v

‘ phirn = (0.6 *APLFy * ((tp * Ip) / 100)) ‘

v

‘ phirn = (0.75 * 0.6 * APLFu * ((tp * (Ip - per.Dae * nb)) / 100)) ‘

No Cumple

\ 4

mi=0.75* 0.6 *APL.LFu * ANV + 0.75 *APlL.Fu * ANT
rme =0.75* 0.6 *APL.LFy * AGV + 0.75 *APl.Fu *ANT

Y \ 4

phirn =rni phirn = rne

MU=Vu*a/10
PHIFCR = Math.Sqrt((0.9 * .APLFy)"2 - 3* (Vu/ ((tp * .Ip)))"2)
phirn = PHIFCR * SP
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C?

SP=((tp/6) * (Ip"2) - ((sv*2) * nb * ((nb" 2) - 1) * per.Dae) / Ip))
phirn = 0.75 * APL.Fu * SP

No Cumple 4&&; Cumple

A 4

r1 = Math.Sqrt(((((((VP.bf - VP.tw) / 2) - clip) / 2) + clip) - xcew)"2 + (ycw”2))
r2 = Math.Sqrt(xcw”2)
r3=rl
il1=(@1) * (((lwx"2) / 12) + (r1"2)))
i2 = ((a2) * ((Iwy"2) / 12) + (r2"2)))
i3 = ((@3) * ((Iwx"2) / 12) + (r3"2)))
fx = MU * (yj) / (i1 +i2 +i3)
fy=(Vu/((al + a2 +a3))) + (MU * xj / ((i1 + i2 + i3)))
rni = Math.Sqrt((fx"2) + (fy"2))
fx =MU * (yj /10) / (i1 +i2 +i3)
fy =(Vu/((al + a2 + a3))) + (MU * xj / ((i1 + i2 + i3)))
rne = Math.Sqrt((fx"2) + (fy"2))

.

Mu =rne Mu = rni

\ phirn = 0.75 * 0.6 * TE.Fu

No Cumple 4_‘_> Cumple

S
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Diagrama de flujo de la conexion a momento, reduce beam section.

<Conexion de Momento Reduce Beam Secti0n>

\ 4
Col, AC, Vig, AV,

) 4
al =0.5* Vig.bf
a2 =0.75 * Vig.bf
b1 =0.65* Vig.d
b2 =0.85 * Vig.d
¢1=0.1*Vig.bf
c2 =0.25 * Vig.bf)

4
a, b, ¢, mep, mev, ms, vep,
vev, |, h, hi, Apl, Te, vs

\ 4
mu=12*mcp+0.5*mecv+ms
ze = Vig.Zx - (2 * ¢ * Vig.tf * (Vig.d - Vig.tf)))
mn=0.9*ze* AV.Fy
cpr = ((AV.Fy + AV.Fu) / (2 * AV.Fy))

mpr = (cpr * ze * AV.Fy * AV.Ry)
vg=12*vcp+0.5*vev+0.2*vs
HD =1 - (((Col.d) + (2 * a) + (b)))
vm = (2 * mpr / (HD))
vrbs = vg + vm
sh=(a+(b/2)
mf = mpr + vrbs * sh
mpe = (Vig.Zx * AV.Ry * AV.Fy)

v

No Cumple el Mn

No

\ 4

No Cumple

aw = (Vig.d * Vig.tw)
vn=0.6 * aw *AV.Fy

l
&)
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No Cumple

ffu = mf / ((Vig.d - Vig.tf))
rml=6.25*0.9 * (Col.tf)*2 * .AC.Fy
k = Col.tf + Col.r
N = Vig.tf+ 8

m2=ct*(5*k +N)*AC.Fy * (Col.tw)
h=Cold-2*k
rn3 =(0.75 * ct * (24 * Col.tw A 3 * Math.Sqrt(E * AC.Fy))) / h

hi >= Col.d

S

B

m4 =0.75* 0.8 * Col.tw ~2 * (1 + 3 * (N / Col.d) * (Col.tw / Col.tf) ~ 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) / Col.tw) ’—

N/Col.d<0.2

Si

m4 =0.75* 0.4 * Col.tw™ 2 * (1 + 3 * (N / Col.d) * (Col.tw / Col.tf) » 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) / Col.tw) ’—

4 =0.75* 0.4 * Col.tw” 2 * (1 + (4 * N/ Col.d) - 0.2) * (.Col.tw / .Col.tf) ~ 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) /Col.tw) ‘

!

‘ Rn = min(rn1,rn2,rn3,rn4) }:

@
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

C

APITULO Il

Requiere Planchas de No
Continuidad

fsu =ffu- Rn
Isc = Col.d - 2 * Col.tf
ast =fsu /(0.9 * APLFy)
breq = ((100) * ast + (2 * tsc * clip)) / (2 * tsc)

Las Especificaciones de la
plancha No Cumple los
Requisitos

\ 4

rv=2%*0.6*APLFy * (tsc) * ((Isc) - 2 * (clip))

(rv > fsu) And
(tsc > (Vig.tf/ 2)) And
((bs / tsc) <= (0.56 * Math.Sqrt(E / API.Fy)))
And (tsc > (bs / 15))

Las Especificaciones de la
Plancha Cumple los Requisitos

Si

A

A

No Requiere Planchas de
Continuidad

/ Puc, Puci /

\ 4

Hp = (hi+h)/2
vc=mf/Hp
ru=ffu-vc

puc = ((puci + pucil) / 2)
py = Col.a* AC.Fy

Efectos de
Deformacion Plastica
del Panel en
Estabilidad del
Portico

Ligas. S.y Younes. J.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

No

puc <=0.75 * py puc <= 0.4 * py

Si

rv=0.6 * AC.Fy * Col.d * Col.tw * (1 + (3 * Col.bf *

(Col.tf2) / (Vig.d * Col.d * Col.tw}))) O CEAC Byl oliy

) 4 A 4
rv=0.6 * AC.Fy * Col.d * Col.tw * (1 + (3 * Col.bf *
(.Col.tf ~2) / (Vig.d *Col.d * Col.tw))) * (1.9 * (1.2 * rv = 0.6 *AC.Fy *Col.d *Col.tw * (1.4 - (puc / py))
puc/ py))
No
v>ru Si
A 4

Requiere Planchas
Adozadas al Alma

wz = Col.d - 2 *Col.tf
dz = .Vig.d -2 *tsc
treq =Col.tw * (ru/ rv) - Col.tw

treq < ((dz + wz) / 90) s v

No Requiere Planchas
Adozadas al Alma

No

treq = ((dz + wz) / 90)

Las Especificaciones de la
plancha No Cumple los
Requisitos

Las Especificaciones de la
Plancha Cumple los Requisitos
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

mpb = mpe + vrbs * (sh + (Col.d / 2))
mpcl = (Col.Zx * facl)
mpc2 = (Col.Zx * fac2)
mpcl = mpcl + ve * ((Vig.d /2))
mpc2 = mpc2 + ve * ((Vig.d / 2))
mpc = mpcl + mpc2

No

!

\4
La Conexion Cumple la
Relacion Columna Fuerte —
Viga Debil

mpc/ mpb <1

Si

v

La Conexion no Cumple la
Relacion Columna Fuerte —
Viga Debil

S
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Programa para el disefio de conexiones s

ismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO Il

Diagrama de flujo de la conexion a momento

, bolted flange plate.

C Conexion de Moment

0 Bolted Flange Plate )

A

y

Col, AC, Vig, AV, cp, cv, |, h,
hi, APL, TE, Apala, Apalma

mpe = cpr * AV.Ry * Av.Fy * Vig.Zx
dregala = (Vig.bf/ 2) * (1 - ((AV

Ry * AV.Fy) / (AV.Rt * AV.Fu))) - 3

Y

f Pernoala, tfp /

rnl=1.1* Apala.Fv * (Pl * perala.Dn" 2 / 4)
m2 = 2.4 * AV.Fu * perala.Dn * Vig.tf

nbreq = (1.25 * mpe / (0.9 * rn * ((Vig.d) + (tfp))))

y
g, sf, lel,
, 6,

A
Nbf, bfp,
le2

\ 4
w=12*(cp+Vig.p) +0.5*cv
sl =le2 + sep
sh = (Ifp - lel)
11=1-(2*sh)+Cold
vg=(w=*I1)/2
vu = ((2*mpe)/11) +vg
mf = mpe + vu * sh
ffu = 1000 * mf / (Vig.d + tfp)

El numero de pernos no
Cumple
4

A

~—_

No
Nbf > ffu / (0.9 * i)
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IlI
tfpreq = ffu/ (0.9 * APL.Fy * bfp)
h 4
Tfp, nwb
\ 4
ffu =mf/ (Vig.d + tfp)
dreqalma = Math.Sqrt((4 * vu) / (Pl * 0.9 * nwb * Apalma.Fv))
\ 4
pernoalma, twp, sw,
le3, le4, le5
\ 4
rn = 2.4 * (perala.Dn) * (tfp ) * APL.Fu
me =12 *lc* (tfp) * API.Fu
‘ phirn =0.9 * (ni * rni + ne * rne) ‘
156
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO 11l
rn = 2.4 * (perala.Dn) * (Vig.tf ) * AV.Fu
e =1.2* Ic * (Vig.tf) * AV.Fu
i = 1.2 *lc * (Vig.tf ) * AV.Fu
phirn =0.9 * (ni * rni + ne * rne)
No Cumple ‘ﬂ‘i, Cumple
v
‘ phirn = API.Fy *tfp *bfp ‘
No Cumple
157
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO Il

mi=0.9* 0.6 * APL.LFu * anv + 0.9 * APl.Fu * ant
rme = 0.9 *0.6 * APL.Fy * agv + 0.9 * API.Fu * ant

e

ni =rne

ni =rni

ﬂ‘
ﬂ‘

v

mi=0.9*0.6 * APL.Fu *anv + 0.9 * APL.Fu * ant
e = 0.9 * 0.6 * APL.Fy * agv + 0.9 * API.Fu * ant

*

ne =rne

ne =rni

w

\ 4

phirn = ni phirn =ne

No Cumple ‘ﬂ‘i' Cumple

ni=09*0.6*AV.Fu*anv+0.9*AV.Fu* ant
ne=0.9*0.6*AV.Fy *agv+0.9* AV.Fu * ant

ﬂ‘

phirn = rni phirn =rne
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

No Cumple

‘ phirn = 0.9 * (tfp * bfp) * APLFy ‘

o} Si
v
rn = 2.4 * (peralma.Dn) * (twp) * APL.Fu
me =1.2 * Ic * (twp) * APL.Fu

Si
No|
me=rn

A 4
rni = 1.2 *lc * (twp) * APL.Fu

) 4
‘ phirn = 0.9 * (ni * rni + ne * rne) ‘

rn = 2.4 * (peralma.Dn) * (Vig.tw) * AV.Fu
rne=rn
i =1.2*lc* (Vig.tw) * AV.Fu
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO Il

phirn = 0.9 * (ni * rni + ne * rne)

No Cumple ,M‘, Cumple
v

phirn = 0.6 * ((twp * hwp)* APlL.Fy

No Cumple ‘NL&, Cumple
v

‘ phirn=0.9 * 0.6 * anv * APL.Fu ‘

No Cumple No Si Cumple

mi=0.9*0.6 * APL.Fu * anv + 0.9 * APl.Fu * ant
me =0.9 * 0.6 * APL.Fy * agv + 0.9 * APl.Fu * ant

phirn = rni phirn = rne
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

e

[ A

ml=6.25*0.9 * (Col.tf)*2 * .AC.Fy
k = Col.tf + Col.r
N = Vig.tf + 8

No Si

N =k

m2=ct*(5*k +N)*AC.Fy * (Col.tw)
h=Cold-2*k
rn3 =(0.75 * ct * (24 * Col.tw A 3 * Math.Sqrt(E * AC.Fy))) / h

4 =0.75* 0.8 * Col.tw 2 * (1 + 3* (N / Col.d) * (Col.tw / Col.tf) ~ 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) / Col.tw) ’—

No
N /Col.d<0.2
Si

4 =0.75* 0.4 * Col.tw” 2 * (1 + 3 * (N / Col.d) * (Col.tw / Col.tf) A 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) / Col.tw) ’—

4 =0.75* 0.4 * Col.tw” 2 * (1 + (4 * N/ Col.d) - 0.2) * (.Col.tw / .Col.tf) ~ 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) /Col.tw) ‘

‘ Rn = min(rn1,r2,rn3,rn4) }:

@
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO Il

Requiere Planchas de
Continuidad

fsu =ffu-Rn
Isc = Col.d - 2 * Col.tf
ast =fsu /(0.9 * APLFy)
breq = ((100) * ast + (2 * tsc * clip)) / (2 * tsc)

Las Especificaciones de la
plancha No Cumple los . bs
Requisitos i’

\ 4

No Requiere Planchas de
Continuidad
A 4

rv=2%*0.6*APLFy * (tsc) * ((Isc) - 2 * (clip))

(rv > fsu) And
(tsc > (Vig.tf/ 2)) And
((bs / tsc) <= (0.56 * Math.Sqrt(E / API.Fy)))

And (tsc > (bs / 15))

Las Especificaciones de la
Plancha Cumple los Requisitos

/ Puc, Puci /

4
Hp = (hi+h)/2
vc =mf/Hp
ru = ffu-vc
puc = ((puci + pucil) / 2)
py = Col.a* AC.Fy

Efectos de
Deformacion Plastica
del Panel en
Estabilidad del

Portico
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO Il

puc <=0.75 * py
Si

rv=0.6 * AC.Fy * Col.d * Col.tw * (1 + (3 * Col.bf *
(Col.tfA2) / (Vig.d * Col.d * Col.tw)))

A\ 4

A

puc <= 0.4 * py

rv=0.6 * AC.Fy * Col.d * Col.tw

rv=0.6* AC.Fy * Col.d * Col.tw * (1 + (3 * Col.bf *
(.Col.tf ~2) / (Vig.d *Col.d * Col.tw))) * (1.9 * (1.2 *
puc / py))

rv =0.6 *AC.Fy *Col.d *Col.tw * (1.4 - (puc / py))

v>ru

\ 4

Requiere Planchas
Adozadas al Alma

wz = Col.d - 2 *Col.tf
dz = .Vig.d -2 * tsc
treq =Col.tw * (ru/ rv) - Col.tw

treq < ((dz +wz) / 90) .
+ WZ) / 90)

tdp

Las Especificaciones de la
plancha No Cumple los
Requisitos

Las Especificaciones de la
Plancha Cumple los Requisitos

A

Si

A

No Requiere Planchas
Adozadas al Alma
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

mpb = mpe + Vu * (sh + (Col.d / 2))
mpcl = (Col.Zx * facl)
mpc2 = (Col.Zx * fac2)

mpcl = mpcl + ve * ((Vig.d /2))
mpc2 = mpc2 + ve * ((Vig.d / 2))
mpc = mpcl + mpc2

No

!

\4
La Conexion Cumple la
Relacion Columna Fuerte —
Viga Debil

mpc/ mpb <1

Si

v

La Conexion no Cumple la
Relacion Columna Fuerte —
Viga Debil

< Fin
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

Diagrama de flujo de la conexién a momento, end plate.

< Conexion de Momento End Plate )

|

Tipo, Col, AC, Vig, AV, apl, Ip, cp,
cv, I, h, hi, TE, g, pb, pfi, pfo, de, Aper

mpe = cpr * AV.Ry * Av.Fy * Vig.Zx
w=12*(cp+ Vig.p) +0.5*cv
11=1-((2* sh) + (Col.d))
vg=(w*I1)/2
vu = ((2*mpe) /1) +vg
mf = mpe + vu * sh

A Si
Tipo =3

.Sqrt .Sqrt
* Aper Ft* (h0 + hl))) Aper Ft * (hl + h2 +h3 + h4)))

s=05* Math Sqrt(bpl * g)

A 4
yp = (bpl/2)* (h1*((1/pfil) + (1/s)) +h0* (1/pfo) -
0.5) +(2/9g) * h1 * (pfil +5)

No
de > s

No yp = (bpl/2)* (A1 * ((L/pfil) + (L/s)) + hO * (1 pfo) + ’_

(1/5))) + (21 g) * (W1 * (pfil +5) + hO * (s + pfo))

yp =(bpl/2)* (hl* ((1/pfil)+ (1/s))+h0*((1/pfo) +
(L/(2*5))) +(2/9g) * (h1 * (pfil + s) + hO * (de + pfo))
v

yp=(bpl/2)*(h1*(1/s)+h2*(1/pfo)+h3*(1/pfil)+hd>(1/s))+(2/g)* (h1*(s+ (pb/
4)) + h2 * (pfo + (3 * (pb / 4))) + h3 * (pfil + (pb / 4)) + h4 * (s + (3 * (pb / 4))) + (pb * pb)) + g

4
p=(bpl/2)*(h1*(1/(2*de))+h2*(1/pfo)+h3=*(1/pfil) +hd *(1/s)) + (2/g)* (h1* (de + (pb/ |
4)) + h2* (pfo + (3* (pb / 4))) + h3 * (pfil + (pb / 4)) + h4 * (s + (3* (pb / 4))) + (pb * pb)) + g \

@
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

treqp = Math.Sqrt((1.11 * mf) / (APL.Fy * yp))
tregs = hst/ (0.56 * Math.Sqrt(E / APL.Fy))

‘ ffu = mf/ (Vig.d - Vig.tf) ‘

|

No Si

Tipo =1
v

‘ phirn = 0.6 * APL.Fy * (Ip * tp) ‘

v

‘ phirn=0.9* 0.6 * APL.Fu * (.Ip - 2 * (perno.Dae + 2)) * tp ‘

‘ phirn =0.9 * nb * Aper.Fv * (Pl * (perno.Dn * 2)) / 4) ‘

r =2.4* (perno.Dn) * (tp) * APL.Fu
me=12*Lc* (tp) * APL.Fu

4
mi=12*Lc™* (tp) * APL.Fu

|
O
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

No Cumple

rn = 2.4 * (perno.Dn) * (Col.tf ) * .AC.Fu
me=rn
mi=1.2*Lc* (Col.tf) * .AC.Fu

‘ phirn = 0.75 * (ni * rni + ne * rne) ‘

s = Math.Sqrt(Col.bf * g) / 2
¢ = (pfo + pfi + Vig.tf)

'

No Si

i Tipo =3

yc=(Col.bf/2) * ("1 * (1/s) +hO* (1/s)) + (2/g) * ("1 * (s + | [yc=(Colbf/2)* (hL* (L/s)+hd*(L/s))+(2/g)* (hL* (pb+(c/2)+5)
(3*c/4)+h0*(s+(c/a)+(c*c/2)+(g/2) +h2* ((pb/2) + (c/4)) +h3* ((pb/2) +(c/2)) +h4 *s) + (g /2)
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

e

[ A

mfc = AC.Fy * (yc) * (Col.tf *Col.tf)
1l =mfc/ (Vig.d - Vig.tf)
k = Col.tf + Col.r
N = Vig.tf + 8

No Si

N =k

m2=ct* (6 * (k) +(N) + 2 * (tp)) * .AC.Fy * (Col.tw)
h=Cold-2*k
rn3 =(0.75 * ct * (24 * Col.tw A 3 * Math.Sqrt(E * AC.Fy))) / h

4 =0.75* 0.8 * Col.tw 2 * (1 + 3* (N / Col.d) * (Col.tw / Col.tf) ~ 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) / Col.tw) ’—

No
N /Col.d<0.2
Si

4 =0.75* 0.4 * Col.tw” 2 * (1 + 3 * (N / Col.d) * (Col.tw / Col.tf) A 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) / Col.tw) ’—

4 =0.75* 0.4 * Col.tw” 2 * (1 + (4 * N/ Col.d) - 0.2) * (.Col.tw / .Col.tf) ~ 1.5)) * Math.Sqrt((E * AC.Fy * Col.tf) /Col.tw) ‘

‘ Rn = min(rn1,r2,rn3,rn4) }:

@
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO Il

Requiere Planchas de
Continuidad

fsu =ffu-Rn
Isc = Col.d - 2 * Col.tf
ast =fsu /(0.9 * APLFy)
breq = ((100) * ast + (2 * tsc * clip)) / (2 * tsc)

Las Especificaciones de la
plancha No Cumple los . bs
Requisitos i’

\ 4

No Requiere Planchas de
Continuidad
A 4

rv=2%*0.6*APLFy * (tsc) * ((Isc) - 2 * (clip))

(rv > fsu) And
(tsc > (Vig.tf/ 2)) And
((bs / tsc) <= (0.56 * Math.Sqrt(E / API.Fy)))

And (tsc > (bs / 15))

Las Especificaciones de la
Plancha Cumple los Requisitos

/ Puc, Puci /

4
Hp = (hi+h)/2
vc =mf/Hp
ru = ffu-vc
puc = ((puci + pucil) / 2)
py = Col.a* AC.Fy

Efectos de
Deformacion Plastica
del Panel en
Estabilidad del

Portico
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

puc <= 0.75 * py puc <= 0.4 * py

Si

rv=0.6 * AC.Fy * Col.d * Col.tw * (1 + (3 * Col.bf *

(Col.tf2) / (Vig.d * Col.d * Col.tw}))) R CEAC A oldiColty

\ 4 4
rv=0.6 * AC.Fy * Col.d * Col.tw * (1 + (3 * Col.bf *
(.Col.tf ~2) / (Vig.d *Col.d * Col.tw))) * (1.9 * (1.2 * rv =0.6 *AC.Fy *Col.d *Col.tw * (1.4 - (puc / py))
puc/ py))
No
v>ru Si
A4

Requiere Planchas
Adozadas al Alma

wz = Col.d - 2 *Col.tf
dz = .Vig.d -2 * tsc
treq =Col.tw * (ru/ rv) - Col.tw

treq < ((dz +wz) / 90)

si 4
No Requiere Planchas
Adozadas al Alma

No

treq = ((dz + wz) / 90)

Las Especificaciones de la
plancha No Cumple los
Requisitos

Las Especificaciones de la
Plancha Cumple los Requisitos
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

mpb = mpe + Vu * (sh + (Col.d / 2))
mpcl = (Col.Zx * facl)
mpc2 = (Col.Zx * fac2)

mpcl = mpcl + ve * ((Vig.d /2))
mpc2 = mpc2 + ve * ((Vig.d / 2))
mpc = mpcl + mpc2

No Si
mpc / mpb <1

\ 4 v
La Conexion Cumple la La Conexion no Cumple la

Relacion Columna Fuerte — Relacion Columna Fuerte —
Viga Debil Viga Debil

( Fin

Y

Ejemplos a realizar.

Se realizara el disefio de un portico sencillo, sin aplicar criterio sismo resistente y
aplicando criterio sismo resistente, para poder apreciar la diferencia existente entre
ambos criterios y el porqué de las conexiones.

