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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE
CONEXIONES METALICAS PRECALIFICADAS EN
COLOMBIA*

AUTOR: Carlos Andrés Delgado Rojas**

PALABRAS CLAVE: Conexion, Precalificada, Resistencia
DESCRIPCION:

Se presenta un trabajo de aplicacién donde se realiza la recopilacion de todas las
investigaciones de precalificacion de conexiones metdlicas realizadas en Colombia,
con el fin de sintetizar toda esta experiencia y realizar una metodologia que facilite
su procedimiento de disefio y programacion. Se tomaron las que calificaron para
poérticos resistentes a momento (PMR) con disipacion de energia especial y
moderada (DES - DMO) vy adicionalmente las que presentaron mejor
comportamiento ante cargas ciclicas, y por tener configuracion de secciones de
columnas tubulares y compuestas. Las conexiones utilizadas en este trabajo son:
Columna Tubular-Viga Reforzada; Viga | — Columna Compuesta embebida; Viga I-
Columna Tubular Rellena De Concreto y Viga I-Columna | Soldada resistente a
Momento.

La metodologia para el disefio de estas conexiones metalicas se realizé mediante
un procedimiento donde se tiene en cuenta un paso a paso de todo su analisis y
detallado para cada conexion, facilitando su estudio y programacion con la ayuda
de diagramas de flujo, basandose en los criterios de estados limites utilizados por
el autor de cada conexion, los cuales fueron actualizandose con base a las
recomendaciones del AISC 2010 y NSR-10. Adicionalmente se realiz6 un modelo
de una estructura aporticada de acero, con el fin de aplicar esta metodologia a
manera de ejemplo para cada una de las conexiones contenidas en este
documento. Finalmente, se obtiene una guia para el disefio de estas conexiones
metalicas.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directores: Luis Garza,
Ricardo Cruz.
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR THE DESIGN OF
PREQUALIFIED METAL CONNECTIONS IN COLOMBIA *

AUTHOR: Carlos Andrés Delgado Rojas**
KEYWORDS: Connection, Prequalification, Resistance
DESCRIPTION:

An application paper is presented where all the prequalification investigations of
metallic connections made in Colombia are performed, in order to synthesize all this
experience and to make a methodology that facilitates its design and programming
procedure. The ones that qualified with Special and Intermediate moment frame
(SMF - IMF) and those that presented better performance to cyclic loads, and to
have configurations of sections of tubular and composite columns, were taken. The
connections used in this work are: Tubular Column - Reinforced Beam; Beam | -
embedded composite column; Beam I-Column Tubular Refill Concrete and Beam I-
Column | Soldier Resistant to Moment.

The methodology for the design of these metal connections was made by a
procedure where a step-by-step analysis and detailed analysis for each connection
is taken into account, facilitating its study and programming with the help of
flowchart, based on the criteria of limit states used by the author of each connection,
which were updated based on the recommendations of the AISC 2010 and NSR-10.
In addition, a model of a steel structure was made, in order to apply this methodology
as an example for each of the connections contained in this document. Finally, a
guide for the design of these metallic connections is obtained.

* Project degree.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directores: Luis Garza,
Ricardo Cruz.
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INTRODUCCION

Los movimientos sismicos son considerados como una de las fuerzas naturales mas
devastadoras, llegando a destruir hasta las estructuras consideradas por el ser
humano més seguras y ocasionando la pérdida de innumerables vidas a través de

nuestra historia.

Colombia y su condicién de alta actividad sismica exigen realizar disefios en
estructura metalica que garantice el adecuado comportamiento no solo de los
elementos, sino también de las conexiones obteniendo estructuras seguras y

confiables.

Las estructuras metdlicas tienen unas ventajas estructurales en cuanto a su
resistencia, uniformidad y ductilidad. Sin embargo, al momento de plantear estas
estructuras se dificulta el disefio de sus conexiones. Con frecuencia se ha
encontrado que una de las causas de dafios estructurales parciales o incluso de
colapso en estructuras de acero es debido a la falla de alguna conexiéon (FEMA 350,
2000).

La dificultad en el disefio de las conexiones se debe, en principio, a lo extenso en
su analisis y detallado, agregando a esto el desconocimiento u omision de los
diferentes tipos de uniones que han sido calificadas, en Colombia y el mundo, y que
por medio de ensayos han demostrado tener un buen comportamiento a cargas
ciclicas. En Colombia se han realizado trabajos de calificacibn de conexiones

metalicas, que han sido utilizadas en algunos proyectos de construccion.

En este trabajo se propone una metodologia para el disefio de conexiones metalicas
que han sido precalificadas en Colombia para porticos resistentes a momentos,
donde se tenga en cuenta paso a paso todo su analisis y detallado, facilitando su

20



procedimiento en cuanto a su estudio y programacion con el fin de servir de guia en

el disefo.

Con este propdsito, en este trabajo, se realiza una recopilacién de las tesis de
maestria donde se han realizado trabajos de precalificacion de conexiones,
utilizdndolas como bases teoricas, las cuales son actualizadas con los criterios
expuestos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10, con el fin de sintetizar toda esta experiencia y ejecutar un procedimiento que

facilite el disefio de estas conexiones calificadas.

Este documento presenta inicialmente un marco teorico en el capitulo 1, en el
capitulo 2 presenta la metodologia para el disefio de conexiones precalificadas, en
el capitulo 3 se presenta la aplicacion de la metodologia de disefio de las

conexiones y por ultimo en el capitulo 4 se presenta las conclusiones.
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

El acero esta definido como uno de los materiales mas ductiles. Las investigaciones
de los ultimos afios han demostrado que para asegurar un excelente
comportamiento ductil en un sistema estructural es necesario proveer una adecuada
ductilidad.

Segun el (FEMA 350, 2000) después de ocurrido el sismo de Northridge, se observo
que los edificios de acero disefiados como poérticos resistentes a momento
presentaban una serie de fallas tipo fragil en las conexiones viga — columna,
principalmente por fractura de soldaduras y fractura de placa (Véase Figura 1 e

Figura 2).

Figura 1. Fractura de placa base de columna en una estructura de portico

arriostrado

Fuente: CRISAFULLI F. J. Disefio sismorresistente de construcciones de acero. 4ta ed. Santiago de
Chile: Asociacion Latinoamericana del Acero, ALACERO, 2014. 173 p. ISBN 978-956-8181-16-1

22



Figura 2. Fractura de la soldadura de penetracion completa en una conexion de

portico resistente a momento con platina de respaldo (steel backing)

Fuente: CRISAFULLI F. J. Disefio sismorresistente de construcciones de acero. 4ta ed. Santiago de
Chile: Asociacién Latinoamericana del Acero, ALACERO, 2014. 173 p. ISBN 978-956-8181-16-1

Las causas que provocaron las fallas mas frecuentes en el sismo de Northridge

fueron:

El uso de electrodos inadecuados
Colocar elementos de respaldo (steel backing) que, si bien sirven durante el
proceso de soldadura de cordones de penetracion completa, generan problemas
en la raiz de la soldadura (Ver Figura 2)
La presencia de defectos en la raiz de la soldadura
Calentamiento excesivo de las piezas a soldar
Deformaciones de corte excesivas en la zona de panel
Efectos de velocidad de deformacién (strain rate)
23



e Efectos de interaccidon con losas de hormigén armado.

Figura 3. Fallas en conexiones viga—columna. Sismo Northridge

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency
Management Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.

La Figura 3 (a) e Figura 3 (b) nos muestra la fractura en la union viga columna. La
Figura 3 (c) e Figura 3 (d) la fractura es en la columna.

1.2 NORMAS DE DISENO ESTRUCTURAS METALICAS

El disefio de las estructuras metalicas y sus conexiones precalificadas se realiza

utilizando las siguientes normas de referencia:
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Publicaciones del FEMA, se tienen las siguientes recomendaciones:

FEMA-350. Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-
Frame Buildings

FEMA-352. Recommended Postearthquake Evaluation and Repair Criteria for
Welded Steel Moment-Frame Buildings,

FEMA-353. Recommended Specifications and Quality Assurance Guidelines for
Steel Moment-Frame Construction for Seismic Applications,

FEMA-354. A Policy Guide to Steel Moment-frame Construction.

Entre estas publicaciones del AISC tenemos las siguientes:

AISC 360-2010 (Specification for Structural Steel Buildings).

AISC 341-10 (Seismic Provisions for Structural Steel Building).

AISC 358-10 (Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications).

En nuestro pais la Norma vigente para el disefio de estructuras metélicas es el

Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10, en el cual

el capitulo F.2, adopta las especificaciones del AISC 360-10 y el capitulo F.3 adopta

las provisiones sismicas del AISC 341-10.