Para la validacion del programa, se procedera a realizar un ejemplo de cada una de
las conexiones de forma manual, y luego, se introduciran los mismos datos en el
programa, y se procedera a hacer una comparacion entre los resultados obtenidos, y el
andlisis de dicha comparacion.

Los ejemplos a ser desarrollados en el capitulo 1V, seran los siguientes:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

Ejemplo I. Disefio de un portico plano sin criterio sismo resistente.

El portico consta de vigas VP-140 y columnas CP-260, se le aplicd una carga
lineal de 1250kg/m de carga permanente, 2000kg/m de carga viva y un sismo de

2000kg acumulado por nivel. A continuacion se le anexa una imagen del portico:

Cp=1250Kg/m
Cv=2000Kg/m

S=8000kg
s A S N A A S A AN S A S

<
S=6000kg | |

<
S=4000kg ! !

<
S=2000kg ! !

<

6 6

Figura L. Pdrtico sin criterio sismo resistente.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

Ejemplo I1. Disefio de un partico plano con criterio sismo resistente, caso 1.

El portico consta de vigas VP-140 y columnas CP-260, se le aplicd una carga
lineal de 1250kg/m de carga permanente, 2000kg/m de carga viva y un sismo de

2000kg acumulado por nivel. A continuacion se le anexa una imagen del portico:

Cp=1250Kg/m
Cv=2000Kg/m

S=8000kg
s A S N A A S A AN S A S

<
S=6000kg | |

<
S=4000kg ! !

<
S=2000kg ! !

<

6 6

Figura LI. Portico con criterio sismo resistente
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO 11l

Ejemplo I11. Disefio de un pértico plano con criterio sismo resistente, caso 2.

Consta de vigas IPE-330 y columnas HEB-300, se le aplicé una carga lineal de
1250kg/m de carga permanente, 2000kg/m de carga viva y un sismo de 2000kg

acumulado por nivel. A continuacion se le anexa una imagen del portico:

Cp=1250Kg/m
Cv=2000Kg/m

S=8000kg
s A S N A A S A AN S A S

<
S=6000kg | |

<
S=4000kg ! !

<
S=2000kg ! !

<

6 6

Figura LII. Pdrtico con criterio sismo resistente, 2.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Ejemplo V. Conexion a corte, doble angulo.

Se disefiara una conexion a corte tipo doble angulo, dicha conexion estard
compuesta por una viga IPE-450, una correa IPE-300 y los angulos seran tipo L
100x100x8 de acero A36, la configuracidbn geométrica de la conexion serd la
siguiente:

IPE-450

60
35 |2F

80
150

35

35 | 35

IPE-300

Figura LIII. Detalle geométrico de conexion doble angulo
Fuente: Ligas, Younes 2011.

-

11}

IPE-300

Figura LIV. Detalle geométrico de conexién doble &ngulo
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Ejemplo V. Conexion a corte, shear tab.

Se disefiara una conexion a corte tipo shear tab, dicha conexion estard compuesta
por una viga IPE-450, una correa IPE-300 de acero A36, poseera unos pernos de
@7/8”y la configuracion geométrica de la conexion sera la siguiente:

IPE-450 u

496

130

35

35 | 35

IPE-300

Figura LV. Detalle geométrico de conexion doble angulo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Ejemplo VI. Conexion a momento, reduce beam section.

Se disefiara una conexion a momento tipo RBS, dicha conexidn estara compuesta
por una columna HEB-450 y una viga IPE-400 de acero A36, la viga medird 6 metros
de longitud y una altura de entre piso de 3metros, estara sometida a un momento por
carga permanente de 9000Kgm, un momento por carga viva de 5000Kgm, un
momento por carga sismica de 14000Kgm, un corte por carga permanente de 6000Kg
y un corte por carga viva de 3000Kg. La carga axial sobre el nodo tendra un valor de
100Ton y debajo de nodo tendra un valor 120Ton.
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Ejemplo VII. Conexion a momento, bolted flange plate.

Se disefiara una conexién a momento tipo BFP, dicha conexion estard compuesta
por una columna HEB-450 y una viga IPE-400 de acero A36, la viga medira 6 metros
de longitud y una altura de entre piso de 3metros, se le aplicard una carga permanente
de 1500Kg/m y una carga viva de 1250Kg/m. La plancha a utilizar serd de un acero
A-36 y tendra un ancho de 240mm. La conexidn poseera una separacion entre pernos
de 50mm, la distancia entre la viga y la columna sera de 20mm, se asumira un
espesor de la plancha de 25mm que debera ser comprobado, los pernos estaran a una
distancia de 35mm de los bordes de la plancha, el grami sera de 100mm.

20 35 50 50 50 20 50 50 50 35

NN O N AR B

35

50

a0

HEB-450 IPE-400

50

a0

32 P QO @ Q@
270

35

25 | 35

Figura LVI. Detalle geométrico de conexidn bolted flange plate
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Ejemplo VIII. Conexion a momento, end plate 4E.

Se disefiard una conexion a momento tipo End plate 4E, dicha conexion estara
compuesta por una columna HEB-450 y una viga IPE-400 de acero A36, la viga
medird 6 metros de longitud y una altura de entre piso de 3metros, se le aplicara una
carga permanente de 1500Kg/m y una carga viva de 1250Kg/m. Los pernos seran tipo
A490-N. La plancha a utilizar sera de un acero A-36 y tendra un ancho de 200mm. La
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conexion poseera un gramil de 120mm, una distancia del perno exterior al borde de la
plancha de 40mm, del perno exterior al limite superior del ala de la viga de 40mm y
del perno interior al limite inferior de la viga de 40mm.

P

A2

401 4

]

Figura LVII. Detalle geométrico de conexion end plate 4E
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Ejemplo IX. Conexién a momento, end plate 4ES.

Se disefiard una conexion a momento tipo End plate 4ES, dicha conexion estara
compuesta por una columna HEB-450 y una viga IPE-400 de acero A36, la viga
medird 6 metros de longitud y una altura de entre piso de 3metros, se le aplicara una
carga permanente de 1500Kg/m y una carga viva de 1250Kg/m. Los pernos serén tipo
A490-N. La plancha a utilizar serd de un acero A-36 y tendré un ancho de 200mm. La
conexion poseera un gramil de 120mm, una distancia del perno exterior al borde de la
plancha de 45mm, del perno exterior al limite superior del ala de la viga de 45mm y
del perno interior al limite inferior de la viga de 45mm. El rigidizador tendréa una
altura de 90mm y un largo de 156mm.
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45 120 45
-, =
G| O]
[ ]

3

Q >
-4
&

i 2
[ ] g
g
o || e—

Figura LVIII. Detalle geométrico de conexion end plate 4ES
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Ejemplo X. Conexion a momento, end plate 8ES.

Se disefiard una conexion a momento tipo End plate 8ES, dicha conexidn estara
compuesta por una columna HEB-450 y una viga IPE-400 de acero A36, la viga
medird 6 metros de longitud y una altura de entre piso de 3metros, se le aplicara una
carga permanente de 1500Kg/m y una carga viva de 1250Kg/m. Los pernos seran tipo
A490-N. La plancha a utilizar serd de un acero A-36 y tendra un ancho de 230mm. La
conexion poseerd un gramil de 130mm, una distancia vertical entre pernos de 90mm,
una distancia del perno exterior al borde de la plancha de 45mm, del perno exterior al
limite superior del ala de la viga de 45mm y del perno interior al limite inferior de la
viga de 45mm. El rigidizador tendra una altura de 180mm y un largo de 312mm.
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45 130 45
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Figura LIX. Detalle geométrico de conexién end plate 8ES.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Ejecucion del Programa

Una vez instalado el Programa, para ejecutarlo, se procede a entrar en el menu
inicio, y hacer click en el icono del programa, al hacer esto, apareceran nueve (9)
ventanas, en las cuales el programa nos solicitara que ubiquemos los archivos de
datos necesarios para la ejecucion del mismo; en la esquina superior del archivo, el
programa indicara el nombre del archivo que se debe seleccionar.

.

Figura LX. Seleccién de Archivos de Datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Luego de seleccionados los nueve archivos, nos aparecera la ventana principal del
programa, en la cual se le presenta al usuario tres opciones, mediante el escogera el
tipo de conexion a realizar.
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SCP

Seismic Connection Program

Tutor: Ing. Eduardo Nufiez

Programa Elaborado por; bgs= Sshader
Younes Jorge

Figura LXI. Ventana principal.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Si el usuario decide realizar una conexion a corte, procederd a hacer click en el
boton “conexidn a corte” y esto desplegara otra ventana, en la cual aparecen los tipos
de conexiones de corte disponibles en el programa.

SCP

CONEXIONES A CORTE

TULOr:  ing Eousrdo Nstes
Programa Elaborado por: Vg sabess

Younes Jorge

Figura LXII. Conexiones a corte.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Si el usuario decide realizar una conexiéon a momento, procedera a hacer click en
el boton “conexion a momento” y esto desplegara otra ventana, en la cual aparecen
los tipos de conexiones a momento disponibles en el programa.
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CONEXIONES A MOMENTO

Tutor: g E0ua¢00 Mutex

Programa Elaborado por: g Sshao
Younes Jorge

Figura LXIII. Conexiones momento.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Si el usuario decide realizar una plancha base de acuerdo a la guia de disefio 1,
procedera a hacer click en el boton “plancha base DG 01” y esto desplegara otra
ventana, en la cual se le solicita al usuario los datos necesarios para el disefio de una
plancha base segun la guia de disefio 1 del AISC.

Columna Espicificaciones de Materiales
PERFIL: | - Ver Detalles

Acero de Plancha Base:
Tipo de Acero : Tipo de Electrodo:
Resistencia del Concreto del Pedestal [Fc):
Barras de Anclaje
Tipo de Barra de Anclaje: Numero de Filas de Anclaje:

Diametro de la Barra de Anclaje: Diametro del Agujero:

Detalles Geometricos de la Conexion
Plancha Base Pedestal

Ancho de la Plancha (B]: . Ancho del Pedestal [PBJ:

Longitud de la Plancha (N]: mm Longitud del Pedestal [PN):

Barras de Anclaje

Distancia Horizontal al Borde de la Plancha (ED1): P
‘er imagen

Distancia Vertical al Borde de la Plancha (ED2):

Fuerzas Mayoradas
Axial:

Figura LXIV. Ventana de plancha base.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Una vez que aparece la pantalla, el usuario procede a suministrar uno a uno los
valores que solicita el programa; si el usuario tiene alguna duda de que significa el
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CAPITULO IV

valor, el programa proporciona la ayuda necesaria, si se hace click en el boton ver
imagen, aparecerd una imagen en la cual se podré apreciar a que hacer referencia el
valor; una vez seleccionado todos los datos, se hace click en el boton Design.

| pewrn: resaso

Tipo de Acero | ASTM - A 36 -

Barras de Anclaje
Tipe de Barra de Ancdaje: A449 -5

Diarrtro o s Bares e Anclae: 1174 »

gela G
P Base
Ancrs de ls Panche () 400 o,

Longined de s Plancna (N 550 0,

Sarrrs de Anciage

Dtance Morsontsd of Borde de s Marwhe (E01]. 35 P
Dusancis Versics of Borcle de la Mlancha (ED2): 38

Fueraas Mayorades
Asisl 12000 Xy

r .
* | VerDesabics

Esgicificaciones de Maeriales
Acero de Poncha Baser ASTM - A 36

Tipo de Electrode: £70XX -

Maosseria: 10000

et el ra 250 g cond

Nuarwro de Flas de Anclaje: 4 -

Diametro ched Agujeros 19 79 ey

Pedesiw
Arivo et Pedestal (PRI 450 oy

Longitud del Pedestal (PN): 600

S

L% Care: 2500

~ g
eson ) =] ]

Figura LXV. Ventana de plancha base, 2.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Al hacer click en el botén Design, aparecera una pantalla en la cual se mostrara el

resultado del disefio.

Planchas Base sequn Guia de Disefio 01

®Rn
2652.25

Ratio
0.24

Andizje

| Compresion Sobre & Concreto
Ru
644.69

Corte y Traccion de los Pernos de

Espesor Requerido: 22.54 mm

Seleccionado (tp): £

Estatus
Cumple

Ru
4152.51

Estatus
No Cumple

B

Figura LXVI. Ventana de resultados de plancha base.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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En esta ventana se puede apreciar cuales son los resultados obtenidos y cuél es la
condicion del disefio, si satisface o si no satisface; ahora se procederd a explicar las
ventanas para cada una de las conexiones del programa:

Conexién a corte, Doble Angulo.

Al usuario hacer click en el boton “Doble angulo”, se desplegara la ventana para la
introduccion de datos necesarios para dicha conexion.

r———\

Wiga Pincizel

e | .

Tgrs aw Momin

g

AN O

Fae e Acwres

Vigs Secunasre

e

150 e Acero

Comrng st shef Arvgasin (rewmy

Numvero e Pevnae

Detates Crcretin o dw Lo Coneann

AU =X Comtugiracian e Peinat en Vigs Nincps

Cotwrscse Horoaresd of Borde det Asgubs (eS|
Dvrtmrscis Vestienl of Bonle def Angis (Let) e ¥ o

Goavel Se Pey et Ade 1Gb
Ditancia Hasizontal sl Bosse sel Anguss (LeZs _— Lo o

Gt Yot 0 (s Porrres
L T el ax = )

Dutarcie Verticsl of Dosde gef PeriW Med) Dinstage on Vigs Savisndaie
Cramedt e Pornc ol Ale 1eaf Semarerion Erecy bar Ales de b Vigeo fef —
Tepanaian Verte ot D Fevnes (Ve o S mo
Leng Mt det Destaie M0 on
A ae i Vigs con Als Desugads (hof mm
Prevan e Conextan
Frawia Carmmite Mayosdda o by Dsrreti o Be asmrvibs dol Fomres —
Tiga e Acwc gl Faroa Pavnds SeNCOONSNS. Owreno ——
Consadesacon de Diseto
Se Conudens le Deformuacicn en b Perforecsn del Aqupera por le Carga de Servis
Nose € Lt a vl Agugern por s Carga de Servcio

DESGN v [ |

Figura LXVII. Ventana de conexion doble angulo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se procede a introducir los datos uno a uno, y el usuario contara
con las imagenes de ayuda para poder identificar de manera gréfica el significado de
cada valor; una vez introducidos los datos, se procede a hacer click en el botdn
Design, y luego de esto nos aparecera otra pantalla en la cual se observara el
resultado de la conexion; en esta ventana se puede apreciar cuales son los resultados
obtenidos y cual es la condicion del disefio, si satisface o si no satisface.
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=t el
Estado Limite R Vu Estatux  Ratio

m:-‘::::-“m“ RN e Carmgre 043
Nt gy el w1 weote Comgm 027
::::::mm" oS w06 Carmgen 036

T T ADLN jam | e Cumole 038

e S i SI4T WN0E  Cuwgre 032
BooeilonematuAMANS QM4 WG Cuepe 037
Begnielomernalonirgss e | w | Comple | 037
mﬁnr'h"" il 13m0 Casmapslen 042
Lo imewaATe AUV sl MR g o3
iR fesVen Guoe e el 049 T

=] |

Figura LXVIII. Ventana de resultados de conexién doble angulo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Conexién a corte, Shear Tab.

Al usuario hacer click en el boton “Shear tab”, se desplegara la ventana para la
introduccién de datos necesarios para dicha conexion

mad e
Ve e R
Locaso L0 I 2 T Ll Lo o~ —
T e A T e A
e
S WL Larast e s T - e
Vs A Maere wn Srree ¢

LN Gone R T AL e e e
Combigommunt 4% St vgu e Ladmbs e

Foo i Bwvoms |

(R v nene o b o b —

B O BRI S w4 o Al [Ty

S o o4 B0 i o L 0 WA S 4 40 W AL L

W " At Lt Co Ladaia o) o A Fayd
Aepenaciry Verses Treve Sevvwy fivi Armgeat Gn Samat e o el Al 8wy
v Lo o v by M e by Vig e =
Porvice o Conecon
R e i
P oo Duwwwo: Pl
Tgw ow Acwre ot Perre

Figura LXIX. Ventana de conexion doble angulo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se procede a introducir los datos uno a uno, y el usuario contara
con las imégenes de ayuda para poder identificar de manera gréfica el significado de
cada valor; una vez introducidos los datos, se procede a hacer click en el botdn
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Design, y luego de esto nos aparecera otra pantalla en la cual se observara el
resultado de la conexion; en esta ventana se puede apreciar cuales son los resultados

obtenidos y cuél es la condicion del disefio, si satisface o si no satisface.

Yo

g X Core e un e
NI B AT e
v
B U b e e b
s g

Coservw por Corty v be Mwrnra

RERA N COAM I W P

Boges de Coow wm Parstu

et e pan T o s Mers

Annya pa Heaes o 1 Aeets

TR W A AL

Figura LXX. Ventana de resultados de conexion shear tab.
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Fuente: Ligas, Younes 2011.

Conexién a momento, reduce beam section.

Al usuario hacer click en el boton “reduce beam section”, se desplegara la ventana

para la introduccion de datos necesarios para dicha conexion

Vi eyt

Geomesrss et Parsco

Lawt dhe b wpe 10 m

ARs e braegee e

Alss e Cravepien et (w1

Figura LXXI. Ventana de conexion reduce beam section.

Fuente: Ligas, Younes 2011.
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En esta ventana, se procede a introducir los datos uno a uno, y el usuario contara
con las imégenes de ayuda para poder identificar de manera gréfica el significado de
cada valor; una vez introducidos los datos, se procede a hacer click en el boton
Design, y luego de esto nos aparecerd otra pantalla en la cual se observara el
resultado de la conexion; en esta ventana se puede apreciar cuales son los resultados
obtenidos y cual es la condicidn del disefio, si satisface o si no satisface.

F ™

Modulo de Seccion Momento Maximeo
Reducido: Frobabie:

9%6.94 cm3 4540042 Kg.m

Momento Plastico por i3 Momento Maximo en iz
Cedenciz Esperada: Cara de la Columna:

49714.50 Kg.m 5352051 Kg.m

Corte en ka Seccien Corte Maximo en & Alma
Reducida: de la Viga:

32480.36 Kg 5221920 Kg

Resistencia a2 Momento, Resistencia 3l Corte. segun
segun AISC-353-05 5.8-8 AISC 360-05.Cap G

NO CUMPLE CUMFLE

Conexion Viga - Columna
Para Iz conexion, se utiizara una plancha de espesor
minimeo de 10 mm. con soddadura de fiete y pernos
de instalacion. esta plancha seutilizara como Backup
para la soldadura de penetracion complets
del alma de la viga

Chegueo de Ia Columna

DESIGN =

Figura LXXII. Ventana de resultados de conexion reduce beam section.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Una vez que cumple el disefio de la conexion, se procede a realizar el chequeo del
nodo en la columna, para ello hacemos click en el boton design en el cuadro
“chequeo de la columna”, en esta ventana se definira si hace falta alguna plancha de
continuidad o algun refuerzo del alma de la columna en la zona de conexion y por
ultimo se verificara la relacion columna fuerte viga débil que debe satisfacer la
conexion; para ello se le solicitara al usuario algunos datos referentes a la geometria 'y
estado de carga de la conexién.
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Figura LXXIII. Ventana chequeo de columna de conexion reduce beam section.

Fuente: Ligas, Younes 2011.

Conexion a momento, bolted flange plate.

Al usuario hacer click en el boton “bolted flange plate”, se desplegara la ventana

para la introduccién de datos necesarios para dicha conexion

L o e vige 10 -
Ames O Crmmmro - |0

LT

Thrverwie o Rewvie cie le Plwwtve (Lot}
Dot & Boerie die bo Wige (Le2)
Lopenminn Ve Cdave (vt

A bast e ba Mmaina B Tp0
Frpmsee Pemmmnmn i o Rarwne
Bapsin o L Pwarin ol

Figura LXXIV. Ventana de conexién bolted flange plate.

Fuente: Ligas, Younes 2011.
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En esta ventana, se procede a introducir los datos uno a uno, y el usuario contara
con las imégenes de ayuda para poder identificar de manera gréfica el significado de
cada valor; una vez introducidos los datos, se procede a hacer click en el boton
Design, y luego de esto nos aparecerd otra pantalla en la cual se observara el
resultado de la conexion; en esta ventana se puede apreciar cuales son los resultados
obtenidos y cual es la condicidn del disefio, si satisface o si no satisface.

Estado Limite 9Rn Vu

Feusterce al Apbatarrsents Sobre im -
74927 155578 30
Panchos 2 53749270 59578 30

Resmenca o Aplastamienco Sobire of 190951 30 159578 30

Ala de o Viga Lumpie

Renstencd 2 o Cedenca en Tracoon 192260 00 15957830

C ll
de b Plancha del Ala SN

facumenTmcdondelbMancode! | 2ise320 15957830 | Cumple
Sogue de Core en la Flancho oel AL 35162070 15957830 Cumple

No
Cumpic
17305200 15557820 Cumple

Brogque de Corte en of Ala de a Viga 115007 00 15957830

Reusturcin # & Compresion de iy
Manchos de Ala

Fesutwnoe o Aplestamiencs Sobrm ln

42411
Dharichis e oot &0 30560 58 Cumpie

Resienca o Aplestarmenco Sobre of 38577 15 30560 88

Aima de b Viga A

Reszrenca 3 b Cedgenc por Come de ) . < <
1a Panche 387800 J0560 88 Cumpie

Resstencia 2 b Fracoura por Cone ae la 28 A a No
Farcha 26909.20 30560 28 Cumpie

Sloque ge Come en la Manche del Alnay 30044 80 0560 08 Curmple

Conunion Vige-Cokumne

Para la conenoce de bt plarchet del sla, 1 uolcars ioidadire de penetracion campives para bs planche del slmas de s
WER, & st Utz un respaido, debe ser removico

Para s conexon de b planche del arre, se utilzacs soldedura da flet s srdos ladon de ls planchy

£ON Un espesor de- S men

Chegueu de b Columne

DESIGN}

Figura LXXV. Ventana de resultados de conexion bolted flange plate.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Una vez que cumple el disefio de la conexidn, se procede a realizar el chequeo del
nodo en la columna, para ello hacemos click en el boton design en el cuadro
“chequeo de la columna”, en esta ventana se definira si hace falta alguna plancha de
continuidad o algun refuerzo del alma de la columna en la zona de conexion y por
altimo se verificara la relacion columna fuerte viga débil que debe satisfacer la
conexién; para ello se le solicitara al usuario algunos datos referentes a la geometria y
estado de carga de la conexion.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Fuen Locw on St Coverve Lotm i Ame v e e e e R
Pgvmrne e 4 Com ey Ce—
oo et o - . "~
M0 T e e [ [T i 2]
W ot s Etatin [ [
rad o Corgme 1. 0 Crrvym 1= 6 Cumpee
D ow G
Avvw o G
Rl L - -~
e o e 194800 02
v Eakans Eatan
(= O Conrgne Pesiere Moncra se Conmiddas
Marana the Corenenisd
Dposie g 22« O yvwy 55 L pvens va e .m
Aochio Seguenioe e 000 g Anchw Proporemne el 100 gy =
w o
5SS PBEIe & AShes Siwere 11
“ Avknn Fipesers 11 mm
B Parwt e L Cainbe b
" Pt 100 Ten K [ Py T
Cormvanberanns s Climve
7 S Conveidons My Eorren

Beguwre Pawvra A ® AW
Cypmw Pepne jPegs 4V g Cpmorpepy I -
Lt Fapmotcmsanes dn b P Cumpte et Pogensss, w O

Morxctwe a G Abn:

e Oa ShaaeTIon 5w M)
R L Y
ey W A& Comeman Clevpe o Semz et Couarmu Fusrmw Vige s

=8

Figura LXXVI. Ventana chequeo de columna de conexion bolted flange plate.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Conexion a momento, end plate.

Al usuario hacer click en el boton “end plate”, se desplegara la ventana para la
introduccién de datos necesarios para dicha conexion

Tipo e Acero :

Oef Portko
Lur cie be vige (0 -
Alura ge Ermrepeso § (hil:
Alura de Ersepiso -1 w1}

Kaim
Kgrm

L
Tipo de Acero del Pamno:

Diaaracro R serian awl Perna
Pome

Mancha Extremsa
Espeior Requende

Ditzancis del Fermo o Borde de Planche [de):

Figura LXXVII. Ventana de conexion bolted flange plate.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

En esta ventana, primero se selecciona el tipo de end plate que se desea realizar, y
luego se procede a introducir los datos uno a uno, y el usuario contara con las
imagenes de ayuda para poder identificar de manera grafica el significado de cada
valor; una vez introducidos los datos, se procede a hacer click en el boton Design, y
luego de esto nos aparecera otra pantalla en la cual se observara el resultado de la
conexion; en esta ventana se puede apreciar cuales son los resultados obtenidos y cual
es la condicion del disefio, si satisface o si no satisface.

Nezztercis & s Cocence per Fanttunce # b Busturs por Cortantte Bupture por Corte et i Rermee
Corarte ce I Mancme Earema de 9 Pancra Barems

L L Ru @kn Ru eKn ®u
411600 845639 38 208732 8423538 97597.10 29617.18

Ranio = Ratio Estatus Ratio Estatus
050 Cumpis 092 Cumple 030 Cumple

Resazancd 3 ALouaeento de @ Fesencd 3 Ap@ramenio o Aa
Parcha Exrema de ls Coumne

PN Ru SR Ru
186356 80 2961218 21843950 2061716

Rado Eszatus Rauo Estarus

0 umple 01e Cumple

SoaduTe en I As de p Vige
S& Ls2ra S0I0DAUNS Oe DEnetRUon complety 'CI7° sin piaca de respaicd,
0 1l g0 (0 SOIERSUTE, GUe GUATE N Bl et ior S8l M. 3¢ IeDRIEE Con L filete de Smm. COIOCASO e #le Borde
NO 2 hacen agugeros de 3cces0. Depues de gue se N Cepositado of Niete o2 respaida. & Impia I raiz de
1 PReparacion. RALCIE QeiCLDeY Muow i 1an0 y 16 COMGLA W SCISAdira O DeneDAcen

Sodadurs et ol A ce I Vige
Para o conexcn de b plancha del alma, se utilzava soldadura de filet 2 ambos dod de la plancha
€on un espesor de 7.0 mm

Cheguea de b Columne

IDESIGN

Figura LXXVIII. Ventana de resultados de conexion end plate.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Una vez que cumple el disefio de la conexidn, se procede a realizar el chequeo del
nodo en la columna, para ello hacemos click en el botdon design en el cuadro
“chequeo de la columna”, en esta ventana se definira si hace falta alguna plancha de
continuidad o algun refuerzo del alma de la columna en la zona de conexion y por
ultimo se verificara la relacion columna fuerte viga débil que debe satisfacer la
conexion; para ello se le solicitara al usuario algunos datos referentes a la geometria y
estado de carga de la conexién.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

A'Rplhmonm Cedencis Locw cel Arma o
O s Az Bocents de b Colunms

@kn Ku wkn Ru @Rn
139086 40 16967230 153388 60 16967820 104657 .00 16967880

Ratio Estanss Rartio Estatus Ratio Estatus .
122 No Cumple No Cumple 162 No Cumpis

Resztuncls o Asisttaments ce Rasstenicle Minmu ce b Columrs en & 2o ce @ Conaden
Ams de ' Columre

@R Ry @Rn Ru

133123190 189678 80 104457.00 1a9678.00

Ratio Estatus Estatus
127 No Cumple Requiere Planchas ge Contimadad

Prancha de Continuidad

Espesor [tsc): 16~ Clip |mm): 25 Lsc fmmj: 398,00

Ancho Requerido (b 114248 0, Ancho Propordionado fbsi: 130
Las Eqpecific de la Plancha Cumplen fos Requisit

Los Ridizadores se Soldaran a las Alas con Soldadura de F C

v

Los Ridizadores se Soldaran Al Alma con Fllete a Ambos Lados de Espesor; 8.0 mm

Zona Panel oe la Conexon
Fuerza Actuante sobre el nodo (Pucd): 100 Tonn Fuerza Actuante bajo of nedo [Puck 1) 120 Yon
Consideracion de Disefo
| Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica def Paned en Estabiidad del Portico
V] No Se Considera bos Efe: de Dek ion Plastica del Panel en Estabdidad ded Portico
Reéguiers Planchas Adozadas al Alma
Espesor Requerido [treq): 251 gy Espesor idpp ® -

Las Egpecificaciones de ka Plancha Cumple lot Requititos, se Colocara Una Plancha a Cada Lade ded Adma
Retacion ge Momentos en ef Nodo
Momunto un b Viga (Mpb) 72764 70 xom  Momento en la Columes (Ml 164007 10 kg m

Nolacion Mpc/Mpes - 220 13 Conexion Cumpile 3 ReCion Columna Fuerte Viga Debil

=] |

Figura LXXIX. Ventana chequeo de columna de conexién end plate.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Disefio de porticos a momento.

Ejemplo I. Disefio de un pdrtico plano sin criterio sismo resistente.

El portico consta de vigas VP-140 y columnas CP-260, se le aplic una carga
lineal de 1250kg/m de carga permanente, 2000kg/m de carga viva y un sismo de

2000kg acumulado por nivel. A continuacion se le anexa una imagen del portico:

Cp=1250Kg/m
Cv=2000Kg/m

S=8000kY 1y

<
S=6000kg Fr o111 7177

<
S=4000kg ) A A 1

<
$=2000kg bt

<

6 6

Disefio a Compresion de un elemento

= PERFIL SELECCIONADO - CP-260

Caracteristicas del perfil:

h =260 mm ly = 3520 cm4 J=35,4cm*

b =260 mm rx = 11,3 cm Cw= 540000cm®

tw =9 mm ry = 6,48 cm Fy = 2530 Kg/cm2
t=12 mm Sx= 815 cm* Fu= 4080 Kg/cm2
A =83,6 cm2 Sy=271cm* E = 2,10E+06Kg/cm
Peso = 65,7 Kg/m Zx=900cm?

Ix = 10600 cm4 Zy=410cm?
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

PANDEO LOCAL

Aplicando la Tabla B4.1de la norma AISC 360-05 comparamos la relacion de
esbeltez de los elementos con los limites establecidos para identificar si el elemento
es compacto 0 no compacto.

Para las Alas:

b

-=10,8

t

El elemento serd compacto si b/t < 0,38,/E/Fy

0,38 LS 10,95 > 10,8 Por lo tanto el elemento es compacto en el ala.

Fy
Para las Alas:
h
— = 26,2

w

El elemento serd compacto si h/tw < 1,49,/E/Fy

1,49\/FE = 42,92 > 26,2 Por lo tanto el elemento es compacto en el alma.
y

= RELACION DE ESBELTEZ (A)
Se obtiene el factor de longitud efectiva (K) utilizando la tabla 1.2 del marco teérico
K= 1 L= 400cm

A=

=61,73

I'min

= PANDEO POR FLEXION

Para A< 4.71 \/FE (Fe > 0.44Fy):
y

Fy \‘
Fu
F..=| 0,658 Fy
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Para A > 4.71\/13E (Fe < 0.44Fy):
y

F.. = 0,877F,

Siendo F, =

Obtenemos que 4. 71f =135,70
Caso A<471 \/7
Fy
e\

Utilizamos F.. = k0,658 F

Calculamos:

m2E
Fe = SVl 5439,1 Kg/cm?2
Sustituyendo Fe en Fcr
Obtenemos: Fcr =2082,42  Kg/cm2

= PANDEO FLEXO-TORSIONAL

Se calcula Fe de la Ecuacion (E4-4) de la AISC 360-05
m2EC,,

Fe =
(K,L)?

+ G]l = 1980,6 Kg/cm?2

Iy +1y

Calculamos el valor de Fcr tomando la misma ecuacion usada en el caso de Pandeo

por Flexion

F
/Fe\
F..=| 0,658 Fy = 1482,26 Kg/cm2
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

= RESISTENCIA
La Resistencia nominal del elemento viene dada por el menor valor obtenido del
esfuerzo nominal a compresion que no es mas que:
Pn=® Fecr A
Pn= 11153 Ton

Gobierna el Pandeo Flexo - Torsional

Disefio a Flexion de un elemento

PERFIL SELECCIONADO - CV-140

Caracteristica del perfil:

h =140 mm ly =100 cm4 J=1,52cm4

b =100 mm rx =6,11 cm Cw=4490cm6
tw=3mm ry =2,51cm Fy = 2530 Kg/cm2
t=6mm Sx=84,5cm4 Fu= 4080 Kg/cm2
A =158cmz2 Sy=20cm4 E = 2,10E+06Kg/cm
Peso = 12,4 Kg/m Zx=92,7cm® Longitud=6m

Ix = 592 cm4 Zy=30,3m*

PANDEO LOCAL
Aplicando la Tabla B4.1de la norma AISC 360-05 comparamos la relacion de esbeltez de

los elementos con los limites establecidos para identificar si el elemento es compacto 0 no

compacto.

Para las Alas:

b
-=38,33
t

El elemento serd compacto si b/t < 0,38,/E/Fy

0,38\/FE = 10,95 > 8,33 Por lo tanto el elemento es compacto en el ala.
y

197
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Para las Alas:

h
— =42,7

tw

El elemento serd compacto si h/tw < 3,76,/E/Fy
1,49\/FE = 108,33 > 42,7 Por lo tanto el elemento es compacto en el alma.
y

Lo elementos a flexion son analizados utilizando el Capitulo F de la norma AISC 360-05

De la Tabla F 1.1 se utiliza la seccién F.2

= FLUENCIA
Mn = Fy Zx
Donde:
Zx= Modulo de Seccidn pléastica alrededor del eje x
@M, = @F,Z, = 211077,9Kgm ® =090

. PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Asumiendo correas cada 1,5metros tenemos:
Lb= 150 cm

E 2,1x10°
Lp = 1,76r, = = 1,76x3,55x% = 180cm
y

2530

Como Lp > Lb
Este estado limite no aplica.

Ejemplo Il. Disefio de un portico plano con criterio sismo resistente, Caso 1.

El pértico consta de vigas VP-140 y columnas CP-260, se le aplicd una carga lineal de
1250kg/m de carga permanente, 2000kg/m de carga viva y un sismo de 2000kg acumulado

por nivel. A continuacion se le anexa una imagen del portico:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
Cp=1250Kg/m
Cv=2000Kg/m
$=8000ky
<
$=6000kg T T T T T T
<
$=4000kg bt
<
$=2000kg |11t
<
6 6
Disefio a Compresion de un elemento
» PERFIL SELECCIONADO -> CP-260
Caracteristicas del perfil:
h =260 mm ly = 3520 cm4 Zx=900cm®
b =260 mm rx = 11,3 cm Zy=410cm?
tw=9mm J=35,4cm*
t=12 mm ry = 6,48 cm
A = 83,6 cm2 Sx= 815 cm* Fy = 2530 Kg/cm2
Peso = 65,7 Kg/m Sy=271cm* Fu= 4080 Kg/cm2
IXx = 10600 cm4 E = 2,10E+06Kg/cm

PANDEO LOCAL

Aplicando la Tabla I-8-1 de la norma AISC 341-05 comparamos la relacion de esbeltez de
los elementos con los limites establecidos para identificar si el elemento es compacto
sismico.

Para las Alas:
b

-=10,8

t

El elemento sera compacto si b/t < 0,38,/E/Fy
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

0,38\/1:E = 8,64 < 10,8 Por lo tanto el elemento NO es compacto sismico en el ala y no
y

podré ser utilizado en un pértico especial con disefio sismo resistente.
Para las Alas:

h

— = 26,2

tw

El elemento serd compacto si h/tw < 2,45,/E/Fy

2,45\/1:E = 70,59 > 26,2 Por lo tanto el elemento es compacto sismico en el alma pero al
y

no ser compacto en el ala este elemento no podra ser utilizado para el disefio sismo
resistente.

Disefio a Flexion de un elemento

PERFIL SELECCIONADO - CV-140

Caracteristica del perfil:

h =140 mm ly =100 cm4 J=1,52cm4

b =100 mm rx =6,11 cm Cw=4490cm6
tw=3mm ry =2,51cm Fy = 2530 Kg/cm2
t=6mm Sx=84,5cm4 Fu= 4080 Kg/cm2
A =158cm2 Sy=20cm4 E = 2,10E+06Kg/cm
Peso = 12,4 Kg/m Zx=92,7cm’ Longitud = 6m

Ix = 592 cm4 Zy=30,3m*

PANDEO LOCAL
Aplicando la Tabla 1-8-1 de la norma AISC 341-05 comparamos la relacién de esbeltez de
los elementos con los limites establecidos para identificar si el elemento es compacto
sismico.

Para las Alas:
b

—=8,33

t

El elemento sera compacto si b/t < 0,3,/E/Fy
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

0,3\/1:E = 8,64 > 8,33 Por lo tanto el elemento es compacto sismico en el ala.
y

Para las Alas:
h
— = 42,7

w

El elemento serd compacto si h/tw < 2,45,/E/Fy

1,49\/FE = 70,59 > 42,7 Por lo tanto el elemento es compacto sismico en el alma.
y

Ejemplo I11. Disefio de un pértico plano con criterio sismo resistente, caso 2.

Consta de vigas IPE-330 y columnas HEB-300, se le aplicé una carga lineal de
1250kg/m de carga permanente, 2000kg/m de carga viva y un sismo de 2000kg acumulado

por nivel. A continuacion se le anexa una imagen del poértico:

Cp=1250Kg/m
Cv=2000Kg/m

Szaoookg_clllll g

I
S=6000kg } 113 11111177

<
S=4000kg_tlllu 1

~r
L e e W s S e

<

6] 6]

Disefio a Compresion de un elemento

= PERFIL SELECCIONADO -> HEB-300
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
Caracteristicas del perfil:
h= 300 mm A= 149 cm2 ry= 758 cm
b= 300 mm Peso =117 Kg/m Fy= 2530 Kg/cm2
tw= 11 mm IXx= 25200 cm4 Fu= 4080 Kg/cm2
t= 19 mm ly= 8560 cm4 E= 2,10E+06Kg/cm2

r= 27 mm rx= 13 cm

PANDEO LOCAL

" bit= 7,89

Alas{ Porlanorma 8,64 Compacto
L b/t <0.3VE/Fy
h/tw = 23,82

Alma Por la norma 42,93 Compacto

" Witw < 1.49VE/Fy

= RELACION DE ESBELTEZ ()
Se obtiene el factor de longitud efectiva (K) utilizando la tabla 1.2 del marco teérico
K= 1
L= 400cm
KL

A= =52,77

I'min

= PANDEO POR FLEXION

Para A< 4.71 /FE (Fe > 0.44Fy):
y
[ "k
Fy

Fer = \0,658 )Fy
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
ParaA > 4.71 \/FE (Fe < 0.44Fy):
y
F.. = 0,877F,
Siendo F, = ZZE
Obtenemos que 4. 71f =135,70
Caso A<471 \/7
Fy
A
Utilizamos F.. = k0,658 F
Calculamos:
2E
Fo = HT = 7443,95 Kg/cm2
Sustituyendo Fe en Fcr
Obtenemos: Fcr = 2194,48  Kg/cm2
@®Pn = @ FcrAg
@Pn = 294,28 Ton
= PANDEO FLEXO-TORSIONAL
Para miembros con simetria doble se toma Cw como:
Cw= lyho2 Cw = 1689765,4
4
Teniendo:
Modulo Elastico de Corte del Acero (G) 790000 Kg/cm2
Constante Torsional (J) 148,80 cm4
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Una vez obtenidos los valores se calcula Fe de la Ecuacion (E4-4) de la AISC 360-05

T2ECy

Fe = [(KZL)2 .

Ix+ly

+ G]] = 9965,69 Kg/cm2

Calculamos el valor de Fcr tomando la misma ecuacion usada en el caso de Pandeo por
Flexion

“h Fu\

F.. = | 0,658 | Fy = 2139,49 Kg/cm?2

= RESISTENCIA
La Resistencia nominal del elemento viene dada por el menor valor obtenido del esfuerzo
nominal a compresion que no es mas que:
Pn=® Fecr A
Pn= 286,91 Ton
Gobierna el Pandeo por Flexo - Torsional

Planchas de Continuidad:

e Se pudiera omitir el uso de Planchas de Continuidad si se presentan las siguientes
condiciones:

v Si al realizar el Analisis y Disefio de la Conexién Precalificada, no son
requeridas las planchas de continuidad para las fuerzas concentradas en
la Columna debido a los Momentos Maximos Probables provenientes de
las vigas.

v" Si se cumple que:

RypFyp
tre = 0,4 (1,8 bepte, -2
fc \/ rblrp RycFye

bgp

tep 2=
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Se tiene:

1,5x2530
1,5x2530

tre = 0,4\/1,8 x160x11,5 =2,3cm

16
tre = 3 =2,67cm

Como tenemos un tg, = 1,9cm no cumple con estas condiciones y es necesario el uso de
planchas de continuidad

Para obtener el espesor de la plancha de continuidad es necesario saber cual es la
resistencia esperada a flexion actuando en la cara de la columna (My), se determinara
mediante la siguiente ecuacion:

Mt = Mpr + Vi Sh
M; = 36614 + 31108,75x0,40 = 49057,5Kgm

Fuerza ultima de disefio de la plancha de continuidad:

oo My 490575
T d—t; 0,33-0,0115

= 154026,69Kg

Se verifican los siguientes estados limites segun la seccion J.10-6 de la norma AISC 360-
05:
Flexion local del ala:
OR, = 06,25t7F,; = 0,9x6,25x(1,9)?x2530 = 51374,81Kg
Fluencia local del alma:
@R, = O(5k + N)E,,t,,
@R, = 1x(5x4,6 + 4,6)x2530x1,1 = 76810,8Kg
Donde:
k=tre+7.=19+27 =46
Web local crippling:

N t EF,t
@R, = 00,8t2,[1 + 3— (X5)L5] |[—XLe
dC tfc twc

@R, = 0,75x0,8x1,1%[1 + 3—( T

46 1,1 . 2,1x100x2530x1,9
30 1,9)
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

@R, = 83641,37Kg
Se toma el valor minimo entre los @R,, y la diferencia entre ese valor y el valor de Ffu
serd la fuerza aplicada sobre las planchas.
Fy, = Fry — ORymin
Fy, = 135428,57 — 51374,81 = 84053,76

Una vez obtenido el valor de la fuerza aplicada sobre las planchas se procede a calcular el
espesor requerido para cada una de las planchas:
Fyy 84053,76

A - = 18,46¢cm?
s > 20F,  2x0,9x2530 8,46cm
_As_ 1846 _
~30-38 M

Ag
h
_ trey _ .
tmin = tmax \ & =)= tmax(7mm; 5,5mm) = 8mm

Disefio de la Zona del Panel de conexiones vigas-columnas:

Se deberd considerar el efecto actuante de la Resistencia Esperada a Corte en la

columna (V), el cual serd determinado de la siguiente forma:

M. 313
Ve = =22 = 222 = 10,79ton

Donde la resistencia esperada a flexion en la columna (M) se calcula con la siguiente

ecuacion:
Pyc 16755,8
MpC arriba = ZC ch - E = 1790,4’7 (2530 - W)
arriba — 4‘3285 42 Kgm
22605,04
Mpc abajo = Z; ch ——1=1790,47 (2530 — T)

pc arriba = 42582,54 Kgm

Se debe cumplir:

S ¢‘UR‘U

La Resistencia Requerida por Corte (R,) sera determinada por la formula:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

u (dp—tf)

En este caso no consideraremos la deformacién de la zona panel en la estabilidad del

R

—V,, = 154,03 - 10,79 = 143,24Ton

marco, lo que nos lleva a las siguientes ecuaciones:
Py = Ag Fy=376,97Ton
Pu=19,68 Ton (Sacado del analisis de carga)
0,4P,= 150,79Ton.
Como P, < 0.4 Py en la columna:
R, = 0,6Fyd.t,, = 0,6x2530x30x1,1 = 50,1Ton.
Como Rv es menor que Ru es necesario el uso de planchas adosadas al alma de la columna.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas, cuando sean
utilizadas, debera satisfacer la condicion:

Criterio Columna fuerte —Viga débil.

Para establecer un Criterio de Columna Fuerte — Viga Débil, debe cumplirse en cada

junta la Relacién de Momentos presentadas, salvo algunas excepciones.
R
M5,

>1 (Ec.V.20)

La forma de calcular cada uno de estos momentos proyectados en el punto de

interseccion es la siguiente:
Mpp = X My, + Vi (Sh + dc/2>: 36614 + 31108,75(0,4+0,3/2)

My, = 53723,81Kgm

Mpc = ¥ Zyo(Fy — %) = 43285,42 + 42582,54

My, = 85867Kgm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
Disefio a Flexion de un elemento
PERFIL SELECCIONADO -> IPE-330
Perfil Peso ZX Zy IX ly h b ts tw
Propio (cm® (ecm® (@m* (ecm*) (mm) (mm) (mm) (mm)
(Kg/m)
IPE - 330 49,1 756 98,4 11800 787 330 160 115 7,5
Longitud = 6m
E =2,10E+06 Kg/cm2
Fy = 2530 Kg/cm2
= PANDEO LOCAL
b/tf = 6,96
Alas | Por norma 8,64 Compacto
b/tf < 0.3VE/fy
h/tw = 40,93
Alma | Por norma 70,59 Compacto
h/tw < 2,45VE/fy
Capitulo F de la norma AISC 360-05
De la Tabla F 1.1 se utiliza la seccién F.2
» FLUENCIA
Mn=®.Fy. Zx o= 0,90
Doénde:
Zx= Modulo de Seccion plastica alrededor del eje x
OM, = @F,Z, = 172141Kgm
= PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Asumiendo correas cada 1,5metros tenemos:
Lb= 150 cm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

E 2,1x10°
Lp = 1,76ry P = 1,76x3,55x 2530 = 180cm
y

ComoLp>Lb
Este estado limite no aplica.