1.3 CLASIFICACION DE CONEXIONES

Segun el AISC 360-16 las conexiones se clasifican en:

Conexiones totalmente restringidas (FR, Full Restrained), que son aquellas
qgue transfieren momento con una rotacién relativa despreciable entre los
miembros conectados. Usualmente se considera que esta variable de rigidez

flexional de la conexidon sea igual o mayor que 20EI/L de la viga.

Conexiones parcialmente restringidas (PR, Partially Restrained) las cuales

son capaces de transferir momento, sin que se pueda despreciar la rotacion
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entre los elementos conectados. Esta condicion se presenta con conexiones

cuya rigidez flexional estd comprendida entre 20EI/L y 2EI/L de la viga.

e Conexiones simples, estas conexiones presentan una rigidez flexional menor
a 2EI/L de la viga, de modo que su capacidad de transferir momento es
despreciable. Estos conceptos se ilustran en la Figura 4 mediante diagramas

momento-rotacion.

Figura 4. Diagramas momento-rotacion tipico de conexiones FR, PR y simples

| <|
/ 20E]
K= ——
FR ST M(8)

\/‘m =

R
A S
M;‘J. beam .f: ."’. - PR_i
—
= Mo TN
2 |
S ! 2E]
| =T K,= T
e 8
e — e _ le N
. —==="""8,  Simple / ™
0.03

Rotatlon, 8 (rad)

Fuente: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for
Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications. or Steel Buildings. Ed
2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

1.4 CONEXIONES PRECALIFICADAS
“Las conexiones precalificadas son aquellas que han sido verificadas y validadas en
forma experimental, ya sea como parte del proyecto que se desarrolla o bien en

ensayos previos que se encuentran debidamente documentados™. El proceso de

3 Fuente: CRISAFULLI F. J. Disefio sismorresistente de construcciones de acero. 4ta ed. Santiago
de Chile: Asociacion Latinoamericana del Acero, ALACERO, 2014. 173 p. ISBN 978-956-818
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precalificacion implica el cumplimiento de los siguientes parametros, dados por el
AISC 341-16 en su Capitulo E, numeral 6b conexion viga-columna y en la NSR-10
en sus numerales F.3.5.2.6.2 y F.3.7.3.6.2, respectivamente, los cuales se presenta

a continuacion:

e La conexion debe ser capaz de acomodar un angulo de deriva de piso de 0.02
radianes como minimo para Porticos Resistentes a Momento Con Capacidad de
Disipacion de Energia Moderada (PRM-DMO) y de 0.04 radianes como minimo
para Porticos Resistentes a Momento Con Capacidad de Disipacién de Energia
Especial (PRM-DES)

e La resistencia medida a flexién de la conexién, determinada en la cara de la
columna, debe ser por lo menos 0.8M, de la viga conectada, para un angulo de
deriva de piso de 0.02 radianes para PRM-DMO y de 0.04 para PRM-DES.

1.4.1 Conexiones Precalificadas segun FEMA 350. Segun el FEMA 350,

presenta 9 conexiones precalificadas soldadas y pernadas. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Conexiones precalificadas AISC 358-10 Conexiones precalificadas AISC
358-10

; DESCRIPCION DE LA SISTEMA
CATEGORIA 3 ABREVIATURA
CONEXION PERMITIDO
Welded Unreinforced Flanges,
SOLDADAY
Bolted Web
TOTALMENTE WUF-B OMF
Alas Soldadas No Reforzadas-
RESTRINGIDA

Alma Apernada
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Tabla 1. (Continuacion)

. DESCRIPCION DE LA SISTEMA
CATEGORIA . ABREVIATURA
CONEXION PERMITIDO
Welded Unreinforced Flanges,
Bolted Web
SOLDADA'Y WUF-W OMF, SMF
Alas Soldadas No Reforzadas-
TOTALMENTE
Alma Apernada
RESTRINGIDA
Free Flange
FF OMF, SMF
Ala Libre
Welded Flange Plate WEP OME. SME
SOLDADA'Y Placa Soldada Al Ala ’
TOTALMENTE
Reduced Beam Section
RESTRINGIDA . . . RBS OMF, SMF
Viga De Seccion Reducida
Bolted, Unstiffened End Plate
Placa Extrema Apernada No- BUEP OMF, SMF
Atiesada
Bolted, Stiffened End Plate
APERNADA Placa Extrema Apernada BSEP OMF, SMF
TOTALMENTE Atiesada
RESTRINGIDA Bolted Flange Plates
BFP OMF, SMF
Placas Apernadas A Las Alas
Double Split Tee
DST OMF, SMF

Doble T Cortada

SMF: Special Moment Frames (DES)
IMF: Intermediate Moment Frames (DMO)

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended

Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency

Management Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.
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1.4.2 Conexiones Precalificadas AISC 358-10. Segun el AISC 358-10, presenta
7 conexiones precalificadas soldadas y pernadas. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Conexiones precalificadas AISC 358-10
CONEXIONES PRECALIFICADAS

CONEXION CAPITULO | SISTEMA
Vigas de seccion reducida (Reduced beam section,
5 SMF, IMF
RBS)
Placa de extremo no atiesada (Bolted unstiffened
6 SMF, IMF
extended end plate BUEEP)
Placa de extremo atiesada (Bolted stiffened
6 SMF, IMF
extended end plate BSEEP)
Cubreplacas pernado (Bolted flange plate BFP) 7 SMF, IMF
Aletas y alma soldada sin refuerzos(Welded
_ 8 SMF, IMF
unreinforced flange-welded web WUF-W)
Ménsula Kaiser pernada (Kaiser bolted bracket
9 SMF, IMF
KBB)
Conexion ConXtech (ConXtech ConXL moment
_ 10 SMF, IMF
connection ConXL)

SMF: Special Moment Frames (DES)
IMF: Intermediate Moment Frames (DMO)

Fuente: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections
for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications. or Steel Buildings.
Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

1.4.3 Conexiones Precalificadas para Poérticos Resistentes a Momento
Realizadas en Colombia. A continuacion, se presenta en la tabla algunas de las

conexiones precalificadas en Colombia, en orden cronoldgico. Ver Tabla 3.
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Tabla 3. Conexiones precalificadas en Colombia

CONEXIONES PRECALIFICADAS EN COLOMBIA

CONEXION SISTEMA | ANO AUTORES

UNIONES A MOMENTO EN PERFILES DE

i . DMI, DMO |2004 |A. Gallo, J. Narvéaez
LAMINA DELGADA DOBLADOS EN FRIO.

CONEXION TUBO-VIGA REFORZADA. DES 2004 |J. Posada, C. Pabon

CONEXION A COLUMNA LAMINADA SOLDADA
CON CUBREPACAS.

DES 2005 | H. Acero

CONEXIONES PARA PORTICOS DE LAMINA

DMI 2006 |E. Lépez
DELGADA

CONEXIONES PARA PORTICOS DE LAMINA
DELGADA 2DA PARTE

DMI, DMO | 2007 |S. Villar

CONEXION RIGIDA DE UNA VIGA |

Y UNA COLUMNA TUBULAR RELLENA DE DES 2008 | M. Uribe
CONCRETO
CONEXION A COLUMNA LAMINADA SOLDADA
, DES 2011 |C. Cer6n

CON CUBREPACAS Y SECCION REDUCIDA
CONEXION A MOMENTO EMPLEANDO VIGAS

DMO 2011 | E. Ramirez
DE ALMA EXPANDIDA
CONEXION METALICA RIGIDA VIGA | —

DES 2012 |C. Torres
COLUMNA COMPUESTA EMBEBIDA
CONEXIONES DE PERFILES | DE ACERO -
VIGA CONECTADA AL EJE DEBIL DE LA DES 2015 C. Andrade
COLUMNA
DES: Disipacién Especial de Energia DMO: Disipacion Moderada de Energia

DMI: Disipacion Minima de Energia
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1.5 CRITERIOS BASICOS UTILIZADO EN EL DISENO DE CONEXIONES
A continuacion, se detallaran los principios y criterios basicos sobre el disefio de

conexiones:

1.5.1 Célculo del Momento Plastico Probable en las Roétulas. Para el disefio de
conexiones totalmente restringidas, se calcula el momento plastico maximo
probable Mpr teniendo en cuenta lo especificado en el numeral F.3.5.3 PORTICOS
RESISTENTES A MOMENTO CON CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
ESPECIAL (PMR-DES) de la NSR-10. Segun el numeral F.3.5.3.4.1. El momento
probable de la viga alternativamente se puede determinar consistente con el disefio
de la conexion precalificada de acuerdo con ANSI/AISC 358. EIl momento probable

para la viga esta dado por la siguiente expresion:
My, = CprRyZ,F, (1-1)
Cor = Factor que tiene en cuenta la resistencia maxima de la conexion. El valor
se determina con la expresion (1- 2). Este valor no debe ser en general
mayor a 1.20. No obstante, puede presentarse excepciones para alguna

conexion en particular y por lo tanto debe adoptarse los valores que surgen

del proceso de precalificacion.