Se verifica que el M, sea mayor al momento actuante en la viga, valor obtenido en el

analisis de carga del programa.
OM, = 172141Kg > 23466,33K g

Disefio de conexiones de forma manual.
Ejemplo V. Conexiodn a corte, doble angulo.

Disefio de los pernos.

Diametro de los pernos requeridos:

Qo reqra = \/ Vu J 4X15000 — 1,19cm ~ 1/2"¢

2@0nnpFpy 2x1x3,1416x2x3370

Resistencia al aplastamiento sobre los angulos:

PR, = O(ny)rp; + O(ng)rpe = V“/Z ®=0,75

La Resistencia al aplastamiento de los pernos sobre los angulos de conexion vendra dada
por:
R, = 2,4dyt,F. = 2,4x1,27x0,8x4080 = 9948,67Kg
Para el calculo del desgarramiento en el borde de los angulos por los pernos externos se

debe considerar lo siguiente:

_27416) _ 27,85mm

Ino = 1,2LctaFua = 1,2x2,785x0,8x4080 = 10908,29Kg
Como R, es mayor que rno, controla el aplastamiento y el valor de rp, sera:
Ino = 9948,67Kg

Para el calculo del desgarramiento de la pancha entre los pernos internos:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Lc =S, —d, = 80 — 14,3 = 65,7mm
rpi = 1,2L t,Fu. = 1,2x6,57x0,8x4080 = 25733,38Kg
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
I'ni = 9948,67Kg

Una vez obtenido los valores de I'hg ¥ I'hi Se calcula y verifica @R, de acuerdo a la

ecuacion VII1.2
ORy, = O(ny)ry; + B(no)ry,
0,75x1x9948,67 + 0,75x1x9948,67 = 14923Kg
Cumple que:

oR >Vu
n 2

14923Kg > 7500Kg

Resistencia al aplastamiento sobre el alma de la viga secundaria.

OR, = B0y + D)o = /5 =075

La Resistencia al aplastamiento de los pernos sobre los angulos de conexién vendra dada
por:
R, = 2,4dptysFus = 2,4x1,27x0,71x4080 = 8829,45Kg
Para el célculo del desgarramiento en el borde de los angulos por los pernos externos se

debe considerar lo siguiente:

da

(12,7+1,6)
2

Le=Le; —==35— = 27,85mm
I'no = 1,2LctysFus = 1,2x2,785x0,71x4080 = 9681,11Kg
Como R, es mayor que rno, controla el aplastamiento y el valor de rp, sera:
Ino = 8829,45Kg
Para el calculo del desgarramiento de la pancha entre los pernos internos:
L.=S, —d, = 80 — 14,3 = 65,7mm
rpi = 1,2LctywsFus = 1,2%6,57x0,71x4080 = 22838,37Kg
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; sera:

rni = 8829,45Kg
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Una vez obtenido los valores de I'hg ¥ I'ni Se calcula y verifica @R,, de acuerdo a la

ecuacion VIII.2
OR, = (Z)(ni)rni + (Z)(no)rno
0,75x1x8829,45 + 0,75x1x8829,45 = 13294,18Kg

Cumple que:

Ry, >—
?R, >

13294,18Kg > 7500Kg
Resistencia al aplastamiento sobre el alma de la viga principal.

OR, = B(0)0n + D)o = /5 =075

La Resistencia al aplastamiento de los pernos sobre los angulos de conexion vendra dada
por:
Ry = 2,4dpty,,Fup = 2,4x1,27x0,94x4080 = 11689,69Kg
No aplica el desgarramiento por los pernos externos en la viga principal, por lo tanto:
rno = 11689,69Kg
Para el célculo del desgarramiento de la pancha entre los pernos internos:
L. =S, —d, = 80 — 14,3 = 65,7mm
Ini = 1,2LctwpFup = 1,2x6,57x0,94x4080 = 30236,71Kg
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; sera:
ry = 11689,69Kg
Una vez obtenido los valores de ry, y 1y se calcula y verifica @R, de acuerdo a la
ecuacion VII1.2
OR, = @(nj)ry; + B(ng)rye
0,75x1x11689,69 + 0,75x1x11689,69 = 17534,54Kg

Cumple que:

PR >Vu
nTo2

17534,54Kg > 7500Kg

Disefio de los angulos.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

La Resistencia de corte disponible de los elementos debe ser la menor del valor
obtenido de acuerdo con los estados limites:
« Calculo de la cedencia por corte, segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo J,

Seccién J4.2a:

OR, = P0.60F,,A,, = 0,75x0,6x2530x12 = 18216Kg > Vu/2

Ag = t,L, = 0,8x15 = 12cm?
« Célculo de la rotura por corte, segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo J,
Seccion J4.2b:

@R, = 00.60F A, = 1x0,6x4080x9,71 = 17831,2Kg > Vu/z

Apa = Ag — tydany, = 12 — 0,8x1,43x2 = 9,71cm?
« Calculo del bloque de cortante en el ala A del angulo, segun la norma AISC 360-05

en el Capitulo J, Seccién J4.3

00.6F yaAny + OF yaAne
@R, = min
00.6F yuAgy + OFyaAn:
Agy = ta(Les + Sy(np — 1)) = 0,8(35 + 80(2 — 1)) = 9,2cm?
Apy = Agy — tada(np, — 0.5) = 9,2 - 0,8x14,3(2 — 0,5) = 7,5cm?

Ay =t, (Lez - (%)) =0,8 (35 - (#)) = 2,23cm?

00.6F 1Ay + OF 1aApe = 0,75%0,6x4080x7,5 + 0,75x4080x2,23 = 20593,8Kg
00.6F,,Agy + OF ;aAn; = 0,75%0,6x2530x9,2 + 0,75x4080x2,23 = 17298Kg
@R, = 17298Kg > Vu/2
« Calculo del bloque de cortante en el ala B del angulo, segun la norma AISC 360-05
en el Capitulo J, Seccion J4.3
00.6F 1Ay + OF yaBne
@R, = min

B0.6F2Ag, + OF jaAnc
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Agy = t3(Les + Sy(np — 1)) = 0,8(35 + 80(2 — 1)) = 9,2cm?
Ay = Agy — tada(np, — 0.5) = 9,2 — 0,8x14,3(2 — 0,5) = 7,5cm?

d, 14,3 ,
Ay =t | Loy — (7) =0,8(35 - ( > ) = 2,23cm

00.6F yuApny + OF yaAne

0,75x0,6x4080x7,5 + 0,75x4080x2,23 = 20593,8Kg
00.6F Ay + BF aAnc

0,75x0,6x2530x9,2 + 0,75x4080x2,23 = 17298Kg
@R, = 17298Kg > Vu/2

Calcular la resistencia al corte del alma de la viga siguiendo los estados limites de
cedencia, de rotura y bloque de cortante segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo J.
Cedencia por corte, Seccion J4.2a:

PR, = 00.60FsA,s = 1x0,6x2530x19,53 = 29638,95Kg >V,
Ags = tysh, = 0,71x27,5 = 19,53cm?
Rotura por corte, Seccion J4.2b
BR,, = 00.60F A, = 0,75x0,6x4080x17,49 = 32119,72Kg
OR, =V,
A, = ts(h, — dyny) = 0,71(27,5 — 1,43x2) = 17,49cm?
Bloque de corte, Seccion J4.3
00.6F ypAny + OFypAne
@R, = min
00.6FypAgy + OF ypAnt
Agy = tys(hy — Le3) = 0,71(27,5 — 3,5) = 17,04cm?
Any = tws[(hy — Lez) — da(np — 0.5)]
A, = 0,71[(27,5 — 3,5) — 1,43(2 — 0,5)] = 15,52cm?

d, 1,43 ,
Ape = tws | Les — (7) =0,71(3,5 - (T) =1,98cm

B0.6F pAny + BF pAn

213
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

0,75x0,6x4080x15,52 + 0,75x4080x1,98 = 34552,52Kg
00.6F,pAg, + OF ;pAn
0,75x0,6x2530x17,04 + 0,75x4080x1,98 = 25458,84
OR, = 25458,84Kg

Ejemplo V. Conexion a corte, shear tab.

Calculo de centro de gravedad de grupo de soldaduras:

Calculo de las Areas:

V2
Ay = Ay = < dyxLu = = x10x70,3 = 497,1mm”

V2 V2
Az =~ duyLyy = —-x10x380,8 = 2696,66mm’

Calculo de la distancia en el eje X

bf;tW—Clip 1902—9,4_20
X, =X53=| ———m lip = 2
1 3 ) +c 1p ) + 20
Xl = X3 = 55,15mm
X, =0
Calculo de la distanciaen el eje Y
Y, =0
d— 2ty 450 — 2x14,6
Y, = = = 210,4mm
2 2
Y; =d — 2t = 450 — 2x14,6 = 420,8mm
Distancia en X del centro del grupo de soldadura:
X1A1 + X5A; + X3A5
Xcgw =
A+ A, +A;
55,15x497,1 + 0x2692,66 + 55,15x497,1
= 14,87mm

497,1 + 2692,66 + 497,1

Ligas. S.y Younes. J.

214



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Distancia en Y del centro del grupo de soldadura:

_ YiA1 + Y,A; + Y3A,
BW T A+ A, + A
0x497,1 + 210,4x2692,66 + 420,8x497,1
497,14 2692,66 + 497,1

= 210,4mm

Disefio de Pernos:
Se tomara en cuenta la excentricidad (a) del centro de gravedad de las soldaduras en el
rigidizador a la fila de pernos
Excentricidad de la carga:
a=0.5(bfm — tym) t &+ les — Xegw
a=050190-94)+ 20+ 35— 14,87 = 130,43
Fuerza de corte sobre el perno més solicitado:

I, = Zyiz =S2 = 130% = 16900mm?

__ Vyay' _ 10000x130,43x130
Ip 16900

Py = 10032,95Kg

p* — Yu _ 10000

> = 5000Kg

np

P* = /(P;)Z + (Py*)2 =1/10032,952 + 50002 = 11209,82

Resistencia al corte de un perno.
OR, = OF,A, = 0,75x4220x3,87 = 12248,55Kg > P~*

2 2
Ap =20 =122 _ 3 87¢m?

Resistencia al aplastamiento.
@R, > P*
Doénde:
@R, = min(Qry)
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre la plancha
Pr, = 02.4dpt,Fyp, = 0,75%2,4x2,22x1,0x4080 = 16303,68Kg
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre el alma de la viga
Or, = 02.4dptysFys = 0,75x2,4x2,22x0,71x4080 = 11575,62Kg
@R, = 11575,62Kg > P*
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Disefio del Rigidizador:
Se revisard la resistencia al corte de la plancha de conexion tomando los siguientes
parametros:
Cedencia al corte de la plancha, segun la norma AISC 360-05 en el Capitulo J, Seccion
J4.2a:
PR, = 00.60F,, A, = 1x0,6x2530x20 = 30360Kg >V,
Ag = tpL, = 20x1 = 20cm?
Rotura por corte, Seccion J4.2b
@R, = 00.60F,,A,, = 0,75x0,6x4080x15,24 = 27980,64Kg
OR, =V,
Aps = t,(Lp, — danp) = 1(20 — 2,38x2) = 15,24cm?
Bloque de corte, Seccion J4.3
00.6F upAny + OFypAne
@R, = min
00.6FypAgy + OF ypAnt
Agy = tp(Lp — Ley) = 1,0(20 — 3,5) = 16,5cm?
Apy = Agy — t,da(np — 0.5) = 16,5 — 2,38x(1,5) = 12,93cm?

Anc=t, (Leh - (d;)) =1 (3,5 - %) = 2,31cm?
00.6F ypAny + OFypAne
0,75x0,6x4080x12,93 + 0,75x4080x2,31 = 30808,1Kg
00.6FypAgy + OF ypAnt
0,75x0,6x2530x16,5 + 0,75x4080x2,31 = 25853,85Kg
@R, = 25853,85Kg > Vu
Resistencia a la flexion de la porcion extendida de la plancha de conexion
Resistencia requerida a la flexion:
M, = V,a =10000x13,043 = 130430Kgcm
Cedencia por flexion de la plancha:
@M, = OF.S, = 2105,9x66,67 = 140400,35Kgcm > M,
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
Donde:
2
5, = = = 22 _ 66 67cm?
6 6
2
@Fcr = J (@Fys)” — 3(£,)2 = /(0,9x2530)2 — 3(500)2
@Fcr = 2105,9Kg/cm?
¢ _ Vo _10000 o o,
VLG T zowa  oooke/em
Rotura por la flexién de la plancha:
OM;, = OFypSpet > My
t SZn,(ng — 1)d 1 132x2(2% — 1)2,38
Snet=_pL%)_vb(b )a=_202_ x2( )
6 L, 6 20
Spet = 46,56cm3
Disefio de Soldadura:
Propiedades de la soldadura:
ri = Vx{ +yf
V2
Awi = — Dilwi
L
p = X Awi (22 +17)
Pos Xi(mm) Yi(mm) ri(mm) Ay (mm?) l,(cm?)
1 55,15 -310,4 214,22 497,1 2301,67
2 -14,87 0 14,87 2691,66 3313,38
3 55,15 210,4 214,22 597,1 2301,67
3686,86 |8831,98
Tensiones en los puntos criticos:
Mqu
f, = L
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
= Vu  Mux
f, = A + D
f= /f§ + 7
Pos Xj(mm) Yj(mm) fx fy f
A 75,43 210,4 346,63 395,5 525,9
B -14,87 190,4 313,7 246,73 399,1

Resistencia de la soldadura:
@F,, = 0.75x0.6Fgxx = 0,75x0,6x4920 = 2214Kg/cm? > f

Ejemplo VI. Conexién a momento, reduce beam section.

Disefio del corte de la viga.

Se debe realizar un corte en la viga tal que cumpla con los limites previamente calculados.

Se seleccionan los valores de a, b y ¢ cumpliendo con los siguientes pardmetros:
0.65d < b < 0.85d

O.Sbbf <ac< 075bbf
90 <a<135

a = 100mm

0.1bbf <c< 025bbf

18 <c <45
¢ = 40mm
HEB-450

30

260 < b < 340
b = 300mm

IPE-400

300

Figura LXXX. Detalle geométrico, conexion reduce beam section.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Calculo de radio de corte:

4c24+b? _ 4x402+3002
8c  8x40

Verificacion de resistencia de la viga considerando la seccién cortada.
Mcp = 6000Kgm Mcv = 4000Kgm Ms = 10000Kgm
Mu = 1,2Mcp + 0,5Mcv + Ms = 1,2x6000 + 0,5x4000 + 10000
Mu = 19200Kgm
Maodulo de seccion plastica al centro de la seccion cortada
Ze = Zy — 2ctpe(d — tye) = 1310 — 2x4x1,35x(40 — 1,35)
Ze = 892,6cm3
Caélculo del momento pléastico que resiste la seccion reducida:
OM,, = @Z.Fy = 0,9x892,6x2530 = 20324,5Kgm = M,

R =

= 301,25mm

Célculo del momento méximo probable en el centro de la seccidn reducida:
Mpr = CprRyFyZe = 1,2x1,5x2530x892,6 = 40649Kgm

Fy+Fy

=131<1,.2
2Fy

Cor =

Célculo de la fuerza cortante al centro de cada lado de viga reducida.
Vcp = 4000Kg Vcv = 2000Kg
Vg = 1,2Vcp + 0,5Vev = 1,2x4000 + 0,5x2000 = 5800Kg

_ 2Mpr _ 2x40649
~ Lh 5,05

Lh=L—-d-b—-2a=6-045-0,3—-2x0,1 =5,0om
Vrps = Vg + Vm = 5800 + 16098,6 = 21898,6Kg
Calculo del momento maximo probable a la cara de la columna.
M = My, + VgpsSh = 40649 + 21898,6x0,25 = 46123,7Kgm

Vm = 16098,6Kg

Sh=a+ P/, =100+ 22 = 250mm

Célculo del momento pléstico en la viga basado en la cedencia esperada.
Mpe = Zg,RyFy = 1310x1,5x2530 = 49714,5Kg
M < B¢Mpe
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Corte méximo en el alma de la viga.
@Vn = 00,6AF, = 1x0,6x34,4x2530 = 52219,2Kg > Vrps
A,, = dxt,, = 40x0,86 = 34,4cm?
Disefio del Nodo.

Calculo de la Fuerza ultima de disefio:

Mg 461237

Fr. = =
fu™ 4—t; 7 (0,4-0,0135)

= 119337Kg

Flexion local del ala:
@R, = 96,25t%F,; = 0,9x6,25x2,62x2530 = 96203Kg
Fluencia local del alma:
@R, = B(5k + N)F,t,, = 1(5x5,3 + 5,3)2530x1,4 = 112635Kg
Web local crippling:

N /to\>°] [EF,.t
@R, = 00,8t Il + 3—(lc) l —yete
dc tfc twc

3x5,30 <1,4)1'5] \]2,1){106)(2530)(2,6

— 2 —_
@R, = 0,75x0,8(1,4 )[1 +— (3¢ ”

PR, = 133123,9Kg
Resistencia al pandeo del alma de la columna.

2,4tw* [EFy  0,75x2,4x1,4%/2,1x106%2530
h B 34,4

@R, = 109656,95Kg
h =d - 2K =450 — 2x53 = 344mm

PR, =0

Resistencia de disefio
Fry > OR,min  Se requieren planchas de continuidad
Foy = Fry — R, = 119337 — 96203 = 23134Kg
Disefio de la plancha de continuidad:

A > Fsu _ 23134
7 @Fy  0,9x2530

= 10,16cm?

Ligas. S.y Younes. J.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

b As+2tscClip _ 10,16+2x1,16x2,5
req = 2tgc - 2x1,6

= 5,68cm =~ 100mm
Espesor tentativo tse = 16mm
Resistencia al corte.

PRy, = 200,6Fts.(Isc — 2clip)

?R, = 2x1x0,6x2530x1,6(39,8 — 2x2,5) = 169044Kg < Fp,

lg. = d — 2t; = 450 — 2x26 = 398mm

Disefio de la soldadura de la plancha.
@F,, = 0,75x0,6Fgxx = 0,75x0,6x4920 = 2214Kg/m?>
Espesor requerido
D, > 0,6Fysts _ 0,6x2530x1,6
@F,, V2 22142

D,y ® 8mm

= 7,8mm

Chequeo de la Zona panel.
R, = F, — V. = 119337 — 14878,6 = 104458,4Kg
M 261237 4g786K
w g T T3 OF8

Hi+H;_ 3+3,2
H=—0 = 222 = 31m)

Resistencia al corte de la zona panel.
No se considera los efectos de deformacion plastica del panel en la estabilidad del

portico.
P, = A.F, = 218x2530 = 551540Kg  (Ec. V.9)
100 + 120
Pyc = ———— = 110Ton

0,4P, = 220616Kg > P,
®R, = 00,6F,d,t,, = 0,6x2530x45x1.4 = 95634Kg
@R, < R,

Por lo tanto se requieren planchas adosadas al alma.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Calculo del espesor de la plancha.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas, cuando

sean utilizadas, debera satisfacer las condiciones:

> dz+w, _ 398+368
req = 99 T 90

= 8,6mm

d; =d — 2t,. =400 — 2x16 = 368mm
wy =d — 2t = 450 — 2x26 = 398mm

treg =t

104458,4
req = WQ)_RV_ w =4 <—

95634 ) —1,4=1,29mm

tgp = 8,6mm =~ 10mm

Chequeo columna fuerte-viga debil.

Momento de la Viga:

* d
M2y, = My, + Vi (sh + C/2>

0,45
My, = 49714,5 + 21898,6( , > ) = 60116,33Kgm

Momento de la columna:
My, = y — — )+ Vi db/ = 80325,7 + 79797
c=Z|F c 2| = , 6

Mp. = 160123,3Kgm

M. = 3862 ( 100000) 48786 (0,45)
P T 100 218 "\ 2
Mpei = 80325,7Kgm
3862 1 0000 0,45
pC1 1= ( ) + 14878,6 (T)

Mpci—1 = 79797 ,6Kgm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Mpe 1601233

M;b 60116,33

D =2,66>1

Se cumple la relacion columna fuerte-viga débil.

Ejemplo VII. Conexion a momento, bolted flange plate.

Caélculo del momento méaximo probable.
Mpr = CprRyFyZe = 1,2x1,5x2530x1310 = 59657,4Kgm

_ FytFu _
Cpr = 5,0 = 13112
Célculo del diametro maximo del perno.
b R,F. 180 1,5x2530
fb Yy yb )
- ) om0 )
b=") RE, )T 1,2x4080
d, < 17,24mm

dy =05/g" = 1586mm
Calculo de la resistencia nominal a corte por perno.

T, = min(1,1E,,Ap; 2,4F,, dptsp)
1,1x5720x1,99 = 12521,1Kg
2,4x4080x1,59x1,35 = 21018,5Kg

r, = 12521,1Kg
Seleccion de numero estimado de pernos en cada ala.

o L2sMy, 1,25x59657,4
n= O F(d +t,)  0,9x12521,1(0,4 + 0,025)

= 15,57

n = lépernos.

Ubicacion de la rotula plastica.

Sh=51+5(§—1)=55+50(12—6—1)=405mm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Calculo de la fuerza cortante en la rétula plastica.
W =1,2C, + 0,5C, = 12,x(1500 + 66,3) + 0,5(1250)
W = 2504,6Kg/m
Célculo de la fuerza cortante gravitatoria.

WxL'  2504,5x4. 74
Ve=——= 2

L' =L - (2Sh +dc) = 6 — (2x0,405 + 0,45) = 4,74m

= 5936,85Kg

v _ 2Mpr v _ 2x59657,4
s 8= " 471

Caélculo del momento esperado en la cara de la columna.
M = Mp, + VySp = 59657,4 + 31108,75 * 0,405 = 72256,4Kgm

+ 5936,85 = 31108,75Kg

Célculo de la fuerza de corte en la plancha del alma.
M 72256,4

Fp, = At " 0450025~ 170015,1Kg
Chequeo del nimero de pernos.
o Fru 1700151 o
~9,n, 09x12521,1 ’
16 > 15,09
Calculo del espesor requerido de la plancha del ala.
Fpu _ 1700151 _ 31mm

ty, = =
P = @4Fybs,  0,9x2530x24
Calculo de la fuerza de corte en las planchas del alma.