C Ao 1-2
pr — 2Fy - = ( - )
Ry = Coeficiente que relaciona la tension de fluencia esperada con la minima

tension de fluencia especificada de la viga. Este valor se determina segun
Fy del material que compone el elemento, valores que se encuentran en la
Tabla F.3.1.4-1 (NSR-10).

Z, = Modulo Platico de la seccién, (mm?).
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Fy
Fu

Minima Tension de fluencia de la viga, (MPa).

Tension de ruptura del acero, (MPa).

La norma NSR-10, 2010 en el Titulo F capitulo F.3.5.3.4.1, emplea formula
1.1RyFynZy para el calculo del momento plastico esperado en las vigas. Se ha
demostrado mediante investigaciones FEMA-350, 2000 que algunas de las
conexiones rigidas, mas comunes, presentan un momento maximo esperado
superior al exigido por dicha normatividad. Por lo tanto, FEMA-350 recomienda el
uso del factor de amplificacion Cyr con el propoésito de asegurar la viabilidad de las

hip6tesis asumidas en el disefio sismico.

1.5.2 Ubicacion de las Roétulas Plasticas. Basados en ensayos y pruebas de
calificacion ASIC-358, 2016, la ubicacion de las rétulas plasticas generadas en la
longitud libre de la viga puede ser determinada y representada por el parametro Sy,
como se muestra en la Figura 5. El valor de Sn dependera de cada conexién
analizada en la especificacion del AISC-358, 2016 o de la conexion que sea

precalificada mediante ensayos.

Figura 5. Ubicacion de las rétulas plasticas

Rétula Plastica

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency
Management Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.
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1.5.3 Célculo de la Fuerza Cortante Probable en las Rétulas Plasticas de la
Viga. La fuerza cortante probable en las rétulas plasticas de la viga debera ser
calculadas por métodos estaticos, considerando las cargas de gravedad mayoradas
actuando sobre las vigas. Para ello la forma mas sencilla consiste en analizar un
diagrama de cuerpo libre del tramo de la viga entre rétulas. Para el obtener la fuerza
cortante en las rotulas plasticas como se muestra en la Figura 6 donde proviene Vp,

incluyendo las cargas gravitacionales, se expresa en la ecuacion (1- 3).

Donde:
Mpr = Momento plastico maximo probable en la rotula plastica, (N-mm).
Ln = Distancia entre rétulas plasticas, (mm). Ver Figura 6.
W = Cargas gravitacionales distribuidas en la viga resultante de 1.2D+0.5L
2M W, L
pr uh
= 1-3
L, 2 (1-3)

Figura 6. Calculo de la Fuerza Cortante Probable en las Rotulas Plasticas

Rétula Plastica
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Diagrama de Cuerpo Libre entre rétulas plasticas

Roétula Plastica

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency
Management Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.

1.5.4 Determinacion de la Demanda de Resistencia en cada Seccion Critica.
Con el fin de realizar y completar el disefio de la conexién en cuanto al tamarfio de
soldaduras de union, pernos dimensiones de placas, platinas de continuidad, es
necesario determinar las demandas de flexion y corte de la seccién critica de los
elementos que conforma la conexion. Estas demandas se pueden calcular
realizando un diagrama de cuerpo libre del tramo de viga entre la seccion critica
(cara de la columna o eje de la columna) y la rétula plastica FEMA-350, 2000, tal

como se muestra en la Figura 7.

De la Figura 7 (a) se obtiene el valor de la demanda critica de la seccion en la cara

de la columna Ms:

My = Mpr + VpSh (1-4)
Donde:
Mpr = Momento plastico maximo probable, (N-mm).
Sh = Distancia entre la cara de la columnay la rotula plastica, (mm); calculado
segun tipo de conexion en estudio.
Vp = Fuerza cortante al final de la viga, (N).
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Figura 7. Célculo de las demandas sobre cada seccion critica

e %

Rétula Plastica

Rétula Plastica

Vo Vo
i Sh ~% "L Sh—
‘ +sy
M= My, +V, S, M, = (LARYF,,Z,) + Vp(Sy+%)
@ o)

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency
Management Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.

De la Figura 7 (b) se obtiene el valor de la demanda critica de la seccién en el eje

de la columna, es decir el valor de Mc = M*pp:

M, = M, = (L1R,FypZp) + My, (1- 5)
de
My, =V, * (Sh + 7) (1- 6)

Doénde:
Mw = Momento adicional en el eje de la columna debido a la amplificacion por el
cortante desde la rétula plastica hasta el eje de la columna. (N-m).
Vp = Cortante en las rotula plastica, (N).
Sh = Distancia desde el eje de la columna a la rétula plastica, (mm), calculada
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segun el tipo de conexion en estudio.

En el FEMA 350, se denomina como Mc; se realiza el cambio en la nomenclatura
por M'pp para unificar y realizar el criterio de jerarquia de plastificacion con la
propuesta de lo indicado en el capitulo F.3.5.3.4.1 del Titulo F de la NSR-10.

1.5.5 Calculo del Momento Resistente nominal de la Columna Proyectado a
los ejes de la Interseccion Columna-Viga. Se efectla la proyeccion del momento
resistente nominal de la columna Mpc, a los ejes de interseccion viga-columna;

como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Momento resistente de la columna proyectado a los ejes
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P
Mpe = 2 (e =P/, ) (1-7)

Ve

_ 2 [Mpr % (Sh * %)] (1- 8)
B H

5= 3 i+ () @9

Donde:

YMye = Suma de las proyecciones al eje de la viga, de la resistencia nominal a
flexion de las columnas, (N-mm).

Mpc = Resistencia nominal a flexion de la columna, (N-mm).

H = Distancia medida entre los puntos de inflexion que se presenta en la
columna (altura media), (mm).

dc = Peralte de la columna, medida desde los bordes de las aletas, (mm).

do = Peralte de la viga, medida desde los bordes de las aletas, (mm).

1.6 METODOLOGIA DE DISENO DE EDIFICACIONES METALICAS

Estos requisitos se aplican para el disefio de estructuras metdlicas tipo Porticos
Resistentes a Momento con Capacidad de Disipacion de Energia Moderada (PRM-
DMO) y Porticos Resistentes a Momento con Capacidad de Disipacion de Energia
Especial (PRM-DES).

A continuacién en la Figura 9, se muestra la metodologia de disefio de edificaciones

metalicas en un diagrama de flujo.
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Figura 9. Diagrama de Flujo para el disefio de edificaciones metalicas
Referencias y Notas segun la NSR-10.

Inicio

Seleccion de Sistema Estructural Sec. F.2.3
Evaluacion de cargas aplicadas Cap. 8.3

!

Definicién de parametros sismicos para
célculo de Espectro sismico de Disefio

!

Definicion de Capacidad de
Disipacion de Energia

»
O 1

Elaboracién de modelo
matematico

!

Calculo de Fuerza Sismica Cap. A4/ Cap. A5

Modificacién de caracteristicas Disefio por Estabilidad Nota 1
de Elementos Estructurales

f :

Chequeo de limites de Deriva

Cap. A3

¢La Estructura cumple
el Disefio por Estabilidad
y limites de Deriva?

No
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Disefio de elementos por
Resistencia Requerida por andlisis
con Combinaciones de Carga

!

Disefio por requisitos sismicos
especiales de elementos de
Sistema de Resistencia Sismica

¢La Estructura cumple el Disefio
por Resistencia Requerida,
Combinaciones de Cargay

Requisitos Sismicos Especiales?

Disefio de la Conexion

I
=

Sec.F.2.3.3

Nota 2

Nota 1: en este paso se debe seleccionar previamente el tamafio de los miembros

teniendo en cuenta los criterios de estabilidad segun la NSR 10 en el titulo F numeral

F.2.3.

Nota 2: En la Tabla 4 se muestra los requerimientos para el disefio sismico de

Pdrticos Resistentes a Momentos (PRM).
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Tabla 4. Requerimientos para el disefio sismico para Porticos Resistentes a

Momento (PRM)

CAPACIDAD DE DISIPACION

estabilidad de la viga

Lb=0.87r,E/Fy

REFERENCIA DE ENERGIA
REQUERIMIENTO
NSR-10
ESPECIAL MODERADO
Limites Ancho — Espesor de
_ F.3.4.1.1 Ada Adm
perfiles de acero o compuestos
Arrostramiento lateral para la Si Si
F.3.4.1.1

Lb=0.17r,E/Fy

_ F.3.5.3.5.3 Extremo de la | Extremo de la

Zonas Protegidas ) )

F.3.5.2.5.3 Viga Viga
o F.3.5.3.6.5 .

Verificacion Zona de Panel Si No
F.3.5.2.5.3

Relacion de Momentos entre la Si

resistencia flexional de la| F.3.5.3.4.1 XM, o1 No

columnas y vigas Mpp
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2 PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO DE CONEXIONES

Las conexiones precalificadas en Colombia y que se presentan en este documento

son las siguientes:

e Conexion Precalificada Tubo-Viga Reforzada.

e Conexion Precalificada Viga | — Columna Compuesta embebida

e Conexion Precalificada Rigida Viga | Y Una Columna Tubular Rellena De
Concreto.

e Conexion Precalificada Soldada A Momento Viga-Columna

2.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE CONEXION PRECALIFICADA TUBO-
VIGA REFORZADA

Autores: Juan Posada y Camilo Pabén, Director: Ing. Luis Garza.

En esta investigacion se realizo la precalificacion de una conexion soldada en
campo a momento viga-columna usado un perfil tubular armado TB300x300-8mm
para la columna y viga electro soldada VP400 para la viga usando platabandas
soldadas para los patines de la viga y platina de cortante para el alma de la viga,
obteniendo una conexion precalificada para sistemas estructurales con capacidad

especial de disipacién de energia en el rango inelastico (DES).
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Figura 10. Detalle 3D conexion.

PASO 1: Calcular Mpr de acuerdo al procedimiento de la seccion 1.5.1, (N-mm).

PASO 2: Suponga una longitud de placa Ip.

Figura 11. Localizacion Probable de la Rétula Plastica

Rétula Plastica

|
—2—4—4“———$4—~4——%4—2A

|

\

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.
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Revisar que se cumpla el criterio viga débil-columna fuerte:

ZZC(ch - Puc/Ac)

2 (- )2 =
Lo = Longitud total de la viga, medida entre columnas (mm).
Mpr = Momento plastico esperado, (N-mm).
dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexion, (mm).
H = Longitud total de la columna, (mm).
do = Altura del Perfil Viga, (mm).
Z. = Modulo plastico de la secciéon de la columna, (mms3).
Fyc = Tension de Fluencia del Acero de la Columna, (MPa).
Puwc = Carga axial en la columna para la combinacién de carga 1.2D+0.5L (N)

Ac = Area Perfil Columna (mm?)

PASO 3: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, lp, de acuerdo al

procedimiento de la seccion 1.5.3, (N).

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre para el célculo de la cortante en la rétula

plastica
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. |

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexién Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

Donde:

Ln = Longitud del segmento de la viga entre las dos rétulas plasticas, calculada
entre la longitud total de la viga Lo menos dos veces la longitud desde la
cara de la columna a la que se desarrolla la rétula plastica lp, (mm).

Ly = Ly — 2L, 2-2)

PASO 4: Calcular M, de acuerdo al procedimiento de la seccion 1.5.4 para ello se

remplaza la variable “Sn” por “Ip”, (N).

My = My, + Vpl,y (2- 3)
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Figura 13. Diagrama de cuerpo libre para el célculo de la cortante y el momento en

la cara de la columna

e

Mor

Rétula Plastica

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga
Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

PASO 5: Determinar el ancho by de las cubre placas con la ecuacion (2- 4). Para
ello se utiliza el criterio de la seccion de Whitmore el cual es un estado limite que
implica la fluencia o pandeo del material de la placa cerca de los extremos de los
miembros unidos; este analisis se asume que la fuerza en el elemento esta
uniformemente distribuido sobre el area efectiva, esta area efectiva se determina
multiplicando el espesor de la placa por una longitud efectiva que es definida por la
proyeccion de las lineas a 30° sobre cada lado de la linea de pernos o soldaduras

gue conectan la placa.
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Figura 14. Diagrama para el calculo de bp
Tl

- L

L 10mm

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

b, = 2W;tan30° + b, (2- 4)
W, = longitud de la soldadura de filete de la cubre placa inferior a la aleta de la
viga, (mm).
W, =1,—10mm (2- 5)
b = ancho del ala perfil viga, (mm).

PASO 6: Calculo del espesor t, del cubreplaca inferior. Con el fin de facilitar el
proceso de fabricacion y ensamble se supone que el espesor del cubreplaca
superior es igual al de la cubreplaca inferior. Para ello se tienen en cuenta los

siguientes estados limites:

e Resistencia de disefio de soldadura del material base segun F.2.10.2.4
(NSR-10).
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Figura 15. Estado limite: resistencia de la soldadura de filete entre el cubreplaca

inferior y la aleta de la viga

ﬁ dc ‘“ l,
-t W Er

! >

b, bc / by,
L 10mm / 1 J}

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

Mpr
$FpyApy =2 57— (2- 6)
dp — tsp

Los valores de ¢, Fewm Yy sus limitaciones se encuentran en la Tabla F.2.10.2-5,
NSR10.

Luego:
GFpmApy = PFEt,2W = dM+rt (2-7)
b fb
@ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
Fem = Resistencia nominal por unidad de area del metal base, (MPa).
Asv = Area de la seccion transversal del metal base, (mm2).
tp = Espesor del cubreplaca, (mm).
Fvp = Tension de Fluencia del Acero de las Placa, (MPa).
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Despejando tp, se obtiene:

My,

t, >
P E,2W (dp — tgp)

(2-8)

e Resistencia a tension del cubreplaca inferior segun F.2.10.4.1 (NSR-10). El
valor tp sera el obtenido para los estados limites de fluencia por tension y
rotura por tension.

Figura 16. Estados limites: fluencia por tension, rotura por tensién y desgarramiento

en blogue en el cubreplaca inferior

= dc =T Ip =
N I
L 10mm —=f=

(@)
°
o
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o
)

!

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

Fluencia por tension:

My
PRy = PAGlyp 2 d, (2-9)
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Luego:

M
$R, = PpbytyFyy = % (2- 10)

Despejando tp de la ecuacion (2- 10) se obtiene:

ty = M (2- 11)
d’prypdb

Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
bp = Es el ancho del cubreplaca, (mm).
Ag = Area Bruta del cubreplaca = bptp, (mm?).
Rotura por tension.

Bho = BFiphe > o - 12)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75
Fuw = Tension de Ruptura del Acero de las Placas, (MPa).
A, = AU
An = Ay = Area Neta de la platina, Como no hay perforaciones corresponde al

Area bruta = bptp, (Mm3).

U = Factor de reduccion por rezago de cortante, calculado como se muestra en

la tabla F.2.4.3-1 de la NSR-10, para el caso 4.
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Luego:

M
PR, = Pbyt,UF, > % (2- 13)

Despejando tp de la ecuacion (2- 13) se obtiene:

P (2- 14)
P~ ¢UbyF,,d,

e Resistencia del cubreplaca a desgarramiento en bloque de cortante segun
el F.2.10.4.3 (NSR-10), se determina como sigue.

R, > My (2- 15)
n= db - tfb
PR, = P[0.60F,, Ay, + UpsFipAne] < $[0.6F,, A, + UpsEupAn] (2- 16)
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75

Agv = Area bruta sometida a cortante, (mm2).

Ant = Area neta sometida a tension, (mm2).

Anv = Area neta sometida a cortante, (mm2).

Ups = 1.0 ya que el esfuerzo de tension es uniforme

Ya que la conexion es soldada, las areas brutas y netas a cortante son iguales.

Agy = Ay = 2Wit,, (2- 17)
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ATLt - bftp (2- 18)

La revision se debe hacer para el mayor de los t, obtenidos en los calculos

precedentes.

¢ Resistencia a la rotura por tension en el area neta entre el cubreplacay la

carade la columna.

Figura 17. Estado limite: rotura por tension en el &rea neta

~ dc 7 |p
— tc Wl \
T | T
bIO be } by,
L 10mm 1 &

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

La resistencia de disefio para el estado limite de rotura es:

My
¢Rn = ¢AntFup = d_b (2- 19)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75
Ant = Area neta sometida a tension. Corresponde a tp (bp-dc), (mm?2).
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Luego:

My
®R, = ¢pt,(b, — b )E,, = 9 (2- 20)

Despejando tp, se obtiene:
M
t, > 4
$Fpdsp (bp - bC)

(2- 21)

e Resistencia del cubre placa a cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10), en la
unién del cubreplaca con la columna. El valor tp serd el obtenido para los

estados limites de fluencia por cortante y rotura por cortante.