M; 72256,4

F = =
W= d+t  (0,4-0,031)

= 167648,3Kg

Calculo del didmetro de pernos requeridos en el alma.

J - 4V, _ 4x31108,75 — 124
brea = I6mn,F, .0,9xmx5x5720

dp req = (255/8 = 15,9mm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
Verificacion de la resistencia al aplastamiento y desgarramiento.
Planchas del ala.
Resistencia al aplastamiento.
= 2,4dptyFyp = 2,4%1,59x3,1x4080 = 48264,8Kg Célculo del
desgarramlento por los pernos externo.
Le = Ley — 2 = 35 — 22 = 26,25mm

o = L2LctpFyp = 1,2x2,63%x3,1x4080 = 39841,2Kg
Como r, es mayor que rp,, controla el aplastamiento y el valor de rp, sera:
I'no = 48264,8Kg
Célculo del desgarramiento por los pernos internos.
L.=Sf—d, =50-17,5=32,5mm
rni = 1,2Lct,Fyp = 1,2x3,25x3,1x4080 = 49327,2Kg
Como r, es menor que ry;, no controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
ry; = 48264,8Kg
Una vez obtenido los valores de ry, Y I'ni se calcula y verifica @R ,2
OR, = @(nj)ry; + B(ng)rye
0,9x14x48264,8 + 0,9x2x39841,2 = 679850,6Kg > Fp,

Resistencia al aplastamiento del ala de la viga.

0 = 2,4dpteFy = 2,4x1,59x1,35x4080 = 21018,5Kg Célculo del
desgarramiento por los pernos externo.
Le = Le; — 2 = 35 — 222 = 26,25mm

Ino = 1,2Lctg,Fyp = 1,2x2,63x1,35x4080 = 17350,2Kg
Como r, es mayor que rp,, controla el aplastamiento y el valor de r,, seré:
I'no = 17350,2Kg
Calculo del desgarramiento por los pernos internos.
Lc.=S—-d,=50-17,5=32,5mm
rni = 1,2L t Fy = 1,2x3,25x1,35x4080 = 21481,2Kg

Como r, es menor que ry;, no controla el aplastamiento y el valor de ry; sera:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

ry; = 21018,5Kg
Una vez obtenido los valores de ry, Y i se calcula y verifica @R,
@Ry = @(nrp; + B(No)rno
0,9x14x21018,5 + 0,9x2x17350,2 = 296063,5Kg > Ff,
Cedencia en traccion en las planchas del ala.
OR, = OF,A; = 1x2530x74,4 = 188232Kg > Fy,
Ag = tibg, = 3,1x24 = 74,4cm®
Fractura en traccion en las planchas del ala.
OR, = OF,A, = 0,9x4080x63,24 = 232217,28Kg > Fj,
Ay = min (0,854g; t,(by, — 2d,))

0,854g = 0,85x74,4 = 63,24cm?

t,(brp — 2d,) = 3,1(24 — 2x1,75) = 63,55cm?
A, = 63,24cm?

Resistencia por bloque de corte.
Plancha del ala.
@R, = Min(Modo de falla 1; Modo de falla 2)

Modo de falla 1.

P0.6F pAny + OF ypAn;

@R, = min
00.6FypAgy + OF ypAnt
Agy = 2t,(Lp — S;) = 2x3,1(44 — 5,5) = 238,7cm”

ny 16
Apy = Agy — 2t,d, (7 - 0.5) = 238,7 — 2x3,1x1,75 (7 - 0,5>

A,y = 157,33cm?
Ape = to(g — dy) = 3,1(10 — 1,75) = 25,58cm?
B0.6F ypAny + OFupAne
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

0,9x0,6x4080x157,33 + 0,9x4080x25,58 = 440559,22Kg
00.6F,pAgy + OF ypAnt
0,9x0,6x2530x238,7 + 0,9x4080x25,58 = 420041,7Kg
OR} modo1 = 420041,7Kg
Modo de falla 2.

P0.6F ypApny + OF jpAnt
@R, = min

0.6F,pAgy + OF ,pAn

Agy = 2t,(Lp — S1) = 2x3,1(44 — 5,5) = 238,7cm?
Ay = Agy — 2t,d, (nz—b - 0.5) = 238,7 — 2x3,1x1,75 (? - 0,5)
A,y = 157,33cm?
Ape = tp(bg, —g—da) =3,1(24 — 10 — 1,75) = 37,98cm?
00.6F pApy + OFypAp,
0,9x0,6x4080x157,33 + 0,9x4080x37,98 = 486092Kg
00.6F,pAgy + OFypAnt
0,9x0,6x2530x238,7 + 0,9x4080x37,98 = 465574,5Kg

@Rn modo2 = 465574’,5
@R, = min(420041,7; 465574,5)

@R, = 420041,7 > Fy,
Alas de la viga.
P0.6F pAny + OF ypAne
@R, = min
00.6FypAgy + OF ypAnt
hy, 16
Agv = 2t¢ [Sf (7 — 1) + Lep | = 2x1,35 [5 (7 — 1) + 3,5]
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Agy = 103,95cm?

Any = Agy — 2t,d, (% ~05)

16
A,y = 103,95 — 2x1,35x1,75 (7 - 0,5)

A,, = 68,51cm?

Ape = tp(bg, — g —da) = 1,35(18 — 10 — 1,75) = 8,44cm?
00.6F ypAny + OFypAne
0,9x0,6x4080x168,51 + 0,9x4080x8,44 = 181932,9Kg
00.6Fy,Agy + OF pAny
0,9%0,6x2530x103,95 + 0,9x4080x8,44 = 173008,2Kg
@R, = 173,008,2Kg > Fy,

Resistencia a la compresion de planchas del ala.

k = 0,65 r—ﬁ—\/—_=8,95mm
kS;  0,65x55 200 < 25
r 895 7

@R, = OF A, = 0,9x2530x74,7 = 169408,8Kg
Ag = tpxbg, = 3,1x24 = 74,4cm?
Resistencia al aplastamiento de la plancha de corte.
r, = 2,4dptwFy = 2,4x1,59x1x4080 = 15569,3Kg Calculo del

desgarramiento por los pernos externo.

Le = Les — 2 = 35 — 22 = 26,25mm

I'no = 1,2Lct, Fy = 1,2x2,63x1x4080 = 12852Kg
Como r, es mayor que rp,, controla el aplastamiento y el valor de r,, sera:
I'no = 12852Kg
Calculo del desgarramiento por los pernos internos.
L.=S, —d; =50—-17,5=32,5mm
rpi = 1,2L.tyFy = 1,2x3,25x1x4080 = 15912Kg
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Como r, es menor que ry;, no controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
rpi = 15569,3Kg
Una vez obtenido los valores de ry, Y i se calcula y verifica @R,
@Ry = @(ny)ryi + B(no)rno
0,9x4x15569,3 + 0,9x1x12852 = 67616,28Kg > 1,
Resistencia al aplastamiento del alma de la viga.

r, = 2,4dpt,,Fy, = 2,4x1,59x0,86x4080 = 13389,6Kg
Calculo del desgarramiento por los pernos externo.
No aplica el desgarramiento por los pernos externos, por lo tanto:
rno = 13389,6Kg
Célculo del desgarramiento por los pernos internos.
L.=Sy —d, =50-17,5=32,5mm
rp; = 1,2L tyFy, = 1,2x3,25%0,86x4080 = 13684,32Kg
Como r, es menor que ry;, no controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
rh = 13389,6Kg
Una vez obtenido los valores de ryo y I'ni Se calcula y verifica @R,
@R, = @(nj)rp; + O(ny)ry,
0,9x4x13389,6 + 0,9x1x13389,6 = 60253,2Kg > I/,
Cedencia por corte en las planchas del alma.
@R, = 00,6F,A,; = 1x0,6x2530x27 = 40986Kg =V,
Ag = tyhy = 1x27 = 27cm?
Fractura por corte en las planchas del alma.
OR,, = ®0,6F,A,, = 0,9x0,6x4080x18,25 = 40208,4Kg >V,
A, =ty (hy, —nd,) = 1(27 — 5x1,75) = 18,25cm?

Bloque de corte en la plancha.

P0.6F pAny + OF ypAne
@R, = min

0.6F,pAgy, + OF pAn
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Agy = ty[hy + Les] = 1(27 = 3,5) = 23,5cm?
Any = Agy — tyda(py — 0.5) = 23,5 — 1x1,75(5 — 0,5)
A, = 15,625cm?

d, 1,75

Ane =ty (Les = ) = 1(3,5 = 222) = 2,625em?
00.6F pAny + OFupAn
0,9x0,6x4080x15,625 + 0,9x4080x2,625 = 44064Kg
00.6F,pAgy + OF ypAnt
0,9x0,6x2530x23,5 + 0,9x4080x2,625 = 41744,7Kg
@R, = 41744,1Kg >V,
Soldadura de la plancha del alma
@F,, = 0,75x0,6Fgxx = 0,75x0,6x4920 = 2214Kg/m?
Espesor requerido

vV, 31108,75
DW 2 = =
Ly@FuV2  26x2214+2

3,8mm

Dy, ® 5mm

Resistencia de la columna en la zona de conexion.

Flexion local de las alas:
PR, = 06,25t%Fy¢ = 0,9%6,25x2,62x2530 = 96203Kg
Fluencia local del alma:
@R, = B(5k + N)Fyyty = 1(5x5,3 + 5,3)2530x1,4 = 112635Kg
k=t +r.=26+27 =53mm
N =tfc+8 =26+ 8 =34mm
Como el valor de N es menor al de k se toma el valor de N igual a k. N=53mm

Resistencia al aplastamiento del alma:

N /twe\ 2] [EFyct
@Rn=¢0,8t3vcl1+3—(ﬂ) l —yete
dc tfc

twe
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

3x5,30 (1,4)1’Sl \/2,1X106X2530X2,6

_ 2
@R, = 0,75x0,8(1,4 )[1 "5 \26 14

@R, = 133123,9Kg

Resistencia al pandeo del alma de la columna.

24tw> [EF, B 0,75x24x1,43/2,1x106x2530
h N 34,4

@R, = 104656,95Kg
h =d — 2K = 450 — 2x53 = 344mm

PR, =0

Se toma la resistencia menor y se compara con el valor del esfuerzo altimo.
@R, = 104656,95 < Fy,

Como @R, < Fg, requerird de planchas de continuidad.
Disefio de planchas de continuidad.

F,, = Fr, — OR, = 170015,1 — 104656,95 = 65358,15Kg

Fsu _ 65358,15
Ay > —=

= ———"— = 28,7cm?
@F,  0,9x2530 ’

b As+2tscClip _ 28,7+2x1,3x2,5
req = ot 2x1,3

= 13,5cm = 140mm

Espesor tentativo te = 13mm
Resistencia al corte de la plancha.
PR, = 200,6F ts (5. — 2clip)
@R, = 2x1x0,6x2530x1,3(39,8 — 2x2,5) = 137348,6Kg > Fg,
lge = d — 2t; = 450 — 2x26 = 398mm

Disefio de la soldadura de la plancha.
@F,, = 0,75x0,6Fgxx = 0,75x0,6x4920 = 2214Kg/m?
Espesor requerido
D, > 0,6Fysts _ 0,6x2530x1,6 _ 7 8mm
OF, V2 2214+/2

Dy = 8mm

231
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Chequeo de la Zona panel.
Ry = Fgy — Vo = 170015,1 — 23308,39 = 146706,7Kg

M; 72256mé4
Vuc = F = T = 23308,39Kg
_Hi+Hiy 3+32
- 2 T2z >’

Resistencia al corte de la zona panel.
No se considera los efectos de deformacion plastica del panel en la estabilidad
del pértico.
P, = A.F, = 218x2530 = 551540Kg

100 + 120
Puc =—7%—
0,4P, = 220616Kg > P,

= 110Ton

@R, = P0,6F,d t,, = 0,6x2530x45x1.4 = 95634Kg
OR, < R,
Por lo tanto se requieren planchas adosadas al alma.
Calculo del espesor de la plancha.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas,

cuando sean utilizadas, debera satisfacer las condiciones:

dz+w,  398+368
treq = 2 = = 8,6mm
90 90

dy; =d — 2t = 400 — 2x16 = 368mm
wy =d — 2t = 450 — 2x26 = 398mm

C ooy Ru B (146706,7
red = "WaR W T\ 95634

A%

) —1,4 =7,5mm

tap = 8,6mm = 10mm

Chequeo columna fuerte-viga débil.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Momento de la Viga:
. _ dc
Mpb - Mpr +Vup | Sh + /2

0,45
Mp, = 59657,4 + 31108,75 (0,405 + T) = 79245,91Kgm

Momento de la columna:

P
Mpe = Zy (Fy - f) + Vye (db/2> = 80325,7 + 79797,6

My = 160123,3Kgm

. _3862( 100000
P ™ 100 218

M;; = 80325,7Kgm

M 3862 (253 120000) 148786 (O,45)
pci-1 7 100 218 "\ 2

My = 79797,6Kgm

0,45
) + 14878,6( > )

5 Mpc _ 160123,3

S =202>1
M, 7924591

Se cumple la relacion columna fuerte-viga débil.
Ejemplo VIII. Conexion a momento, end plate 4E.

Calculo del momento en la cara de la columna:
Mpe = CprRyFyZy = 1,2x1,5x2530x1310 = 59657,4Kgm

Co = Fy+Fy _ 2530+4080
P ™" 2F, = 2x2530

W =1,2C, + 0,5C, = 12,x(1500 + 66,3) + 0,5(1250)
W = 2504,6Kg/m

=131<1,2

d 400
S, = min (E' 3bf) = min (T’ 3x180> = min(200;540) = 0,2m
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Célculo de la fuerza cortante gravitatoria.

WxL'  2504,5x5,15
Ve=——= 2

L' = L — (2Sh + dc) = 6 — (2x0,2 + 0,45) = 5,15m

= 6449,3Kg

2Mpe Vo = 2x59657,4
R T
Caélculo del momento méaximo probable a la cara de la columna.

Vu = + 6449,3 = 29617,2Kg

M = Mpe + VS = 59657,4 + 29617,2 = 0,2 = 65580,8Kgm
Célculo de Pernos:
El tipo y diametro de los pernos (d,) dependera del tipo de conexion disefiada:

2My 2x100x65580,8
dp Req'd = =
b keq nPnFr(ho+hy) 7x0,9x7940x(43325+33975)
dy peqa = 27,5mm ~ 11/0 ¢ = 28,6mm
p Req'd ’ =~ 8 ’

Célculo de Plancha extrema:

Calculo del espesor requerido de la plancha extrema.
. B 1,1Mg B 1,1x100x65580,8 _31
pRea'a = [gEY = |7 2530x2986

b, 1 1 1) 1] 2
Yp:7 hl a+§ +ho a —E +§[h1(Pfi+S)]

Y—20[33975(1+ ! >+43325(1) ! +2 33,975(4 + 7,75)
P2 ’ 4 775 ’ 4 33, /75)]

2 12
Yp = 298,6cm

1 1
S = E\/bpg = E\/ZOX].Z = 7,75Cm = Pfi
Calculo del Ffu:

oo Me 655808
U™ d—-tg) 04 —0,0135

= 1669678,7Kg
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Chequeo de la cedendia por corte de la plancha extrema de la conexién.
F u
PR, = B0,6F,,byt, = 1x0,6x2530x20x3,1 = 94116 > —*
Chequeo de la ruptura por corte de la plancha extrema de la conexion.

@R, = B0,6F A, = 0,9x0,6x4080x41,8 = 92093,76Kg > %

An =t (b — (2(dy +0,2))) = 3,1(20 — 2(3,06 + 0,2))

A, = 41,8cm?

Chequeo de ruptura por corte en pernos.
@R, = On,F, A, = 0,9x4x4220x6,42 = 97597,1Kg > V,

Resistencia al aplastamiento de la plancha extrema.
r, = 2,4dpt,Fyp = 2,4%2,86x3,1x4080 = 86815,9Kg Célculo del

desgarramiento por los pernos externo.
Le=de— 2 =422 =247cm
Ino = 1,2Lct,Fyp = 1,2x2,47x3,1x4080 = 37488,6Kg
Como R, es menor que ry, No controla el aplastamiento y el valor de rp, sera:
I, = 37488,6Kg
Calculo del desgarramiento por los pernos internos.
Le=Ppo+Ps+tr+d, =4+4+1,35—3,06 = 6,29cm
rni = 1,2Lct,Fyp = 1,2x6,29x3,1x4080 = 95467,1Kg
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
ry = 86815,9Kg
Una vez obtenido los valores de ry, y rni se calcula y verifica @R, de acuerdo a la
ecuacion VII1.2
OR, = @(nj)ry; + B(ny)rye
0,75x1x86815,9 + 0,75x1x37488,6 = 186456,9Kg > Vu
Resistencia al aplastamiento del ala de la columna
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

r, = 2,4dytiF, = 2,4x2,86x2,6x4080 = 72813,3Kg Calculo del
desgarramiento por los pernos externo.
No aplica el desgarramiento por los pernos externos, por lo tanto:
o = 72813,3Kg
Célculo del desgarramiento por los pernos internos.
Le=Po+Pi+tr+d,=4+4+135-3,06=6,29cm
rni = 1,2Lct,Fyp = 1,2x6,29x2,86x4080 = 88076,1Kg
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
ry = 72813,3Kg
Una vez obtenido los valores de ry, Y i se calcula y verifica @R,
OR, = @(nj)ry; + B(ne)rye
0,75x2x72813,3 + 0,75x2x72813,3 = 218439,9Kg > Vu
Resistencia de la columna en zona de conexion.

Resistencia de las alas no rigidizadas de la columna al flujo plastico en flexion.

bfc[h(> ()]+§lh1(s+%)+ho(5+2)+;l+§

Jbrg  /300x120

S = > = > =949mm
1 1
Y, = [339 75 (949)+433 25 (949>]

+ 2 339,75 (94 9+ 3x93,5> + 433,25 (94 4 + 33, 5) + 93,5°
120 ’ ’ 2 2
120

2
Y, = 3143,2mm

@M, = OF,Y tf = 2530x314,32x2,6* = 53757,52Kgm
@M.  53757,52

R. = =
ORn d—t; 04—0,0135

= 139088Kg

Cedencia local del alma no rigidizada de la columna.

@R, = OC,(6K + N + 2t )Fyty,
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

PR, = 1x1(6x5,3 + 5,3 + 2x2,31)2530x1,4 = 153368,6Kg
K=t;+r=26+27=53mm
N =13,5+8 =21,5mm
Como el valor de N es menor al valor de K se toma el valor de N igual al valor de K
Resistencia al pandeo del alma de la columna no rigidizada frente al ala
comprimida de la viga.

24t3 JEF,  0,75x24x1,43x/2,1x106x2530
ORp =0——— = 34,4

OR, = 104656,95Kg
Resistencia al aplastamiento del alma de la columna no rigidizada.

N /twc\°] [EF,ct
@R, = 00,8t%, [1 + 3—(l°) l —yete
dc tfc

tWC

@R, = 0,75x0,8x1,4% [1 +3

5,3 (1,4)1’5 2,1x106x2530x2,6
45\2,6 1,4

@R, = 133123,94Kg
Resistencia de disefio.

Se toma la resistencia menor y se compara con el valor del esfuerzo ultimo.
@R, = 104656,95 < Fy,

Como @R, < Fg, requerird de planchas de continuidad.
Disefio de planchas de continuidad.

Fg, = Fry — OR, = 169678,7 — 104656,95 = 65021,75Kg

Fsy _ 6502175
Ag>—=——

= = 28,6cm?
BF,  0,9x2530

As+2tscClip _ 28,6+2x1,3x2,5
2tsc 2x1,3

breq = = 13,5cm = 140mm

Espesor tentativo ts. = 13mm
Resistencia al corte de la plancha.
@Ry = 200,6Ftsc(Isc — 2clip)
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

PR, = 2x1x0,6x2530x1,3(39,8 — 2x2,5) = 137348,6Kg > Fy,
lec = d — 2t; = 450 — 2x26 = 398mm

Disefio de la soldadura de la plancha.
@F,, = 0,75x0,6Fgxx = 0,75x0,6x4920 = 2214Kg/m?
Espesor requerido
D, = 0,6Fysts _ 0,6x2530x1,6 ’
@F, V2 22142

Dy = 8mm

8mm

Chequeo de la Zona panel.
R, = Fg — V. = 169678,7 — 21155,1 = 148523,6Kg

M; 65580,8
= =—3q = 211551Kg
Hi+H_, 3+32

Resistencia al corte de la zona panel.

No se considera los efectos de deformacion plastica del panel en la estabilidad

del partico.
P, = A.F, = 218x2530 = 551540Kg
100 + 120
P, = — = 110Ton

0,4P, = 220616Kg > P,
@R, = 90,6F,d.t,, = 0,6x2530x45x1.4 = 95634Kg
OR, < R,
Por lo tanto se requieren planchas adosadas al alma.
Calculo del espesor de la plancha.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas,

cuando sean utilizadas, deberé satisfacer las condiciones:

dz+w,  398+368
treq = 2 = = 8,6mm
90 90

d; = d — 2ts. = 400 — 2x16 = 368mm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

wy =d — 2t = 450 — 2x26 = 398mm

148523,6

u
freq = bty —— — t =1,4(—)—1,4=7,7
req = twigp T tw 95634 m

tap = 8,6mm =~ 10mm

Chequeo columna fuerte-viga deébil.

Mjp
*
Mpb

2

>1 (Ec.V.20)

Momento de la Viga:
. _ d.
Msp = Mpr + Vi | Sn + /5

)

45
> >= 72244,71Kgm

My, = 59657,4 + 29617,2 (O,Z +

Momento de la columna:

\ P d
Mje = Zy (Fy - %) + Ve < b/2> = 80325,7 + 79797,6

My, = 160123,3Kgm

3862 100000 0,45
pei = W(z ~ 218 ) +14878,6 (T)
M} = 80325,7Kgm
) 3862 120000 0,45
My = W(ZS?’O -5 ) + 14878,6( - )
M, = 79797,6Kgm

y Mpc  160123,3
My, 7224471

=222>1

Se cumple la relacion columna fuerte-viga débil.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejemplo IX. Conexion a momento, end plate 4ES.

Calculo del momento en la cara de la columna:
Mpe = CprRyFyZy = 1,2x1,5x2530x1310 = 59657,4Kgm

Fy+Fy _ 2530+4080
Cpr= L= =131<12
2Fy 2x2530

W = 1,2C, + 0,5Cy = 12,x(1500 + 66,3) + 0,5(1250)
W = 2504,6Kg/m
Sh =gt +t, = 156 + 28 = 184mm
Célculo de la fuerza cortante gravitatoria.
WxL/ _ 2504,5x5,18

Vo = = = 6486,9K
g 2 2 g
L' =L—-(2S, +dc) = 6 — (2x0,184 + 0,45) = 5,18m
_ 2Mpe _ 2x59657,4

Vu =

T+ Vg =T o + 64869 = 29519,9Kg

Calculo del momento méaximo probable a la cara de la columna.
M = Mpe + VySp = 59657,4 + 29519,9 * 0,184 = 65089,1Kgm
Calculo de Pernos:
El tipo y diametro de los pernos (d,) dependera del tipo de conexion disefiada:

d _ 2M¢ _ 2x100x65089,1
P Req'd = [T Fe(ho+hy)  + TX0,9x7940x(43,825+33,475)
dp Req'a = 27,4mm = @1 1/8 "= 28,6mm
te 13,5
h, = d—5+ P, = 400 —T+45 = 438,25mm

3x13,5

3t
hy=d— 7f — Py = 400 — — 45 = 334,75mm

Calculo del espesor requerido de la plancha extrema.

o [ume_ fuixiooxesosor .
pRea = @R Y, | 2530x277,3 0T Aomm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Y —bp[h (1 1)+h (1 1)]+2[h (Ps +S) + hy(de + Pro)]
p— 2 1 Pfi S Pfo 25 g 1\Hfi o( e fo)

Y, [33475(1 ! )+43825(1 ! )]
P 45 77,5 45 2X77,5

+ 755 [33475(45 + 77,5) + 438,25(45 + 45))]

Y, = 3773,3mm
- % [beg = %\/ZOXZ[Z = 7,75cm > d,

Calculo del Ffu:
M¢ 650891
(d—tg) 0,4—0,0135

Calculo del espesor del rigidizador.

te >t (i—) =8,6(22) = 8,6mm

vs 2530

Fry = = 168406,5Kg

= 5,6mm

h 90
tg > —— =
2,1x106
E )
0,56 /F— 0.5672530
y
ts = 10mm
Chequeo de ruptura por corte en pernos.
@R, = PnyF A, = 0,9x4x4220x6,42 = 97597,1Kg > V,,
Resistencia al aplastamiento de la plancha extrema.
Iy = 2,4dpt,Fy, = 2,4x2,86x2,8x4080 = 78414,3Kg
Calculo del desgarramiento por los pernos externo.

L. =d, ———45—32ﬂ—297cm

no = L2Lct Fyp = 1,2x2,97x2,8x4080 = 40715,1Kg

Como r, es mayor que rp,, controla el aplastamiento y el valor de r,, sera:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

rno = 40715,1Kg

Calculo del desgarramiento por los pernos internos.

Le =P + P + tg—dy = 4,54 4,5 + 1,35 — 3,06 = 729cm

rni = 1,2Lct,Fyp = 1,2x7,29x2,8x4080 = 99937,2Kg
Como r, es menor que ry;, no controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
rp; = 78414,3Kg
Una vez obtenido los valores de ry, Y i se calcula y verifica @R,
ORn = @(nrn; + O(no)Tho
0,75x2x78414,3 + 0,75x2x40715,1 = 178694,1Kg > Vu

Resistencia al aplastamiento del ala de la columna

T = 2,4dptsF, = 2,4x2,86x2,6x4080 = 72813,3Kg Calculo del

desgarramiento por los pernos externo.

No aplica el desgarramiento por los pernos externos, por lo tanto:
Two = 72813,3Kg

Calculo del desgarramiento por los pernos internos.

Lo =Pro+ Pri+tp +dg =4,5+4,5+1,35—3,06=7,29m
Ti = 1,2Lct,Fyp = 1,2x7,29x2,86x4080 = 92798,8Kg
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; sera:
T = 72813,3Kg
Una vez obtenido los valores de ryo Y Ini e calcula y verifica @R,
OR, = O(n)rn + D)7
0,75x2x72813,3 + 0,75x2x72813,3 = 218439,9Kg > Vu

Resistencia de la columna en zona de conexion.

Resistencia de las alas no rigidizadas de la columna al flujo pléastico en flexion.

@) n 2o on 5]
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
G Jl;fg _ \/3002x120 _ 94.9mm
C =Py + Py +t; = 45 + 45 + 13,5 = 103,5mm
300 1 1
Vo= [334,75 (W> + 438,25 (m)]
2 3x103,5 103,5
+ -2 133475 (94,9 + —) + 43825 (94,9 + —)
120 2
103,52] 120
T l T3
Y. =3215,8mm

OM,. = OF,Y,t? = 2530x321,58x2,6> = 54999,2K gm
®M,. 549992

R. = =
R = =, = 04— 00135

= 142300,6Kg

Cedencia local del alma no rigidizada de la columna.

@R, = OC,(6K + N + 2t,)F,t,,
OR, = 1x1(6x5,3 + 5,3 + 2x2,8)2530x1,4 = 151243,4Kg
K=t;+r=26+27=53mm
N =13,5+8 = 21,5mm
Como el valor de N es menor al valor de K se toma el valor de N igual al valor de K

Resistencia al pandeo del alma de la columna no rigidizada frente al ala

comprimida de la viga.

5 24t5,\JEE,  0,75x24x1,4%x+/2,1x105x2530
=

ORy = 344

@R, = 104656,95Kg

Resistencia al aplastamiento del alma de la columna no rigidizada.

1,5

N [t '
1435 (2)
dc tfc

5,3 (1,4)1'5 2,1x106x2530x2,6
45\2,6 1,4

EF,.t
@R, = 00,8t2, —yefe

twe

@R, = 0,75x0,8x1,4? Il +3

@R, = 133123,94Kg
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Resistencia de disefio.
Se toma la resistencia menor y se compara con el valor del esfuerzo altimo.
@R, = 104656,95 < Ff,

Como @R, < Fp, requerira de planchas de continuidad.

Disefo de planchas de continuidad.

Fy, = Fry — OR,, = 168406,5 — 104656,95 = 63749,52K g

Feu _ 6374952
Ag > —

= = 28cm?
OF,  0,9x2530

As+2t5cClip _ 28+2x1,3%2,5
2tse 2x1,3

breq = =13,3cm = 140mm

Espesor tentativo tie = 13mm
Resistencia al corte de la plancha.
@R, = 200,6F, ts.(ls. — 2clip)
@R, = 2x1x0,6x2530x1,3(39,8 — 2x2,5) = 137348,6Kg > Ff,
lsc = d — 2ty = 450 — 2x26 = 398mm

Disefio de la soldadura de la plancha.
@F, = 0,75x0,6Fzxx = 0,75x0,6x4920 = 2214K g /m?
Espesor requerido
0,6F,st;  0,6x2530x1,6
D, = =
OF,N2 22142

D,, =~ 8mm

=7,8mm

Chequeo de la Zona panel.
R, = Fp, — V. = 168406,5 — 20996,48 = 147410Kg

v =M 050891 09648k

uw= T 31 *ORYg
H +H_, 3+32

H = > = > = 3,1m
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Resistencia al corte de la zona panel.
No se considera los efectos de deformacion pléstica del panel en la estabilidad
del portico.
P, = A E, = 218x2530 = 551540K g

100 + 120
bue =———
0,4P, = 220616Kg > P,,

= 110Ton

@R, = ®0,6F,d.t,, = 0,6x2530x45x1.4 = 95634Kg
OR, < R,
Por lo tanto se requieren planchas adosadas al alma.
Calculo del espesor de la plancha.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas,

cuando sean utilizadas, debera satisfacer las condiciones:

dz+w,  398+368
trog = =

req = gg 90 = 8,6mm

d;, =d —2t;,, = 400 — 2x16 = 368mm
wy = d — 2ty = 450 — 2x26 = 398mm

ooy R _14<147410
rea= "WaRr, Y 7\ 95634

) —1,4=76mm

tap = 7,6mm =~ 10mm

Chequeo columna fuerte-viga debil.

Mpc
*
Mpb

Y-P¢ > 1 (Ec. V.20)

Momento de la Viga:
. _ d.
My, = My + Vi | Sn + 7/,

0,45
My, = 59657,4 + 29519,9 (0,184 + T) = 71731,04Kgm

Momento de la columna:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

P
Mpe = Zy (Fy = f) + Vi (db/z) = 84717,21 + 81174,1
My, = 165891,3Kgm

e 3862 (2530 100000) 1 20996.48 (0,45>
Pt 100 218 ’ 2

M. = 84717,21Kgm

My = o2 (2530 120000) +20996,48 (0’45>
Pe=1 T 100 218 N2
Mooy = 81174,1

3 Mpc 1658913

M;, T 71731,04

Se cumple la relacion columna fuerte-viga débil.

=231>1

Ejemplo X. Conexion a momento, end plate 8ES.

Célculo del momento en la cara de la columna:
My = CprRyF,Z, = 1,2x1,5x2530x1310 = 59657,4K gm

Fy+Fy _ 2530+4080
Cor = T2 = =131<1.2
2F, 2x2530

W =1,2C, + 0,5C, = 12,x(1500 + 66,3) + 0,5(1250)
W = 2504,6Kg/m
Sp =l +t, =312 + 25 = 337mm
Célculo de la fuerza cortante gravitatoria.

WxL' 2504,5x4,88
Vg = > = > = 6106,2Kg

L'=L— (28, +dc) =6 —(2x0,337 + 0,45) = 4,88m

v _2Mpe v _2x59657,4
Y= 9= "488

+ 6106,2 = 30556Kg
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Calculo del momento méximo probable a la cara de la columna.
Mg = My, + VS, = 59657,4 + 30556 = 0,337 = 69959,77Kgm
Célculo de Pernos:

El tipo y diametro de los pernos (d,) dependera del tipo de conexion disefiada:

d _ 2My¢
p Req - TL’(,ant(h1+h2+h3+h4)

; _ 2x100x69959,77
P Req 7x0,9x7940x (52,8 + 43,8 + 33,4 + 24,4)

dp req = 10,08mm ~ @ 7/g" = 22,2mm

tr 13,5
h1 = d—?+Pb +Pfo =400—T+90+45 = 528,25mm

tr 13,5
hz =d _?-I_Pfo =400 —T+45 = 438,25mm

3t 3x13,5
hy = d ===~ Py = 400 — — 45 = 334,75mm
3ty 3x13,5
hy=d——=L—P;— P, = 400 — — 45 — 90 = 244,75mm

Calculo del espesor requerido de la plancha extrema.
L [LAMp 1121006995477 _ -
pRea = [gRy, ~ |7 2530x51405 oo edmm
Y—bph(1)+h ) tn 1+h(1>+
P21 \2d, 2\ Pr, S\ Py *\s
2 P, 3P, P, 3P,
E[h1<de+x>+h2<Pfo+T)+h3<Pﬂ 4>+h4<5+ 4>+Pb]+g

1
Y, = [528 25 (2 45> + 438,25 (45) + 334,75 (45> + 244,75 (82)]

3x90>

90
+ s [528 25 (45 +5 ) + 438,25 (45 +

90 3x90
+ 334,75 (4-5 + T) + 244,75 (82 + T) + 902] + 130
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Y, = 5140,5mm

1 1
S = E‘/bfg =3 20,5x13 =8,2cm > d,

Calculo del Ffu:

. Mg _ 69954,77 — 180995 K
= Wd—t;)  04—00135 R4
Calculo del espesor del rigidizador.
Fyb) _ 2530) _
ts>t, (?) =8,6(222) = 86mm
=11,16mm

(> hgt _ 180
0,56 jFEy Q56m
t; = 13mm
Chequeo de ruptura por corte en pernos.
OR,, = On,E,A, = 0,9x3,87x4220x8 = 117586,1Kg >V,
Resistencia al aplastamiento de la plancha extrema.
T = 24dyt,F,, = 2,4x2,22x2,5x4080 = 54345,6Kg Calculo del
desgarramiento por los pernos externo.
Le=d, -2 =45-22=331cm
Tho = 1,2Lct,Fyp = 1,2x3,31x2,5x4080 = 40514,4K g
Como r, es mayor que rp,, controla el aplastamiento y el valor de r,, sera:
0 = 40514,4Kg
Célculo del desgarramiento por los pernos internos.
L.=P,—d, =9—2,38=6,62cm
Ti = 1,2Lct,Fp = 1,2x6,62x2,5x4080 = 81028,8K g

Como r, es menor que ry;, no controla el aplastamiento y el valor de ry; sera:
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
i = 54345,6Kg
Una vez obtenido los valores de ryo Y Ini Se calcula y verifica @R,
DR, = O(n)ry; + B(np)Ty,
0,75x4x54345,6 + 0,75x4x40514,4 = 284580Kg > Vu
Resistencia al aplastamiento del ala de la columna
T = 2,4dptsF, = 2,4x2,22x2,6x4080 = 56519,4K g Célculo del

desgarramiento por los pernos externo.
No aplica el desgarramiento por los pernos externos, por lo tanto:
Tho = 56519,4Kg
Célculo del desgarramiento por los pernos internos.
L.=P,—d, =9—-2,38=6,62cm
Ti = 1,2L:tyF,, = 1,2x6,62x2,6x4080 = 84269,95K g
Como R, es mayor que ry;, controla el aplastamiento y el valor de ry; seré:
Thi = 56519,4Kg
Una vez obtenido los valores de ryo Y I'ni e calcula y verifica @R,
OR, = O(n)rn + B(no)Te
0,75x4x56519,4 + 0,75x4x56519,4 = 339116,4Kg > Vu

Resistencia de la columna en zona de conexion.

Resistencia de las alas no rigidizadas de la columna al flujo plastico en flexion.

4 ) en. Q-

z[h (S+P +C>+h (C+P”>+h (C+Pb>+h(5)+]+g
glt b2 \4 " 2 3\2 " 2 * 2

b-g /300x130
S=‘/2fg= —— = 98,7mm

249
Ligas. S.y Younes. J.



Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
C = Pro+ Py + t; = 45 + 45 + 13,5 = 103,5mm
Y, = 300[52825( . )+24475( ! )]
p 2 4 98,7 ) 98’7
r 2 [528 25 (90 +222 4 o8 7) + 438,25 (90 + 103’5)
1301 2 ' N2 7 4

90 103,5 130
+ 334,75 (7 + T) + 244,75(98,7)] + T

Y. = 4541,7mm
oM, = @FyYth = 2530x454,17x2,6% = 77675,8Kgm
_ OM,, B 77675,8

R =
R = =, = 04— 00135

= 200925,7Kg

Cedencia local del alma no rigidizada de la columna.

@R, = OC,(6K + N + 2t,)F,t,,
@R, = 1x1(6x5,3 + 5,3 + 2x2,5)2530x1,4 = 149118,2Kg
K=t;+r=26+27=53mm
N =13,5+8 =21,5mm
Como el valor de N es menor al valor de K se toma el valor de N igual al valor de K
Resistencia al pandeo del alma de la columna no rigidizada frente al ala

comprimida de la viga.

24t5,\[EE,  0,75x24x1,4%x+/2,1x105x2530
=

ORn =0 344

OR, = 104656,95Kg
Resistencia al aplastamiento del alma de la columna no rigidizada.

1,5
N (t,.\"
1+3—<£>
dc tfc
5,3 (1,4)1'5 2,1x106x2530x2,6
45\2,6 1,4

EF, .t
@R, = 00,8t2, —yefe

twe

@R, = 0,75x0,8x1,4? Il +3

OR, = 133123,94Kg
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Resistencia de disefio.
Se toma la resistencia menor y se compara con el valor del esfuerzo altimo.
@R, = 104656,95 < Ff,

Como @R, < Fp, requerira de planchas de continuidad.

Disefo de planchas de continuidad.

Fy, = Fpy — ®R,, = 180995,5 — 104656,95 = 76338,55K g

Fsy _ 7633855
Ag > —=—"—

= = 33,5cm?
OF,  0,9x2530

As+2t5cClip _ 33,5+2x1,3x2,5
2tse 2x1,3

breq = = 15,4cm = 160mm

Espesor tentativo tie = 13mm
Resistencia al corte de la plancha.
@R, = 200,6F, ts.(ls. — 2clip)
@R, = 2x1x0,6x2530x1,3(39,8 — 2x2,5) = 137348,6Kg > Ff,
lsc = d — 2ty = 450 — 2x26 = 398mm

Disefio de la soldadura de la plancha.
@F, = 0,75x0,6Fzxx = 0,75x0,6x4920 = 2214K g /m?
Espesor requerido

b o O6Fsts _ 0,6x2530x1,6
YT QEN2 22142

D,, =~ 8mm

=7,8mm

Chequeo de la Zona panel.
R, = Fp, — V. = 180995,5 — 22566,05 = 158429,45Kg

M OTT_ as66,05K
c=H - 31 S
Hi+Hi_y 3+32
H = > = > =3,1m
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Resistencia al corte de la zona panel.
No se considera los efectos de deformacion pléstica del panel en la estabilidad
del portico.
P, = A E, = 218x2530 = 551540K g

100 + 120
bue =———
0,4P, = 220616Kg > P,,

= 110Ton

@R, = ®0,6F,d.t,, = 0,6x2530x45x1.4 = 95634Kg
OR, < R,
Por lo tanto se requieren planchas adosadas al alma.
Calculo del espesor de la plancha.
El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas adosadas,

cuando sean utilizadas, debera satisfacer las condiciones:

dz+w, _ 398+368
treq = 290 £ =— —=86mm

dy; =d — 2ts. = 400 — 2x16 = 368mm
wy = d — 2t; = 450 — 2x26 = 398mm

158429,45

u
>t,— —t, = - =
treq = tw oR, tw 1,4( 95634 ) 1,4 = 9,2mm
tgp = 9,2mm = 10mm

Chequeo columna fuerte-viga débil.

Mjc
n
M

Y- > 1 (Ec. V.20)

Momento de la Viga:
. _ d.
lv[pb - Mpr + Vup Sh + /2

0,45
My, = 59657,4 + 30556 <0,337 + T) = 76829,87Kgm
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Momento de la columna:

) P d
M;e = Zy (Fy - %) + Vye ( b/2> = 85070,36 + 81527,25

My = 166597,61Kgm

M: = o (2530 100000) +22566,05 (0’45)
P 100 218 ’ 2
M;; = 85070,36Kgm
B 3862 (253 120000) + 22566.05 (0,45)
pci-1. 7 100 218 ’ 2

M-y = 81527,25

My 166597,61
» f°=—=2,17>1
Mpp 76829,87

Se cumple la relacion columna fuerte-viga débil.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Disefio de conexiones utilizando el programa.

Ejemplo IV. Conexion a corte, doble angulo.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a corte, doble &ngulo, se

deben de introducir los datos se la conexion a disefiar y hacer click en el botdn

DESIGN; al hacer click, se desplegara otra ventana en la cual se visualizara el estado

de la conexion.

Conesan Dotle Aogule
Viga N et Vhga Seuncase
IR gcato - Ve Dusolins L gcam -
Tipo de Acera: ASTM - A 34 - TpodeAvcra ASTM - A 30
Arguoe
ANGILD | 1100k 10008« Loy et st Arvgaids (revy) | 150
Tipes e Avprns - AVTM A 34 - Numers e Pmnoe . 1 -

Deasiey Goorsetrirmns e b Coresimer

P!
P = A onVige Canhguremm e Prevay oo Vige Lol

Dutancie Vermcal o Bocoe aet Anguso |Le il 2%

Dunenis Monsoncd o Borae ael Angubo |Les 36

Dwwerst e s
Dtitarycis Horitomtel of Boede oet Anguéo [LeZe 38 e Pevran des Als (O ~—
Ovinancis Baraonss of Gorse et Pafs (Lad) 3% P2, el Wt on Sus Poowit R —
Otstarwcie Verneel of Barde del Pertl (Led) £ 13 i, Dwctap an Vigs doviaviduie
Grases e Povouns dol Als (Lot MRS Sepmacion Entey bm Aes de bo Wigo ie) 0 (
Scpascion Verteal Erere Parms {Sv) ~ Altae el Dantage (o) 26 .o
Lomgeud el Dextape Joj (90 0 o
= Aliar e 0 Viggs it Al Owstagnde vl ("
D )
Fucrsn Comame Mayorads e g - 15000 Dramens Srquendo det Pems 1100
Tiwo de Acevo det P A 325 - N - Pene V2 - DA
Conudecacon de Duesbo

Se Cormitiera b Defurmacion en ls Perfotacion del Aguyero por s Carys de Seroco
7 No sz Cormdera b Deformacon en s Perforacn def AQuyero pov fa Carga de Sernon

EEE e

Figura LXXXI. Conexion a corte, doble angulo, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Conexion Deble Angulo B

Evaluado
Segun:

ABC 360-05 Cap
J Sec 1310

Estado Limite oRn Ratio

Resistencia al Aplastamiento Sobre los

Angulos de Conexion 14923.01 0.50

Resistencia al Aplastamiento Sobre el

AISC 360-05 Cap
Alma de Ia Viga Principal 0.43

4 Bec 1310

1753453

Resistencia al Aplastamiento Sobre el
Alma de la Viga Secundaria

ARC 360-05 Cap
4 Sec 1310

1324417 0.57

Cedencia por Corte en el Angulo de
Conexion

AIEC 35005 Cop
4 5e=c 422

18216.00 0.41

Rotura por Corte en el Angulo de
Conexion

ARC 36005 Cap

17831.23 042

Blogue de Corte en el Ala A del Angulo

de Conexion 17291.88 043

Blogue de Corte en el Ala B del Angulo
de Conexion

ABC 360-05 Cao
4 Bec 123

17291.88 043

Cedencia por Corte en el Alma de la
Viga Secundaria

AEC 36005 Cap
A 5ec M2

29638.95 0.51

Rotura por Corte en el Alma de la Viga AISC 360-05 Cap
Secundaria 3211972 0.47 L Sec J43h

Eleque de Corte en el Alma de |la Viga 059 AISC 360-05 Cap
Secundaria : J3=c 23

Figura LXXXII. Conexion a corte, doble angulo, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En el rengldn Estatus, se puede observar que todas las verificaciones cumplen,

podemos ver el ratio de estas verificaciones en la siguiente columna.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejemplo V. Conexion a corte, shear tab.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a corte, shear tab, se deben de
introducir los datos se la conexion a disefiar y hacer click en el boton DESIGN; al
hacer click, se desplegara otra ventana en la cual se visualizara el estado de la
conexion.