Figura 18. Estados limites: resistencia al corte por fluencia y rotura en la unién del

cubreplaca con la columna

- et A
iy W

: )

J 10mm |

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.
Fluencia a cortante:

M
$R, = §0.60F,, A, > d_£ (2- 22)
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Luego:

M
Rn = $0.60F,,4g = $0.6F,2t,d, > —L (2- 23)
b

Despejando tp de la ecuacion (2- 23) se obtiene:

t, > M
P = ¢0.6F,,d,2d, (2-24)
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90
Ag = Area Bruta. Corresponde a 2tpdc, (mm?2).
Rotura por cortante.
My
PRy = PO.6FpAny = — (2- 25)
b
Luego:
My
$Ry = PO.6F2tpdc = — (2- 26)
b
Despejando tp de la ecuacion (2- 26) se obtiene:
t, > M
P = ¢0.6F,,dp2d, (2-27)
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75
Ag = Area neta sometida a corte. Debido a que la unién se hace con soldadura,

el area neta a corte es igual al &rea bruta 2tpdc, (mm?).
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PASO 7: Calculo del espesor tw de la soldadura de filete entre el cubreplaca inferior
y la aleta de la viga, esta union se realiza con soldadura de filete empleando un
electrodo E7018 cuya resistencia del metal de soldadura Fexx es de 480Mpa. La
verificacion de este estado limite se debe realizar para el metal de soldadura segun
F.2.10.2.4 (NSR-10):

Figura 19. Estado limite: resistencia de la soldadura de filete entre el cubreplaca

inferior y la aleta de la viga

dc I

L 10mm /)

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacién de Conexiéon Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

M,
$Ry = PFyApe 2 dy — t; (2- 28)

El valor de ¢, Fw y sus limitaciones se obtienen de la tabla F.2.10.2-5 (NSR-10).

Dénde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75

Faw = Resistencia nominal por unidad de area para el metal de soldadura
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corresponde a 0.6Fexx. Tabla F.2.10.2-5 NSR-10, (MPa)

Awe = Area efectiva de la soldadura. Corresponde a 0.707tw2Wi, (Mm32)

tw = Tamafo de soldadura, (mm)
W, = Longitud de la soldadura cargada en direccion paralela en su eje, (mm)
Entonces:
M,
PRy = PFawAwe = $0.60F5xx0.7076,2W; = ——— (2- 29)
b

De la ecuacion (2- 29) se obtiene el tamafio de soldadura de filete que se requiere
para unir la placa inferior con la aleta de la viga. Este valor se debe comparar con
los tamafios minimos y maximo de soldaduras de filete que se especifica en el
numeral F.2.10.2.2 de la (NSR-10), en funcién del espesor del material mas grueso

a unir.

M,

=
$0.60Fzxx0.7072W;(d}, — t7p)

(2- 30)

tw

Si tw €s mayor que tm-2mm, entonces regresar al Paso 2 y aumentar p.

PASO 8: Calculo de la longitud de soldadura de filete longitudinal W, entre el
cubreplaca superior y la aleta de la viga. Esta unién se realiza con soldadura de
filete empleando un electrodo E7018 cuya resistencia del metal de soldadura Fexx
es de 480Mpa. La verificacion de este estado limite se debe realizar para el metal
de soldadura segun F.2.10.2.4 (NSR-10):
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Figura 20. Estado limite: resistencia de la soldadura de filete entre el cubreplaca

superior y la aleta de la viga

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexién Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

La resistencia de disefio del grupo de soldadura cargado concéntricamente y
consistentes en elementos con el mismo tamafio de soldadura orientada tanto
longitudinal como transversalmente en relacion con la direccion de aplicacion de la

carga como lo indica el F.2.10.2.4 literal “c” de la NSR-10:

Rn = max(RWl + RWt’ OBSRWl + 15RWt) (2' 31)
Donde:
Rwi = Resistencia nominal total de las soldaduras de filete cargadas
longitudinalmente.
Rwt = Resistencia nominal total de las soldaduras de filete cargadas

transversalmente.

La ecuacion (2- 31) permite definir la longitud de soldadura cargada en direccion
paralela a su eje la cual se tomard como la minima entre la ecuacion (2- 33) y (2-
35).
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M
OR, = PF,Ape = $0.60F5y0.707t,, (2W;, + W,) > y Wt
b — lfp

Mpr Wt
> .
"~ 2¢0.60Fz5x0.707¢,(dp — trp) 2

Wy

M
PRy = PRy Ave = $0.60F5xx0.707¢,, [2(0.85W)) + 1.5W,] 2 —
b — Lrp

MpT‘ 15Wt
. _
T 1.7¢0.60Fzx40.707¢,,(dp — t;,) 1.7

Wi

Dénde:

¢

Coeficiente de resistencia igual a 0.75.

Fow = Resistencia nominal por unidad de area para el metal de soldadura

corresponde a 0.6Fexx. Tabla F.2.10.2-5 NSR-10, (MPa).

(2- 32)

(2- 33)

(2- 34)

(2- 35)

Awe = Area efectiva de la soldadura, (mm?2).

tw = Tamafo de soldadura, determinado en el paso 7, (mm).

W, = Longitud de la soldadura cargada paralela a su eje, (mm).

W: = Longitud de la soldadura cargada perpendicular a su eje. Corresponde al

ancho de la aleta, que a su vez es igual a la suma de 2W1 y We2, mm.

bsp
Wt1=Wt2=%

(2- 36)

PASO 9: Calculo de la resistencia de disefio ¢Rn del cubreplaca superior,

correspondiente al menor valor entre los valores obtenidos para los estados limites

de fluencia por tension y rotura por tension segun lo especifica el F.2.10.4.1 (NSR-

10) o al desgarramiento en blogue segun lo especifica el F.2.10.4.3 (NSR-10). Estos
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estados limites sirven como condicion de verificacion que el espesor tp de la cubre
placa superior supuesto como el mismo espesor calculado anteriormente para el

cubre placa inferior, sea el adecuado:

Figura 21. Estados limites: fluencia por tension, rotura por tensién y desgarramiento
en bloque en la cubre placa superior

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga
Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

e Fluencia por tensién:

My
$R, = PAGE,, = a4, (2-37)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90
Ag = AreaBruta. Corresponde a Lutp, donde Ly es la longitud de la seccién

Whitmore en (mm), (mm?)
Wu = bt/3, (mm)
We = bt/3, (mm).

LW == ZWl tan 300 + Wtz (2' 38)
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Luego:

My
$Ry = PLytyFyp 2 a, (2- 39)
e Rotura por tension:
My
PR, = ¢AeFup = d_b (2' 40)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75.
A, = A,U.

An = Area Neta de la platina = (Lw - W) tp, (Mmm3).
U = Factor de reduccion por rezago de cortante, calculado como se muestra en
la tabla F.2.4.3-1 de la NSR-10, para el caso 4.

2bsp/3 > W, = 1.5bs/3 ..U = 0.87

Luego:

GRy = PU(Ly, — W) tpFopy = =~ (2- 41)

e Desgarramiento en bloque:

(2- 42)
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Luego:

@R, = $[0.60F,, Ay, + UpsFipAne| < $[0.6F,, A5, + UpsFupAne] (2- 43)
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75.
Aqv = Area bruta sometida a cortante, (mm2).
Ant = Area neta sometida a tension, (mm2).
Anv = Area neta sometida a cortante, (mm2).
Ups = 1.0ya que el esfuerzo de tensién es uniforme.

Ya que la conexion es soldada, las areas brutas y netas sometidas a cortante son

iguales.
Agy = Apy = 2Wit, (2- 44)
Ant = bfb tp (2- 45)

PASO 10: Se verifica el espesor por cortante en la zona de panel de la columna
para el estado limite de fluencia por cortante segun F.2.10.10.6 capitulo F de la
NSR-10.

Entonces el cortante requerido en la zona de panel a partir del diagrama de cuerpo

libre es:

_ XM
Y dyt ity

—V (2- 46)

Donde V. es la fuerza de corte (N) en la columna ubicada por encima del nudo.
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V. =—= (2-47)

Zona de |Panel

Put

Put Put
Se debe cumplir lo siguiente:
R, < ¢R, (2- 48)

Donde Rn se calcula como se muestra a continuacion, teniendo en cuenta que la
columna es de seccidn cajon, con dos almas, se debe multiplicar por dos la

resistencia de cada zona de panel.
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e Para un Pu < 0.75Py

R, =2|06FEd.t,, |1+ 3bete 2- 49
n — OlylUclpz dbdctpz (' )

e Paraun Pu > 0.75Py

R, =2 <O.6Fydctpz [1 + 3betc l I1.9 - I'ZP”D (2- 50)
dpd.ty, P,
Donde:
A = Areade la seccion transversal de la columna, (mm?2).
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
tc = Espesor de la columna, (mm).
ta = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).
toz = Espesor total de la zona de panel Incluyendo las placas de enchape, si se

requieren (tpz = tc+tg). Si no se requieren tp; = te, (mm).

dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexion, (mm).

bc = Ancho de la columna en el sentido perpendicular de la conexion, (mm).

do = Alturatotal de la viga, (mm).

Fy = Resistencia especificada a la fluencia del acero en la zona de panel, (MPa).
Pu = Resistencia requerida para la combinacion 1.2D+0.5L, (N).