Viga Principal Viga Secundaria
Tipo de Acero ASTM - A 36 - Tipo de Acero : ASTM-A 36 -
Plancha

Espesor tentativo: 10 - Longitud de la Plancha [mm]): 200 Menor Que 248.6 mm
Tipo de Acero: ASTM-A 36 MNumero de Pernos : 2 -

Detalles Geometricos de la Conexion

Configuracion de G de Soldad
Configuracion de Pernos en Plancha de Conexion ontigur ndefrupo de ura

Distancia Vertical al Borde de la plancha [Lev): 35 Uroe2 oO0E F70XX

Distancia Horizontal al Borde de la Flancha [Leh): 35 Espesor de Soldadura en el Alma |Dwy): 10 mm
Distancia Horizontal al Borde del Perfil [Les): 35 Espesor de Soldadura en el Ala [Dwx): 10 mm

Corte en las esquinas del perfil (clip): 20 Longitud de Soldadura en el Alma [Lwy): 330-80

Separacion Vertical Entre Pernos |Sv) : 130 Longitud de Soldadura en el Ala [Lwx): 70.30 mm
.
Separacion Enter las Alas de las Vigas [e]: 20 mm

Pernos de Conexion

Fuerza Cortante Mayorada en Kg: 10000

Perno Seleccionado: 7/8 ~ Diametro: |22.2 mm

DESIGN | «=]

Figura LXXXIII. Conexion a corte, shear tab, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Tipo de Acero del Perno: A 490-N
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Evaluado

Estado Limite oRn Vu Sequn:

. - AISC 35005
Resistencia al Corte de un Perno 12250.94 11209.82 - =
Cap J. Sec J36

Resistencia al Aplastamiento Sobre a AISC 35005
16303.68 | 11209.82 . ool sec

Plancha 1210

AISC 350-05

11575.61 11209.82 A Cap J Sec
J310

AISC 35005

Cedencia por Corte de la Plancha 8 Cap J Sec.
Jaia

AISC 36005

Rotura por Corte de 13 Plancha L Cap J, Sec
4o

Resistencia al Aplastamiento Sobre el Alma
de la Viga

AISC 35005
Bloque de Corte en Ia Plancha 25853.85 . Cap J. Sec J&3

Cedencia por Flexion de la Plancha 140392.00 130428.30

Rotura por Flexion de la Plancha 142460.30 130428.30

Resistencia de |z Soldadura

Figura LXXXIV. Conexion a corte, shear tab, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En el renglon Estatus, se puede observar que todas las verificaciones cumplen,
podemos ver el ratio de estas verificaciones en la siguiente columna.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejempl VI. Conexion a momento, reduce beam section.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a momento, reduce beam
section, se deben de introducir los datos se la conexién a disefiar y hacer click en el
botdn DESIGN; al hacer click, se desplegara otra ventana en la cual se visualizara el
estado de la conexion.

Columna Viga

PERFIL: HEB-a50 Detalles PERFIL: pg-ap0

Tipo de Acero: ASTM-A 36 - Tipo de Acero: ASTM-A 36

Detalles Geometricos de la Conexion Solicitaciones Actuantes:

Destaje en la viga Moy

90 <a<135 Mcp: 6000 Kg/m

260 < b <340 Mow: 2000 Kg/m

18<c<45 Ms: 10000 Ka/m

Espicificaciones de Materiales

Geometria del Portico
Acero de Planchas: ASTM-A 36

Luz de la viga [I]: & m oo _ p—
ipo de Electrodo:

Altura de Entrepise i [hi]: 3

Altura de Entrepiso i-1 (hi-1): 3.2 ‘@‘ E

Figura LXXXV. Conexién a momento, reduce beam section, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

- e — e — =
i
Maodudo de Seccion Momento Maximo
Reducido: Probabile:
892.58 em3 406+48.09 Kg.m
Meomento Plastico por la Memento Maximo en la
Cedencia Esperadac Cara de la Columna:
49714.50 Kg.m 461.22.66 Kg.m
Corte en la Seccion Corte Maxime en el Alma
Reducida: de la Viga:
21898.25 Kg 5221920 Kg
Resictencia a Momento, Resictencia al Corte, segun
segun AISC-3583-05 5.5-8 AISC 360-05. Cap G
CUMPLE CUMPLE

Conedon Viga - Columna

FPara la conexion, se utiizara una plancha de espesor
minimo de 10 mm, con soldadura de filete y pernos
de instalacion, esta plancha seutilizara como Backup

para la seldadura de penetracion complets
del alma de la viga

Chegueo de la Columna

DESIGN

Figura LXXXVI. Conexion a momento, reduce beam section, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, observamos los valores que nos pide la norma, y los chequeos
respectivos, se observa que todos cumplen y se procede a hacer el chequeo de la
columna, haciendo click en el boton DESIGN.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
-
Flexion Local de las Alas Cedencia Local del Alma no Registencia al Pandeo del Alma de la
Rigidizada de la Columna Columna
PRn Ru @Rn Ru @Rn Ru
96203.25 119334.20 112635.60 119334.20 104657.00 119334.20
| Ratio Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
1.24 No Cumple 1.06 Mo Cumple 1.14 Mo Cumple
Resistencia al Aplastamiento del Alma Resistencia Minima de la Columna en la Zona de la Conexion
de la Columna
¢Rn Ru ¢Rn Ru
13312390 11933420 956203 25 119334 20
Ratio Estatus Estatus
0.90 Cumple Requiere Planchas de Continuidad
Plancha de Continuidad
Espesor [tsc): 16~ Clip [mm): 25 Lsc (mmy): 395.00 CHECK

Ancho Requerido (b): | 56.75 mm Ancho Proporcionado [bs]: 100 mm
Las Especificaciones de la Plancha Cumplen los Requisitos

Los Ridizadores se Soldaran a las Alas con Filete a Ambos Lados de Espesor: 8.0 mm
Los Ridizadores se Soldaran al Alma con Filete a Ambos Lados de Espesor: 8.0 mm

Zona Panel de la Conexion

Fuerza Actuante sobre el nodo [Puci): 100 Ton Fuerza Actuante bajo el nodo (Puci-1): 120 Ton
Consideracion de Disefio
[7] Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico
Mo Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico

Requiere Planchas Adozadas al Alma

Espesor Requerido [treq): 8.51 mm Espesor [tdp): m -

Las Especificaciones de la Plancha Cumple los Requisitos, se Colocara Una Plancha a Cada Lado del Alma

Relacion de Momenitos en el Nodo
Momento en la Viga (Mpb): 6011617 Kg.m Momenito en la Columna (Mpc): 162373 40 Kg.m

Relacion Mpc/Mpb : | 2.70 La Conexion Cumple la Relacion Columna Fuerte Viga Debil

Figura LXXXVII. Conexién a momento, reduce beam section, chequeo del nodo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se realiza la verificacion, debido a que la columna no satisface la
resistencia en la zona de conexion, requiere de planchas de continuidad, se selecciona
un espesor de plancha y se le hace click al boton CHECK, para chequear que la
plancha seleccionada cumpla los requisitos, se terminan de suministrar los datos del
nodo, y se observa que el nodo cumple.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejemplo VII. Conexion a momento, bolted flange plate.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a momento, bolted flange
plate, se deben de introducir los datos se la conexion a disefiar y hacer click en el
botdn DESIGN; al hacer click, se desplegara otra ventana en la cual se visualizara el

estado de la conexion.

Columna

CP: 1500 Kg/m

ov: 1250 Ka/m

PERFIL: HEB-a50 -

Tipo de Acero: ASTM-A 36

-

Cargas Gravitacionales ‘Geometria del Portico
Luz de la viga (I]: &

m

Altura de Entrepise i [hi]: 3

Altura de Entrepiso i-1 (hi-1): 3.2

Detalles Geometricos de la Conexion

Plancha del Ala
Diametro Maximo del Perno

Perno Seleccionado: 5/8 -
Espesor tentativo de la Plancha:

17.24

: 25

mm
Diametro: | 15.9

mm

- mm

Numero de Pernos req.: 15.60| Numero de Pernos [nbf]: 16

Ancho de la Plancha (bfp): 240
‘Gramil de la Viga (g]: 100

mm

Separacion Entre Pernos [sf]: 50

mm

mm

Distancia al Borde de la Plancha [Lel]: 35

Distancia al Borde de la Viga [Le2): 35

Separacion Viga-Columna [e]:

20

Longitud de la Plancha [Lfp): 440.00

mm

mm

mm

mm

Espesor Requerido de la Plancha: | 31.1

Espesor de la Plancha (tfp): 31

-

mm

mm

m

-

Viga

Tipo de Acero: ASTM-A 36 -

Especificaciones de Conexion

Tipo de Acero de la Plancha: AsTM - A 56 -

Tipo de Electrodo :  E70XX -

Tipo de Acero del Perno de Ala: A 490-X -

m Tipo de Acero del Perno del Alma: A 490 - X -

Plancha del Alma

Numero de Pernos [mwp): 5 -
Diametro Requerido del Perno | 12.40 .
Perno Scleccionado: 35 + Diamctro: 159 o

Espesor tentativo de la Plancha (twp]: 10 - mm
Separacion Entre Pernas [Sw]: 50 mm

Distancia Vertical al Borde de la Plancha [Le3]: 35 mm
Distancia Horizontal al Borde de la Plancha [Led]: 35 mm
Distancia al Borde de la Viga {Le5): 35| mm

Altura de la Plancha (hwp): | 270.00 |

Ver imagen

EN

Figura LXXXVIII. Conexion a momento, bolted flange plate, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Bolted Flange Plate

Evaluado
Sequn:
AEC 380-05 Cap
A Sec 1310

Estado Limite oRn Vu Estatus  Ratio

Resistencia al Aplastamiento Sobre las
Planchas del Ala

679850.20 167647.40 Cumpile 0.25

Resistencia al Aplastamiento Sobre el 296063.80 167647.40 Cumple 0.57 .#.'%C 36005 Cap
Ala de la Viga J Sec 1310

Resistencia a la Cedencia en Traccion AT 380-05 Cap
de la Plancha del Ala 18823200 | 16764740 Cumple 0.89 15ec 141

Fractura en Traccion de la Flancha del 232217.30 167647.40 Cumple 0.72 AEC 380-05 Cao

Ala J.Sec 321

AISC 38005 Cap
A Sec 343

Blogue de Corte en la Plancha del Ala 420023.30 167647.40 Cumpile 0.40

AISC 38005 Cap
4 Sec 153

Bloque de Corte en el Ala de la Viga 172999.00 167647.40 Cumple 0.97

Resistencia a la Compresion de las 169408.80 167647.40 Cumple 0.99 #%C 3&::}-95 Cap
Planchas de Ala 4 5ec 148

Resistencia al Aplastamiento Sobre I3 AT 380-05 Cap
Plancha de Cortante 676156.20 31107.71 Cumple 0.46 Iyt

Resistencia al Aplastamiento Sobre el 60253.11 31107.71

AIBC 38005 Cao
Alma de la Viga 0.52

4 Sec 1310

Cumple

Resistencia a la Cedencia por Corte de
la Plancha

AISC 38005 Cap
A Sec 152

40986.00 31107.71 Cumpile 0.76

Resistencia a |a Fractura por Corte de la 40208.40 31107.71 Cumple 0.77 AISC 360-05 Cap

Plancha

J Sec 123

AlRC 380-05 Cap
4 Sec ¥43

Bloque de Corte en la Plancha del Alma 4174470 31107.71 Cumple 0.75

Conexion Viga-Columna

Para la conexion de las planchas del ala. se utilizara soldadura de penetracion completa para la plancha del alma de |a
viga, si se utiliza un respaldo, debe ser removido.

Para la conexion de |a plancha del alma, se utilizara soldadura de filet a ambos lados de la plancha

con un espesor de: 5 mm

Chequeo de la Columna

DESIGN

Figura LXXXIX. Conexion a momento, bolted flange plate, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En el rengldn Estatus, se puede observar que todas las verificaciones cumplen,
podemos ver el ratio de estas verificaciones en la siguiente columna, observamos los
valores que nos pide la norma, y los chequeos respectivos, se observa que todos
cumplen y se procede a hacer el chequeo de la columna, haciendo click en el boton
DESIGN.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

-
Flexion Local de las Alas Cedencia Local del Alma no Resistencia &l Pandeo del Alma de la
Rigidizada de la Columna Columna
®Rn Ru ®Rn Ru ®Rn Ru
96203.25 16764740 112635.60 16764740 104657.00 167647.40
| Ratio Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
174 MNo Cumple 1.49 No Cumple 1.60 No Cumple
Resistenciz al Aplastamiento del Resistenciz Minima de la Columna en la Zona de la Conexion
Alma de la Columna
@Rn Ru eRn Ru
133123.90 167647.40 26203.25 167647.40
Ratio Estatus Estatus
1.26 Mo Cumple Requiere Planchas de Continuidad
Plancha de Continuidad
Espesor (tsc): 16+ Clip [mmj): 25 Lsc [mm): 398.00 CHECK

Ancho Requerido (b):  123.05 pym Ancho Proporcionado [bs): 140 gm
Las Especificaciones de la Plancha Cumplen los Requisitos

Los Ridizadores se Soldaran a las Alas con Filete a Ambos Lados de Espesor: 8.0 mm
Los Ridizadores se Soldaran al Alma con Filete a Ambos Lados de Espesor: 8.0 mm

Zona Panel de la Conexion
Fuerza Actuante sobre el nodo [Puci): 100 Ton Fuerza Actuante bajo el nodo ([Puci-1): 120 Ton
Consideracion de Diserno
[7] Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico
Mo Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico

Requiere Planchas Adozadas al Alma

Espesor Requerido [treq): 5.51  mm Espesor (tdp): m A

Las Especificaciones de la Plancha Cumple los Requisitos, se Colocara Una Plancha a Cada Lado del Alma

Relacion de Momentos en el Nodo
Momento en la Viga [Mpb): 79255 26 Kg.m Momento en la Columna [Mpc): | 166682 80 Kg.m

Relacion Mpc/Mpb : | 2.10 La Conexion Cumple la Relacion Columna Fuerte Viga Debil

Figura XC. Conexion a momento, bolted flange plate, chequeo del nodo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se realiza la verificacion, debido a que la columna no satisface la
resistencia en la zona de conexion, requiere de planchas de continuidad, se selecciona
un espesor de plancha y se le hace click al botén CHECK, para chequear que la
plancha seleccionada cumpla los requisitos, se terminan de suministrar los datos del
nodo, y se observa que el nodo cumple.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejemplo VIII. Conexion a momento, end plate 4E.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a momento, end plate, se
deben seleccionar la opcidn 4 pernos sin rigidizador y se debe introducir los datos se
la conexion a disefiar y hacer click en el boton DESIGN; al hacer click, se desplegara
otra ventana en la cual se visualizara el estado de la conexion.

Tipo de End Plate
4 Pernos Sin Rigidizador ["] 4 Pernos Con Rigidizador "] # Pernas Con Rigidizador

Columna Viga

PERFIL: HEE-a50 - E— PERFIL: |pE-200 -

Tipo de Acero: ASTM-A 36 - Tipo de Acero: ASTM-A 36 -

Planchas Cargas Gravitacionales Geometria del Portico
Tipo de Acero: - . Luz de la viga (I):
ipo ASTM-A 36 CP: 1500 Ka/m iga (l]: &6 m
. Altura de Entrepiso i (hi]: 3
Ancho de la Plancha (mm) : 200 - I Kg/m pisa i (hi]
Altura de Entrepiso i-1 {hi-1): 3.2

Soldadura
Pernos

Tipo de Electrodo :  E70XX Tipo de Acero del Perno: A 490- N -

Detalles Geometricos de la Conexion Diametro Requerido del Perno | 27.49 |

Gramil de la Columna (g]: 120 gy Perno Seleccionado: | 1/8 v Diametro: 286 | o

Distancia Entre Fernos Internos y
_ 40 mm
el Borde del Perfil [Pfi):
Distancia Entre Pernos Externos y
- 40 YT
el Borde del Perfil |Pfo):

Distancia del Ferno a Borde de Flancha (de]: 40

Plancha Extrema
Espesor Requerido: 31.0%  mm Seleccionado |tp): m hd

M

SNl =]

Figura XCI. Conexion a momento, end plate 4E, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Resistencia 3 Iz Cedencis por Resistencis 3 Ia Rupturs por Cortsnte Ruptura por Corte en los Pernos
Cortante de la Plancha Extrema de la Plancha Extrema
¢Rn Ru ¢Rn Ru eRn Ru
24116.00 8483938 92067.32 8483938 97597.10 29617.16
Ratio Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
0.90 Cumple 0.92 Cumple 0.30 Cumple
Resistencia al Aplastamiento de la Resistencia al Aplastamiento del Ala
Flancha Extrema de la Columna
eRn Ru ¢Rn Ru
186456.80 29617.16 218439.90 29617.16
Ratio Estatus Ratio Estatus
0.16 Cumple 0.14 Cumple

Soldadura en las Alas de k= Viga
5e usara soldadura de penetracion completa "CIF” sin placa de respaldo;
|2 raiz de |a soldadura, que queda en'el interior del ala, se respalda con un filete de 8mm, colocado en ese borde.
Mo se hacen agugeros de acceso. Despues de que se ha depositado el filete de respaldo. se limpia la raiz de
la preparacion, hasta descubrir material sano, y se coloca |a soldadura de penetracion

Soldadurzs en & Alma de s Viga
Para la conexion de la plancha del alma. se utilizara soldadura de filet a ambos lados de |a plancha
con un espesor de: 7.0 mm

i

Figura XCII. Conexion a momento, end plate 4E, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, observamos los valores que nos pide la norma, y los chequeos
respectivos, se observa que todos cumplen y se procede a hacer el chequeo de la
columna, haciendo click en el boton DESIGN.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

-
e .
Resistencis al Flujo Plastico en Flexion Cedencia Local del Alma no Rezistencia al Pandeo del Alma de la
de las Alas Rigidizads de la Columna Columna
@Rn Ru PRn Ru @Rn Ru
13908640 1696758.80 153368.60 169678.80 104657.00 169678.680
Ratio Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
122 No Cumple 111 MNo Cumple 1.62 Mo Cumple
Resistencis al Aplastamiento del Resistencis Minima de la Columna en la Zona de la Conexion
Alma de la Columna
@Rn Ru eRn Ru
13312390 169678.80 104657.00 169678.80
Ratio Estatus Estatus
1.27 No Cumple Requiere Planchas de Continuidad
Plancha de Continuidad
Espesor (tsc): 13 > Clip [mmj: 25 Lsc (mm]): 393.00 CHECK

Ancho Requerido (b]: | 134.83 mm Ancho Proporcionado [bs): 140 mm
Las Especificaciones de la Plancha Cumplen los Requisitos

Los Ridizadores se Soldaran a las Alas con Soldadura de Penetracion Completa
Los Ridizadores se Soldaran al Alma con Filete a Ambos Lados de Espesor: 7.0 mm

Zona Panel de la Conexion

Fuerza Actuante sobre el nodo [Puci): 100 Ton Fuerza Actuante bajo el nodo (Puci-1): 120 Ton
Consideracion de Disefio
[7] Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico
No Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico

Requiere Planchas Adozadas al Alma

Espesor Requerido [treg): 858 mm Espesor (tdp]: hd

Las Especificaciones de Ia Plancha Cumple los Requisitos, se Colocara Una Plancha a Cada Lado del Alma

Relacion de Momentos en el Nodo
Momento en la Viga (Mpb): | 7224470 Kg.m Momento en la Columna [Mpc): | 16488910 Kg.m

Relacion Mpc/Mpb : | 2.28 La Conexion Cumple la Relacion Columna Fuerte Viga Debil

B

Figura XCIII. Conexion a momento, end plate 4E, chequeo del nodo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se realiza la verificacion, debido a que la columna no satisface la
resistencia en la zona de conexién, requiere de planchas de continuidad, se selecciona
un espesor de plancha y se le hace click al boton CHECK, para chequear que la
plancha seleccionada cumpla los requisitos, se terminan de suministrar los datos del
nodo, y se observa que el nodo cumple.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejemplo IX. Conexion a momento, end plate 4ES.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a momento, end plate, se
deben seleccionar la opcidn 4 pernos con rigidizador y se debe introducir los datos se
la conexion a disefiar y hacer click en el boton DESIGN; al hacer click, se desplegara
otra ventana en la cual se visualizara el estado de la conexion.

e

Tipo de End Plate
[T 4 Pernos sin Rigidizador 4 Pernos Con Rigidizador [ 8 Pernes Con Rigidizador

Columna Viga

PERFIL: HEE-450 - E— PERFIL: |pg-200 -

Tipo de Acero: ASTM-A 36 - Tipo de Acero : ASTM - A 36 -

Planchas Cargas Gravitacionales Geometria del Portico
Tipo de Acero: ASTM-A 36 CP- 1500 Luz de la viga [1): & =

Kg/m
Ancho de la Plancha (mm) : 200 = - Ky Altura de Entrepise i {hil: 3
: m
Altura de Entrepiso i-1 (hi-1): 3.2

Soldadura
Permnos

Tipo de Electrodo : E70XX Tipo de Acero del Perno: A 490 - N -

Detalles Geometricos de la Conexion Diametro Requerido del Perno | 27.37 |

Gramil de la Columna [g]: 120 = - - _
mm Ver i P Perno Seleccionado: | 1/8 » Diametro: 736

Distancia Entre Pernos Internos y
. 45 mm
cl Borde del Perfil [Pfi):
Distancia Entre Pernos Externos y
el Borde del Perfil (Pfo): 45 L) Rigidizador

Distancia del Ferno a Borde de Flancha (de]: 45 Ecpesar Requerida: 8.60 mm Seleccionado IBI: m -

Plancha Extrema
Espesor Requerido: | 27.49 mm Seleccionado [tp): 28 hd

Altura de los Rigidizadores (hst): 90.00 mm

Longitud de los Rigidizadores (Ist]: 156.00 mm E

Figura XCIV. Conexion a momento, end plate 4ES, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ruptura por Corte en los Pernos Resistencis 3l Aplastamiento de la Resistencis 3l Aplastamiento del Als
Plancha Extrema de la Columna

@¢Rn Ru @¢Rn Ru PRn Ru
97597.10 29495 .06 178694.20 2949506 21843990 2949506

Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
Cumple Cumple Cumple

Soldadura en las Alas de la Viga
5e usara soldadura de penetracion completa "CIP” sin placa de respaldao;
Ia raiz de |3 soldadura, que queda en'el interior del ala, se respalda con un filete de 8mm, colocado en ese borde.
Mo se hacen agugeros de acceso. Despues de que se ha depositado el filete de respaldo. se limpia la raiz de
la preparacion, hasta descubrir material 53no, y se colocs 1a soldadura de penetracion

Spldadura en el Alma de I3 Viga
Para la conexion de la plancha del alma. se utilizara soldadura de filet 3 ambos lados de |a plancha
con un espesor de: 7.0 mm

R

Figura XCV. Conexion a momento, end plate 4ES, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, observamos los valores que nos pide la norma, y los chequeos
respectivos, se observa que todos cumplen y se procede a hacer el chequeo de la
columna, haciendo click en el boton DESIGN.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
End Plate

Resistencia al Flujo Plastico en Flexion Cedencia Local del Alma no Resistencia al Pandec del Alma de la
de las Alas Rigidizada de la Columna Columna

@Rn Ru @Rn Ru @Rn Ru

142300.10 168165.60 151243.40 168165.60 104657.00 168165.60

Ratio Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus

118 No Cumple 111 Mo Cumple 1.61 Mo Cumple
Resistencia 3l Aplastamiento del Resistencia Minima de ls Columna en i3 Zona de la Conexion
Alma de la Columna N
¢Rn Ru ¢Rn Ru

133123.90 1681565.60 104657.00 168165.60

Ratio Estatus Estatus

1.26 Mo Cumple Requiere Planchas de Continuidad

Plancha de Continuidad
Espesor (tsc]: 13 = Clip {mm]: 25 Lsc (mmy): 398.00 CHE

Ancho Requerido (b): | 132.27 jmym Ancho Proporcionado [bs): 140 mm

Las Especificaciones de la Plancha Cumplen los Requisitos

Los Ridizadores se Soldaran a las Alas con Soldadura de Penetracion Completa
Los Ridizadores se Soldaran al Alma con Filete a Ambos Lados de Espesor: 7.0 mm

Zona Panel de la Conexion
Fuerza Actuante sobre el nodo [Puci): 100 Ton Fuerza Actuante bajo el nodo (Puci-1): 120 Ton

Consideracion de Disefio
[7] Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico

Mo Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico

Requiere Planchas Adozadas al Alma

\ Espesor Requerido [treq): 8.58 mm  Espesor (tdp): 10 -

Las Especificaciones de la Plancha Cumple los Requisitos, se Colocara Una Plancha a Cada Lado del Alma

Relacion de Momentos en el Nodo
Momento en la Viga (Mpb): 71632 40 Kg.m Momento en la Columna (Mpc): 164813270 Kg.m

Relacion Mpc/Mpb : |2.30 La Conexion Cumple la Relacion Columna Fuerte Viga Debil

=Rl

Figura XCVI. Conexi6n a momento, end plate 4ES, chequeo del nodo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se realiza la verificacion, debido a que la columna no satisface la
resistencia en la zona de conexion, requiere de planchas de continuidad, se selecciona
un espesor de plancha y se le hace click al boton CHECK, para chequear que la
plancha seleccionada cumpla los requisitos, se terminan de suministrar los datos del
nodo, y se observa que el nodo cumple.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ejemplo X. Conexion a momento, end plate 8ES.