Py = FyA, resistencia de la columna metalica a la fluencia bajo carga axial, (N).

e El espesor individual de la columna y de las placas de enchape debe cumplir con

el siguiente requisito:

_dtw, _dytd (2-51)
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_ditw, _dytd,

t4="95 T~ 90
Donde:
tc = Espesor de la columna, (mm).
ta = Espesor de la placa de enchape, (mm).
d; = Altura de la zona de panel. Corresponde a dp, (mm).
w; = Ancho de la zona de panel. Corresponde a dc, (mm).

e Conexion de las placas de enchape en la zona de panel: Las placas de
enchape se conectaran a la cara de la columna mediante soldadura de filete a todo
lo ancho de la placa de enchape y mediante soldadura abocinada entre las esquinas
de la placa de enchape y las esquinas de la columna, en tal forma que desarrollen

su resistencia de disefio al corte. Ver Figura 23 y Figura 24.

e Soldadura de filete: Se determina el tamafio minimo de soldadura de filete
segun especifica la tabla F.2.10.2-4 (NSR-10); segun el espesor de la parte mas
delgada a unir. Con este tamafio de soldadura de filete se verifica si satisface la
resistencia de disefio de soldadura para resistir como minimo la resistencia al corte

desarrollado en la placa de enchape.
dw0.6FgxxAcfreq f = P0.60F,A, (2- 52)

_95

Aefreqf B ¢ FEXX
w

Ag = 0.707t,,d, (2- 53)

Donde:
Aeireqt = Area efectiva requerida de soldadura de filete, (mm?2).
Ag = Area bruta a cortante de la placa de enchape. Corresponde a dctq,
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(mm?3).

¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
dw = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)
tw = Tamafo de soldadura de filete, (mm).
1.7E,t
ty = ——2% (2- 54)
FEXX

Figura 23. Soldadura de filete en la doble placa

tc A
ty Doble Placa
— —

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

Hay que tener en cuenta el tamafio minimo de la soldadura de filete,
correspondiente al espesor mas delgado a unir, t, 0 tq de acuerdo a la tabla F.2.10.2-
4.

e Soldadura abocinada: Para el disefio de la soldadura abocinada se sigue el
siguiente procedimiento. En el caso de vigas armadas con 4 placas, se seguiria el
mismo procedimiento que para la soldadura de filete anterior, teniendo en cuenta
las limitaciones de tamafio maximo de soldadura de filete al estar en el borde de la

placa de enchape.
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Figura 24. Soldadura abocinada en la doble placa

Doble Placa

td%ﬁj—

lc

___ /T

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga
Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

bw0.6FgxxAcfreqa = $0.60E,A, (2- 55)

A -, 2- 56
efreqa_m g (' )

Doénde:
Aeireqa = Area efectiva requerida de soldadura abocinada, (mm?).
Ag = Area bruta de la placa de enchape. Corresponde a dptq, (Mm?3).

El area efectiva disponible de soldadura abocinada corresponde a:

Aefdisp = tefdb (2- 57)

Donde:
tet = Espesor efectivo de la garganta de soldadura abocinada, con garganta

convexa en media V, especificado en la Tabla F.2.10.2-2 (NSR-10).
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En caso que el Area requerida de la soldadura abocinada sea mayor al area
disponible, ser& necesario poner soldaduras de tapon adicionales, las cuales deben

disefiarse para complementar la resistencia requerida.

Soldadura de Tapén:

¢hw0.6FpxxArapon = Resistencia faltante (2- 58)
Donde:
2 _ Resistencia faltante (2- 59)
wapen $w0.6Fxx

Segun el F.2.10.2.3.2 de la NSR-10 El diametro de las soldaduras de tapon tiene

las siguientes limitantes:

Dppin = tq + 8mm (2- 60)

Diax = Dpin +3mm o 2.25t, (2- 61)

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el

diametro del agujero.

Donde:

Awpon = Area efectiva de soldadura de tapén, (mm?2).

D = Diametro del agujero para soldadura de tap6n, (mm).

ta = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).
dw = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)
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PASO 11: Verificar el espesor de la columna para el estado limite de resistencia
para fluencia por cortante tal como lo especifica el F.2.10.4.2 numeral (a) NSR-10.

Figura 25. Estado limite: resistencia al corte por fluencia en el espesor de la columna

b
tc

Cubreplaca

Inferior
\.Columna

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

La resistencia de disefo es:

M
f
®R, = $0.60F, Ay, = R (2- 62)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90
Agv = Area bruta. Correspondiente a 4tcdc, (mm?)
Fyc = Tension de Fluencia del Acero de la Columna, (MPa).
Luego:
My
®R, = $0.60F, 4t d. > R (2- 63)

En caso de no satisfacer el estado limite de resistencia al corte en el espesor de la
columna es necesario incrementarlo, o poner una placa de enchape por este

concepto, que aumentaria la resistencia de la columna sélo en la parte interior, es
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decir, en la zona de panel. En la zona exterior la resistencia a cortante seria la
misma que en el procedimiento anterior. Lo anterior podria subsanarse disefiando
con las mismas expresiones mostradas, pero utilizando un espesor promedio

(tc+tpz)/2 en lugar de tc.

Paso 12: Se disefia y detalla la placa de cortante la cual une a la cara de la columna
mediante soldaduras de filete. Se une ademas al alma de la viga, por medio de un
cordon de soldadura de filete a todo su alrededor. Para facilitar el montaje de la
conexion y la aplicacién de la soldadura se utilizan pernos que unen la placa de
cortante y el alma de la viga.

La placa de cortante y las soldaduras se disefia para resistir el cortante plastico Vp
en la cara de la columna y los pernos Unicamente para cargas de montaje, que son

minimas.

e Dimensionamiento de la placa de cortante

Altura - Segun la FEMA-350 para conexiones con placas soldadas a las aletas de

la viga, la longitud de la placa de cortante viene dada por:

he = d, — 2k — 50mm (2- 64)

Dénde:
k = Distancia desde la cara exterior de la aleta hasta el pie de la transicion alma

aleta, (mm).

Espesor - Igualmente para el espesor de la placa de cortante la FEMA-350
especifica:
tse = twp (2- 65)
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Longitud minima al borde - La distancia minima al borde del centro de una
perforacion estandar no debe ser inferior al valor especificado en la tabla F.2.10.3-
4 0 F.2.10.3-4M (NSR-10); comunmente se recomienda una distancia de:

L, >1.5d (2- 66)
Ancho minimo de la placa de cortante

Lg = 2L, + 10mm (2-67)

Figura 26. Dimensiones de la Placa de Cortante

=N _
4 )

Le

)

L ﬁ

e Estados limites en la viga

La resistencia de disefio en el alma de la viga sera obtenida para los estados limites

de fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).
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Fluencia a cortante:

$R, = ¢0.60F,, Ay, =V, (2- 68)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.9
Agv = Area Bruta sometida a cortante. Corresponde dotws, (Mm32)
Fyo = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, (MPa).

Rotura por cortante:

®R, = ¢0.6F,,Ap, =V, (2- 69)
Dénde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 075.
An = Area neta sometida a corte. Se obtiene descontandole el area neta del alma

las dos perforaciones para los pernos, (mm?2).
Fub

Tension de Ruptura del Acero de la Viga, (MPa).

A = [dp — 2(d + 3.2mm) ]t (2- 70)
e Estados Limites en la placa de cortante
Resistencia a la fluencia por Flexion

OM,, = PF,Z, = M, = Vpey (2-71)

. tseh?
Dénde: Z, = %

Zx

Modulo plastico de la seccion, (mm?).

Ancho de la placa de cortante = Lst, (mm)
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¢ = 0.90

La resistencia de disefio en la placa sera obtenida para los estados limites de

fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante:
$R, = $0.60F, Ay, =V,

Dénde:

¢
Agv

Coeficiente de resistencia igual a 0.90.

Area Bruta sometida a cortante. Corresponde hsitst, (mm?2).

Rotura por cortante:
®R, = ¢0.6F,Ap, 2 V)

Dénde:

¢ = Coeficiente de resistencia igual a 075.

(2-72)

(2- 73)

An = Area neta sometida a corte. Se obtiene descontandole el area neta del alma

las dos perforaciones para los pernos, (mm?).

Anv == [hSt - Z(d + 3.2mm)]t5t

e Soldadura de Uniéon de la Platina a la Columna

Criterios pasa escoger el tamafo de la soldadura

(2- 74)

Tamafio Minimo: Segun el espesor de la parte mas delgada a unir el tamafio minimo
de la soldadura de filete se define en la Tabla F.2.10.2-4 del capitulo F de la NSR-

10.
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Cortante Excéntrica

Si la soldadura estad sometida a cortante excéntrica, la resistencia de la soldadura

se chequea con base en las tablas realizadas para este fin, en el manual de la AISC.

Figura 27. Dimensiones de la Placa de Cortante

‘T%T
1, .

Le
f A
b —
T
k = 0, Lafuerza no esta en el plano de la Soldadura.

En la Tabla 3 (tabla 8-38 del manual AISC), con 6=0, y con los valores de ay k, se
halla el coeficiente C.

La formulacion en unidades de Kilonewton (KN) es:

®Ryy = CLCqwWl =V, (2- 75)
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C1 = Coeficiente del electrodo (1.0 para E70XX).

C = Coeficiente tabulado, incluye ¢ determinado segun la Tabla 3 (tabla 3-38 del
manual AISC)
g = Constante de transformacion de unidades
_ 4.44 * 16 — 0.1091
1= 3542 ~
w = Tamafo de soldadura en (mm).
L = Longitud de soldadura en (mm).

Tabla 5. Coeficiente C para excentricidad de grupo de soldaduras

Table 8-38.
Coefficients C for Eccentrically Loaded Weld Groups
Angle = 0°
R R R
0R, = CCrgwl Ciin = C} q;V; Wiin = _CC1ql lyin = an-v;/
ey=al
PU
where ' l
~ +
R, = factored force, kN
w = fillet weld size, mm
| = characteristic length of weld group, mm
kl
a = ey /1 L<——>|
ex = horizontal component of eccentricity of ex=al

R, with respect to centroid of weld group, mm
C = coefficient tabulated below which includes ¢ = 0.75
C, = electrode strength coefficient from Table 8-37 P Special Case
(1.0 for E48XX electrodes) J( (Load not in plane

g = 0.109 7, metric conversion constant of weld group)
Use C-values for k=0

"<dAny equal distances
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G| oF (08|03 |10 1214|186 1.8) 2.0

kS

0DI |2.7% |Z7E | 273 [273 |27% |Z7E |27@ (ZT@ |27E |ZTE |Z7B (273 |17E |23 |Z7B |2T@
010|278 |Z7B | 273 (273 |27F |77 |275 (279 |273 |27 |Z70 | 267 | 284 |261 |Z5D | 273
015|278 | 275 | 274 [273 |2M |70 |2E3 (267 |268 | 2084 | 263 | 280 | 28E |25 |2E3 |29
020|264 | 263 | 263 |2B2 |280 | 250 |258 (257 |358 | 255 |254 | 252 | 250 (248 |Z246 | 244
025|248 |Z4B | 242 |247 247 |I48 |24 (245 (248 | 248 | 244 | 243 | 249 240 |28 |23

030|232 |232 |232 |233 |23% |33 |233 (233 |233 | 233 | 233 | 233 |23% |23z |Z232 |23
L&y 200 |Z00 |20 |2 (205 | 297 03 |20 |24 | 212 |2 | 215 [ 298 |27 | 218 | 213
0B (472 |472 | 174 (157 |130 | 153 | 155 (1B |4181 |1353 |155 |[189 |20 (203 |25 |2D=
O0ED (150 |1.50 | 152 (155 (153 |1%3 171 (174 | 177 | 179 [ 184 | 187 | 980 |152 |1
O (132 |1.32 134 (1.3 | 142 | 147 | 159 (158 | 152 |12 | 185 |17 | 478 |173 (151 |1B4

DET [4.07 |148 | 120 [1.24 |138 |1.33 | 133 (142 |148 | 150 |153 159 | 984 988 |1 |1.74
05T (105 |108 | 103 (142 |07 | 122 137 (130|138 | 138 | 143 | 149 | 154 |155 [162 | 168
.00 |0357|2%63| 0BEe 1M | 107 [142 | 147 [121 |13 |138 |1.33 | 140 | 145 |4950 |154 | 153
1.20 | 0306 | 2542 | DE3S |OLERZ | 0946 | 2363|154 [ 108 | 9.90 | 144 147 | 124 | 130 135 |[140 [1.44
1.4] | 0555 | 270N | D734 | OLTSE | 0739 | D584 | 0535 0532 | 0573 |10 | 125 | 142 | 138 |133 |[1328 132

.60 |0&11 | 2e1s | DLE3E | LERD | 0708 | D750 | 0732 DE33 | 0473|105
1.E] | 0544 | 2550 | DEPD | LB | QU535 | TS | 7| DTS2 | 0.7 | 2.8
200 | 0431 | 0486 | 0595 | 0542 | 0576 | 20812 QESD| DEIT 0723 |2
220 | 0447 | DAED | DL4TD | Q&3S | 0536 | 0,580 | 2536 | DLE3Y (0U655 | QL8
240 | 0490 | 2415 | D421 | [LesD | 452 | 2548 | 2ESD| ST (0518 | 25

T 1 | 187 [ 943 147 |12
SLEED | LEQE| 0857 (104 | 109 | 1413
o7e2 | LBSE| 0912|034 | 121 | 105
o731 | 0L792] 0348 | 0223 Qusds | QoaEs
0735 | 0.752 | 0842 | QuEET | OLO2S

DLE31 | 0743 | 0.7 | QB3 | DLETT
[LE4%| 0555 | 0.745 | Q7= | QLEAD
OET1| 0681 | 0.706 | D73 | OLTaE

260 | 0379 | 0384 | 0335 | Q&2 | 0.44B | 0473 | 2590| OE4Z (0573 | Qi
2357 | 371 | D382 | 0447 | 04485 | D47E | DLE0E (0538 | 05
3DD | 0329|0333 | O347 | D388 | 0330 | 2417 | D448 | D7 (0503 | OE

UHE LEEoH:Z
3

g

Asrracay st or Stz Cossmunmon
Fuente: Tabla 3-38. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified

Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications. or Steel
Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

2.1.1 Diagrama de flujo de conexion precalificada tubo-viga reforzada
DATOS:
Datos de Viga (DV)

b, = Ancho del Ala Perfil Viga, (mm).
tn = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).

twb Espesor del Alma Perfil Viga, (mm).
do = Altura del Perfil Viga, (mm).
Zxb

Zyb

Modulo Plastico Perfil Viga (eje fuerte), (mm3).
Modulo Plastico Perfil Viga (eje débil), (mm?3).
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A, = Area del Perfil Viga. (mm?3).

kv = Momento de inercia Perfil Viga (eje fuerte), (mm?*).

b = Momento de inercia Perfil Viga (eje débil), (mm?).

L = Longitud de la Viga entre Ejes de Columnas. (mm).

Lo = Longitud total de la viga, medida entre columnas, (mm).

Figura 28. Geometria de la Viga

k1

dy
Datos de Columna (DC)
dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexion, (mm).
bc = Ancho Perfil Columna, (mm).
tc = Espero Perfil Columna, (mm).

Agc = Area Perfil Columna, (mm?2).

Ilxe. = Momento de inercia Perfil Columna (eje X), (mm?).
lye = Momento de inercia Perfil Columna (eje Y), (mm?).
Zc: = Modulo plastico de la seccién de la columna, (mm3).
H = Longitud total de la columna, (mm).
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Figura 29. Geometria de la Columna

Datos de Materiales (DM):

Acero de la Viga (AV)

Fyo = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, (MPa).

Fuw = Tensién de Ruptura del Acero de la Viga, (MPa).

Ryo = Relacion entre la Resistencia a la Fluencia esperada Fye y la resistencia

minima esperada a la fluencia del acero de la viga que va utilizar Fy.

Acero de la Columna (AC)
Fyc = Tension de Fluencia del Acero de la Columna, (MPa).
Fue = Tension de Ruptura del Acero de la Columna, (MPa).

Acero de la Placas (AP)
Fyo = Tension de Fluencia del Acero de las Placas, (MPa).
Fuw = Tension de Ruptura del Acero de las Placas, (MPa).

Datos de Soldadura (DW)
Fexx = Numero de clasificacion del electrodo, correspondiente a la resistencia

minima especificada, (MPa).
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Figura 30. Diagrama de Cuerpo Libre

Datos 1
PUC

lr = Longitud del cubreplaca, (mm)

Carga axial en la columna para la combinacién de carga 1.2D+0.5L (N)

w = Carga para Combinacién Gravitacional (1.2D+0.5L)

Ups = Coeficiente de Reduccion usado en el célculo de la Resistencia a la Rotura
por Desgarramiento en Bloque

U = Factor de reduccion por rezago de cortante, calculado como se muestra en

la tabla F.2.4.3-1 de la NSR-10, para el caso
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Agy = Apy = 2Wltp4:(mm2)

Ape = bfb tpa» (mm4)

t,a = Espesor de la Cubre placa a calcular en el paso 6, (mm)

Figura 31. Bloque de Cortante Cubre Placa Inferior

de — l, —

W| =

I\ f
| ﬁ
bp be } b
L 10mm —= 1 J

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexion Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

Datos 3
U = Factor de reduccion por rezago de cortante, calculado como se muestra en

la tabla F.2.4.3-1 de la NSR-10, para el caso
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Datos 4
Agy = Apy, = 2Wit,, (mm?).

Ant = Wtztp ,(mm4).