Una vez el usuario llega a la ventana de conexiones a momento, end plate, se
deben seleccionar la opcion 8 pernos con rigidizador y se debe introducir los datos se
la conexion a disefiar y hacer click en el boton DESIGN; al hacer click, se desplegara
otra ventana en la cual se visualizara el estado de la conexion.

Tipo de End Plate
[7] 4 Pernos Sin Rigidizador [”] 4 Pernos Con Rigidizador 8 Pernos Con Rigidizador

Columna Viga
PERFIL: HEB-450 - PERFIL: |pg-1200 -

Tipo de Acero: ASTM-A 36 Tipo de Acero: ASTM - A 36 -

Planchas Cargas Gravitacionales Geometria del Portico
Tipo de Ac : - - Luz de la il 1:
ipo de Acero: ASTM-A 36 CP: 1500 Ka,/m uz de la viga {I: 6 m
Ancho de la Pl h . 230 X Altura de Entrepiso i (hi]: 3
nc e la Plancha (mm) ov: 1250 Ka,/m
Altura dc Entrepise i-1 (hi-1): 3.2

Soldadura
Pernos

Tipo de Electrodo @ E70XX Tipo de Acero del Perno: A 490 - N -

Detalles Geometricos de la Conexion Diametro Requerido del Perno | 70.03

mm
‘Gramil de la Columna {g]: 130 = - = _
mm Veri on Perno Seleccionado: 7/8 + Diametro: | 722 o
Dstancia Entre Pernos (Pb): 90

Laalued
Distancia Entre Pernos Internos y
el Borde del Perfil [Pfi]: 43 SLRY
Distancia Entre Pernos Externos y
el Borde del Perfil (Pfo): 43 mm Rigidizador
Distancia del Perno a Borde de Plancha [de]: g5

Plancha Extrema
Espesor Requerido: | 24.44 0 Seleccionado [tp): 25 -

Espesor Requerido: | 11.16  mm Seleccionado (ts): -
Altura de los Rigidizadores {hst): | 180,00 mm

Longitud de los Rigidizadores {Ist): 312.00 mm = Ii‘

Figura XCVII. Conexion a momento, end plate 8ES, datos.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Ruptura por Corte en los Pernos Resistencis a1 Aplastamiento de iz Resistencis al Aplastamiento del Als
Plancha Extrema de la Columna

®Rn Ru ®Rn Ru @Rn Ru
117609.10 30575.93 284580.00 30575.93 339116.60 30575.93

Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
Cumple Cumple Cumple

Soldadura en == Alas de la Vigs
5e usara soldadura de penetracion completa "CIP” sin placa de respaldo;
l2 raiz de |a soldadura, que queda en'el interior del ala, se respalda con un filete de 8mm, colocado en ese borde.
Mo se hacen agugeros de acceso. Despues de que se ha depositado €l filete de respaldo. se limpia la raiz de
la preparacion, hasta descubrir material sano, y se coloca 1a soldadura de penetracion

Soldadura en e Alma de la Viga
Para |z conexion de |3 plancha del alma. se utilizara soldadura de filet 3 ambos lados de 13 plancha
con un espesar de: 7.0 mm

R

Figura XCVIII. Conexién a momento, end plate 8ES, resultados.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, observamos los valores que nos pide la norma, y los chequeos
respectivos, se observa que todos cumplen y se procede a hacer el chequeo de la
columna, haciendo click en el boton DESIGN.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.
CAPITULO IV

Resistencis sl Flujo Plastico en Flexion Cedenciz Local del Alma no Resistencis 3l Pandeo del Alma de s
de las Alas Rigidizada de la Columna Columna
®Rn Ru ®Rn Ru @Rn Ru
200970.40 181012.90 149118.20 181012.90 104657.00 181012.90
Ratio Estatus Ratio Estatus Ratio Estatus
0.90 Cumple 1.21 MNo Cumple 1.73 MNo Cumple
Resistencis 3l Aplastamiento del Resistencia Minima de la Columna en i3 Zona de la Conexion
Alma de la Columna
@¢Rn Ru ¢Rn Ru
133123.90 18101230 104657.00 181012.90
Ratio Estatus Estatus
1.36 Mo Cumple Requiere Planchas de Continuidad
Plancha de Continuidad
Espesor [tsc): 13~ Clip [mmj): 25 Lsc ([mm]: 395.00 CHECK

Ancho Requerido [b): |153.98 m;ym Ancho Proporcionadao [bs]: 160  mm
Las Especificaciones de la Plancha Cumplen los Requisitos

Los Ridizadores se Soldaran a las Alas con Soldadura de Penetracion Completa
Los Ridizadores se Soldaran al Alma con Filete a Ambos Lados de Espesor: 7.0 mm

Zona Panel de la Conexion

Fuerza Actuante sobre el nodo (Puci): 100 Ton Fuerza Actuante bajo el nodo [Puci-1): 120 Ton
Consideracion de Diserio
[7] Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico
No Se Considera los Efectos de Deformacion Plastica del Panel en Estabilidad del Portico

Requiere Planchas Adozadas al Alma

Espesor Requerido [treq): .19 mm Espesor [tdp): m -

Las Especificaciones de la Plancha Cumple los Requisitos, se Colocara Una Plancha a Cada Lado del Alma

Relacion de Momentos en el Nodo
Momento en la Viga (Mpb):  76241.08 Kg.m Momento en la Columna (Mpc): | 16545440 Kg.m

Relacion Mpc/Mpb : (215 La Conexion Cumple la Relacion Columna Fuerte Viga Debil

=N

Figura XCIX. Conexi6n a momento, end plate 8ES, chequeo del nodo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

En esta ventana, se realiza la verificacion, debido a que la columna no satisface la
resistencia en la zona de conexion, requiere de planchas de continuidad, se selecciona
un espesor de plancha y se le hace click al boton CHECK, para chequear que la
plancha seleccionada cumpla los requisitos, se terminan de suministrar los datos del
nodo, y se observa que el nodo cumple.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Tabla comparativa de criterios de disefio.

Criterio de disefo sin

Criterio de disefno

Requisito . S . S
considerar accidn sismica considerando accién sismica
Relacién ancho-espesor en E E
SaeP 038 | 03 |7
Relacién ancho-espesor en E E
P 3.76 |— 2.45 |—
el alma Fy Fy
Chequeo del nodo en zona . Planchas de continuidad
.. No aplica
de conexién Zona panel
Relacién columna fuerte — .
>
viga débil No aplica Mpc/Mpb > 1

Tabla Ill. Comparacion de criterios de disefio, en porticos a momento.

Fuente: Ligas, Younes 2011.

Como se puede observar el disefio de los pdrticos a momento, cuando se considera
la accion sismica, tiene una serie de limitaciones y requerimientos adicionales, que
pueden ocasionar limitaciones en la utilizacion de perfiles y que generan la
utilizacion de conexiones especiales o pre-calificadas.

Ligas. S.y Younes. J.
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV
Tablas comparativas de resultados manual-programa.
Conexion a corte, doble angulo.
Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Resistencia al
Aplastamiento Sobre los 14953'01 14953'00 0.00 %
Angulos de Conexion g g
Resistencia al
Aplastamiento Sobre el 17524'53 17554'54 0.00 %
Alma de la Viga Principal g g
Resistencia al
Aplastamiento Sobre el 13244.17 13244.18 0.00 %
Alma de la Viga Kg Kg R
Secundaria
Cedencia por Corte en el 18216.00 18216.00 0.00 %
Angulo de Conexion Kg Kg '
Rotura por Corte en el 17831.23 17831.23 0.00 %
Angulo de Conexion Kg Kg '
Bloque de Corte en el Ala 17291.88 17298.00 0.04 %
A del Angulo de conexién Kg Kg aals
Bloque de Corte en el Ala 17291.88 17298.00 0.04 %
B del Angulo de conexion Kg Kg il
Cedencia por Corte en el
Alma de la Viga 296£8'95 296£8'95 0.00 %
Secundaria g g
Rotura por Corte en el
Alma de la Viga SeLS.Te | SSTE 1 000w
Secundaria g g
Bloque de Corte en el
Alma de la Viga 25450.73 25458.52 0.03 %
) Kg Kg
Secundaria

Tabla IV. Comparacién, conexion a corte, doble angulo.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Conexion a corte, shear tab.

Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Resistencia al Corte de un 12250.94 12248.55
0.02 %
Perno Kg Kg
Resistencia al
Aplastamiento Sobre la 16303.68 16303.68 0.00 %
Kg Kg
Plancha
Resistencia al
Aplastamiento Sobre el 11525'61 115;5'62 0.00 %
Alma de la Viga g g
Cedencia por Corte de la 30360.00 30360.00 0.00 %
Plancha Kg Kg
Rotura por Corte de la 27980.64 27980.64 0.00 %
Plancha Kg Kg
Bloque de Corte en la 25853.85 25853.90 0.00 %
Plancha Kg Kg
Cedencia por Flexién de la | 140392.00 | 140400.35
0.01 %
Plancha Kg.cm Kg.cm
Rotura por Flexion de la 142460.30 142473.6
0.01 %
Plancha Kg.cm Kg.cm
. : 2214.00 2214.00 0
Resistencia de la Soldadura Kg/cm’ Kg/cm’ 0.00 %

Tabla V. Comparacion, conexion a corte, shear tab.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Conexion a momento, reduce beam section.

Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Madulo de Seccion 892.58 cm® | 892.60cm® |  0.00 %
Reducido
Momento Maximo 40648.09 40649.00
0.00 %
Probable Kg.m Kg.m
Momento Plastico por la 49714.50 49714.50 0.00 %
Cedencia Esperada Kg.m Kg.m '
Momento Maximo en la 46122.66 46123.70 0.00 %
Cara de la Columna Kg.m Kg.m el
Corte en la Seccion 21898.25 21898.60
: 0.00 %
Reducida Kg Kg
Corte Maximo en el Alma 52219.20 52219.20 0.00 %
de la Viga Kg Kg e
Flexion Local de las Alas 96203.25 96203.00 0.00 %
Kg Kg
Cedencia Local del Alma
no Rigidizada de la 1126K35'60 112535.00 0.00 %
g Kg
Columna
Resistencia al Pandeo del 104657.00 104656.95 0.00 %
Alma de la Columna Kg Kg el
Resistencia al
Aplastamiento del Alma de 133123.90 | 133123.90 0.00 %
Kg Kg
la Columna
Momento en la Viga 60116.17 60116.33 0.00 %
Kg.m Kg.m
Momento en la Columna 162378.40 160123.30 1.41 %
Kg.m Kg.m
Relacién Mpc/Mpb : 2.70 2.66 1.5%

Tabla VI. Comparacién, conexién a momento, reduce beam section.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Conexién a momento, bolted flange plate.

Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Resistencia al
Aplastamiento Sobre las 6798K50'20 679?50'64 0.00 %
Planchas del Ala g g
Resistencia al
Aplastamiento Sobre el Ala 296063.98 | 296063.50 0.00 %
de la Viga Kg Kg
g
Resistencia a la Cedencia
en Traccion de la Plancha 1882K32'00 188522'00 0.00 %
del Ala g g
Fractura en Traccionde la | 232217.30 | 232217.28 0.00 %
Plancha del Ala Kg Kg '
Bloque de Corte en la 420023.30 | 420041.70 0.00 %
Plancha del Ala Kg Kg '
Bloque de Corteenel Ala | 172999.00 | 173008.20 0.01 %
. . 0
de la Viga Kg Kg
Resistencia a la
Compresion de las 1694K08'80 169f'<08'80 0.00 %
Planchas de Ala g g
Resistencia al
Aplastamiento Sobre la 67%6'20 676é6'28 0.00 %
Plancha de Cortante 9 g
Resistencia al
Aplastamiento Sobre el 60223'11 60223'20 0.00 %
Alma de la Viga g g
Resistencia a la Cedencia 40986.00 40986.00 0.00 %
por Corte de la Plancha Kg Kg '
Resistencia a la Fractura 40208.40 40208.40 0.00 %
por Corte de la Plancha Kg Kg '
Bloque de Corte en la 41744.70 41744.10 0.00 %
Plancha del Alma Kg Kg '

Tabla VII. Comparacion, conexion a momento, bolted flange plate.
Fuente: Ligas, Younes 2011.
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CAPITULO IV

Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Flexion Local de las Alas 96203.25 96203.25 0.00 %
Kg Kg
Cedencia Local del Alma
no Rigidizada de la HEDS00 | HLENSS00 0,00 96
g Kg
Columna
Resistencia al Pandeo del 104657.00 104656.95 0.00 %
Alma de la Columna Kg Kg 0
Resistencia al
Aplastamiento del Alma de 1331K23.90 133123.90 0.00 %
g Kg
la Columna
Momento en la Viga 79255.26 7924591 0.01 %
Kg.m Kg.m
Momento en la Columna 166682.80 160123.30 410 %
Kg.m Kg.m
Relacion Mpc/Mpb : 2.10 2.02 3.96 %

Tabla VIII. Comparacion, conexion a momento, bolted flange plate, Cont.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion.
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CAPITULO IV

Conexién a momento, end plate 4E.

Criterio de Disefio Valor Valor Manual | % diferencia
Programa
Resistencia a la Cedencia
por Cortante de la Plancha | 94116.00 Kg 94116.00 Kg 0.00 %
Extrema
Resistencia a la Ruptura
por Cortante de la Plancha | 92067.32 Kg 92093.76 Kg 0.03 %
Extrema
Ruptura b Corteenlos | g759710Kg | 97507.10Kg |  0.00 %
ernos
Resistencia al
Aplastamiento de la 186456.80 Kg | 186456.90 Kg 0.00 %
Plancha Extrema
Resistencia al
Aplastamiento del Alade la | 218439.90 Kg | 218439.90 Kg 0.00 %
Columna
Flexion Local de las Alas | 139086.40 Kg | 139088.00 Kg 0.00 %
Cedencia Local del Alma
no Rigidizada de la 153368.60Kg | 153368.60Kg 0.00 %
Columna
Reﬂﬁfggfg gglnudrffr’]:e' 104657.00Kg | 104656.95Kg |  0.00 %
Resistencia al
Aplastamiento del Alma de | 133123.90Kg | 133123.94Kg 0.00 %
la Columna
Momento en la Viga 73344.70Kgm | 72244.71Kgm 0.00 %
Momento en la Columna | 164889.10Kgm | 160123.30Kgm 2.89 %
Relacion Mpc/Mpb : 2.28 2.22 2.63 %

Tabla IX. Comparacidn, conexién a momento, end plate 4E.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion
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CAPITULO IV

Conexién a momento, end plate 4ES.

Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Ruptura por Corte en los 97597.10 97597.10 0.00 %
Pernos Kg Kg
Resistencia al
Aplastamiento de la 1786K94'20 178&94'10 0.00 %
Plancha Extrema g g
Resistencia al
Aplastamiento del Ala de la 218:1(39'90 218439.90 0.00 %
g Kg
Columna
Flexién Local de las Alas 142300.10 142500.60 0.00 %
Kg Kg
Cedencia Local del Alma
no Rigidizada de la 15124340 | 15124340 | 4 54,
Kg Kg
Columna
Resistencia al Pandeo del 104657.00 104657.95 0.00 %
Alma de la Columna Kg Kg '
Resistencia al
Aplastamiento del Alma de 133123.90 | 133123.94 0.00 %
Kg Kg
la Columna
Momento en la Viga 71632.40 71751.04 0.14 %
Kg.m Kg.m
Momento en la Columna 164513.70 165691.30 0.65 %
Kg.m Kg.m
Relacion Mpc/Mpb : 2.3 2.31 0.43 %

Tabla X. Comparacion, conexién a momento, end plate 4ES.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion
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Programa para el disefio de conexiones sismo-resistente en estructuras metalicas.

CAPITULO IV

Conexién a momento, end plate 8ES.

Criterio de Disefio Valor Valor % diferencia
Programa Manual
Ruptura por Corte en los 117609.10 | 117586.10 0.02 %
Pernos Kg Kg
Resistencia al
Aplastamiento de la 2845K80'00 284f<80'00 0.00 %
Plancha Extrema g g
Resistencia al
Aplastamiento del Ala de la 3391K16'60 339116.40 0.00 %
g Kg
Columna
Flexién Local de las Alas 200570.40 200925.70 0.02%
Kg Kg
Cedencia Local del Alma
no Rigidizada de la 1490820 1 19988201 0,009
g Kg
Columna
Resistencia al Pandeo del 104657.00 104656.95 0.00 %
Alma de la Columna Kg Kg '
Resistencia al
Aplastamiento del Alma de 133123.90 | 133123.94 0.00 %
Kg Kg
la Columna
Momento en la Viga 76841.08 76820.87 0.01%
Kg.m Kg.m
Momento en la Columna 165454.40 166597.61 0.69 %
Kg.m Kg.m
Relacién Mpc/Mpb : 2.15 2.17 0.92 %

Tabla XI. Comparacion, conexion a momento, end plate 8ES.
Fuente: Ligas, Younes 2011.

Se puede observar que la diferencia de resultados no es grande, esta diferencia en
algunos resultados, puede ser debida a precision decimal en la realizacion de los
calculos, y la misma no afecta el resultado de la conexion
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

1. El disefio sismo resistente de estructuras de edificacion en acero, posee una
serie de requerimientos adicionales que limitan la utilizacién de perfiles y
conexiones, que no se presentan en edificaciones sin criterio sismo
resistente.

2. Los perfiles deben cumplir con la relacion ancho espesor de un compacto
sismico y asi evitar que el elemento sufra una falla fragil durante el evento
sismico, como lo puede ser el pandeo local.

3. La filosofia vigente de la norma, establece que el principal objetivo es
preservar las vidas de los ocupantes, no es objetivo la reparacion de las
estructuras luego del evento sismico.

4. En las estructuras con porticos especiales a momento o special moment
frames; las vigas son los elementos encargados de disipar la energia
suministrada por el sismo, por lo tanto es necesario garantizar que las
mismas podran alcanzar su maximo nivel de esfuerzos, para ello la norma
AISC 358-05, nos da una serie de lineamientos que se deben satisfacer al
momento de disefiar la conexién, y en la norma AISC 341-05 nos
presentan las conexiones ya pre-calificadas para su uso en estos sistemas,
que han sido ensayadas y cumplen los requerimientos.

5. El presente trabajo especial de grado, expone una soluciéon para el
desarrollo de conexiones pre-calificadas, acorde a las normativas
AISC 341-05, AISC 358-05 y AISC 360-05.

6. Mediante el desarrollo de los diagramas de flujo presentados, se logrd
facilitar el proceso de desarrollo del programa de disefio de conexiones
pre-calificadas, implementandose mediante el lenguaje de programacion

visual basic.net en un programa de uso sencillo y confiable, el cual aligera
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el trabajo y disminuye el tiempo que se debe invertir en el desarrollo de
una conexion de manera manual.

7. La utilizacion del programa, genera conexiones mas eficientes, debido a
que el mismo, realiza el proceso de verificaciones con una mayor
velocidad, lo que permite al usuario realizar un mayor nimero de posibles
soluciones a la conexion, y de esta forma seleccionar la més dptima para el
caso en estudio.

8. EI presente trabajo de grado, servird a estudiantes e ingenieros, como un
material de apoyo, en el cual podran consultar los procedimientos de
desarrollo de las conexiones, asi como la teoria general del disefio de

estructuras metélicas.
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RECOMENDACIONES.

1. Para un mejor funcionamiento del programa, se recomienda que el usuario
lea el instructivo y el trabajo especial de grado, con la finalidad de
refrescar sus conocimientos en la materia y se le facilite el entender e
identificar las variables involucradas y su significado.

2. Este programa desarrolla las conexiones utilizadas en los sistemas
estructurales de porticos a momento, por lo que se recomienda seguir con
el estudio sobre las conexiones utilizadas en los sistemas de pdrticos
conceéntricos y excentricos, para asi mejorar la herramienta y funcione para
una mayor variedad de proyectos.

3. EIl trabajo especial de grado fue desarrollado tomando la normativa
vigente; en caso de existir una normativa méas actualizada, se recomienda
verificar que el disefio de las conexiones cumpla con los requerimientos
actualizados, y de no ser asi realizar la revision del presente trabajo de
grado.

4. Se recomienda agregar un médulo, en el cual se le entregue al usuario un
reporte detallado de los pasos de célculo utilizados para el disefio de la
conexion.

5. Se recomienda realizar un estudio de factibilidad econémica y constructiva

de cada una de las conexiones pre-calificadas.
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