Figura 32. Bloque de Cortante Cubre Placa Superior

e T
| S
| Lw / - ﬁ
bIO b === ::i} S ﬁg::% by,
L 10mm === | 300 | W ¢

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexién Tubo-Viga

Reforzada. Tesis de grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.

Datos 5

d; = Altura de la Zona de panel. Correspondiente a dp, (mm).

W; = Ancho de la Zona de Panel, Correspondiente a dc, (mm).

Pu = Resistencia requerida para la combinacion 1.2D+0.5L, (N).

Py = FyAqg, resistencia de la columna metdlica a la fluencia bajo carga axial, (N).
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Figura 33. Figura de la Zona de Panel

Ve
-
|
V!
! Zona de Panel
d
I:)ut :L: IDut
—_—— - —Z -
] /
Mf %/% — <= Mf
P“—tbrl___ é____ Put
{ | v
v, | X
i
—_—
Ve
A
— I
fc
= Zona de Panel
bc —
— P
%
Datos 6
A, = Area Pernos para unién montaje placa de Corte y viga, (mm?2).
d = Didmetro Pernos union montaje placa de Corte y viga, (mm).
A, = [dp — 2(d + 3.2mm)]t,,;,, (mm?)
Agv = dptwp
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Figura 34. Fluencia y Rotura a Cortante en la Viga

k1
_k
h

K
Datos 7
Z, = 2 (mm?)
ex = Lst, (mm)
Datos 8
Le = Distancia Libre, en la direccion de la fuerza, entre el centro de la perforacion

considerada y el borde de la perforacion adyacente o el borde del material,

(mm).

Ly = 2L, +10mm

tss = Espesor de la Placa de Cortante, (mm).

k = Distancia desde la cara exterior de la aleta hasta el pie de la transicion alma
aleta, (mm).

hge = dp—2k—50
Agv = hgetse, (mmZ)

A, = [hg — 2(d + 3.2mm)]tg, (mm?)
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Figura 35. Dimensiones de Placa de Corte (izq.); y Fluencia y Rotura a Cortante en

la Placa de Corte (der.)

st
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Figura 36. Diagrama de flujo disefio conexion precalificada tubo-viga reforzado

( INICIO )

Y
F,+F

C,=min |-2_-* 12
2Fyb

M, =C,RuZoFyn

prityb

DATOS DEVIGA
DATOS DE COLUMNA
DATOS DE MATERIAL

PASO 1

L, =L,-2l,
PASO 3 2M W,
= +—

L,

u

PO, 2

PASO4 M, =M, +V,|

Y
w, =1,-10
b, =2W, tan 30 + by,

!
©,

PASO 5

3
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PASO 6

t. =
" ¢prdeb
Mf

ty=— '
¢prFupdb
t,=maxt, t, .t ]

Y

Ty

Y

$=0.90
$=0.90

$=0.75

#R, =min [$(0.60f, A, +Ubsf,A,), #(0.60f A, +Ubsf, A )] | #=0.75

AUMENTE t,4

M

t = f
e ¢Fupdb(bp _bc)

M;

Yo = 40.60F. d. 2d
¢' yp~'b c

M

$0.60F, d, 2d,

t

pmwe =Max[toy o, ety et L

]

$=0.75
$=0.90

$=0.75




| PASO 2 |4—{ AUMENTE /,

W, = Mo W
PASO8 " 240.60F,,,0.707t,(d, —t,) 2

®

Y

M
t =
! ¢0-60FExx0-707(2\M)(db_tib)

Y

NO
si
b
Wu :sz = %
W, = 2W,; +W,,

M, 1.5W,
W|2 = -
1.7¢40.60F,, 0.707t,(d, -t,) 17
W, =min[W,; ,\W,,]

L, =2W, tan 30°+W,,
Ru=tFy, $=0.90
R =0 (L, W) 1., ¢$=075
PRon = MR, , R, ]

Si
DATOS 4

Y

o $=0.75

$=075

$=075

Wna = min [¢(060FupA1v +Ubs FupAwt)’ ¢(O6O prAgv +UbsFupA1t )J

AUMENTE t,

$=0.75



pz C
>
4
NO i
3bt.” 1.2, _ 3.t,’ B
R, =2 {¢0.60Fydctp{1+mj (meyH R, =2 {;po.eoadctp{h diL, H $#=0.90

VUELVAAL DISENO
SE REQUIERE PLACA DE LA ESTRUCTURA
DE ENCHAPE
AUMENTE SECCION
DE COLUMNA

¢REQUIERE PLACA
DE ENCHAPE?

¢ (tc _th)/z

m SE REQUIERE PLACA A4
DE ENCHAPE R, =¢0.60F 4t d, #=090

¢HAY PLACA DE
ENCHAPE?

AUMENTE t4
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¢HAY PLACA DE
ENCHAPE?

DISENO DE SOLDADURA ABOCINADA,
DEFILETE Y DE TAPON

VUELVA AL DISENO
DE LA ESTRUCTURA @ ‘

AUMENTE t,

EPASO 12 -
- ESTADOS LIMITE DE
LA VIGA
DATOS 6
Y
#R, = ¢0.60F Ay, $=0.90
#R,, =¢0.60F, A, ¢=075
¢Rn =min [¢Rn1 , ¢an]
AUMENTE SECCION
DEVIGA
- Si
ESTADOS LIMITE DE
LA PLACA
$=0.90
VS
#R, =¢0.60F A, $=0.90
MR, =¢0.60F A, #$=0.75
@R, =min[R,, , R,,]

DISENO DE SOLDADURA UNION DE
LA PLATINA A LA COLUMNA

FIN
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2.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA CONEXION PRECALIFICADA
VIGA | - COLUMNA COMPUESTA EMBEBIDA

Autor: Carlos Mauricio Torres Torres, Director: Ing. Ricardo Cruz Hernandez.

Codirector: Luis Garza.

En esta investigacion se realiz6 una conexion metalica rigida de una viga en |
W16x31 y una columna compuesta conformada por un perfil en | W8x31 embebido
en concreto y confinado por barras de acero de refuerzo longitudinal y transversal,
obteniendo una conexion precalificada para sistemas estructurales con capacidad

especial de disipacién de energia en el rango inelastico (DES).

En esencia, consiste en disefiar la conexion de acuerdo al procedimiento BUEP 4E
de AISC 358, aplicado al perfil interior de la columna embebida.

Figura 37. Detalle 3D conexion.

i
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DISENO DE PLACA DE EXTREMO Y PERNOS

PASO 1: Calcular Mpr, en la ubicacion de las rotulas plasticas, Sn, de acuerdo al

procedimiento de la seccion 1.5.1. (N-mm).

PASO 2: Seleccione los valores preliminares para la geometria de la conexién (g,
P1i, Pfo, Pp, hi, etc. Ver Tabla 6.

En la Tabla 6, se muestran las limitaciones de cada uno de los parametros

geomeétricos de la conexion precalificada.

Tabla 6. Limitaciones de los Parametros en la Conexién Precalificada

Limitaciones Paramétricas de Precalificacion

Cuatro Pernos Sin Rigidizador (4E)
Maximo Minimo
Parametro

In mm In mm
tro 3/4 19 3/8 10
bro 91/4 235 6 152
db 55 1400 133/4 349
tp 21/4 57 1/2 13
bp 103/4 273 7 178
g 6 152 4 102
Pii, Pro 41/2 114 11/2 38

b = Ancho del Ala Perfil Viga, in. (mm)

bp = Ancho de la placa extrema en la conexion, in. (mm)

do = Altura Perfil Viga, in, (mm)

g = Distancia Horizontal entre Pernos, in. (mm)

Psi = Distancia Vertical desde el interior del ala en Tension de
la viga y la fila de pernos mas Cercano, in. (mm)

Pt = Distancia Vertical desde el exterior del ala en Tension

de la Viga y la fila de Pernos mas cercana, in. (mm)
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Tabla 6. (Continuacion)

tw = Espesor del Ala Perfil Viga, in. (mm)

tp = Espesor de la Placa Extrema, in. (mm)

Fuente: Manual AISC 358-10. AMERICAN INSTITUTE OF
STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections

for Special and Intermediate Steel Moment Frames for

Seismic Applications. or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago.
lllinois: AISC. 2010.

Donde:
bp = Ancho del ala de la Viga mas 25mm.
g = Distancia horizontal entre pernos, minimo 3 veces el didmetro del perno,y

con una separacién minima al borde de la placa de 1.5 veces el diametro.

La distancia libre minima entre los pernos y las placas es el diametro del perno mas
13mm para pernos hasta de 25mm de diametro y el diametro del perno mas 19mm

para pernos de mayor diametro.

bp = bfb + 25mm

h’l == db - 15tfb - Pfl

t
fb
hozdb_7+Pf0

PASO 3: Determinar la ubicacion de las rétulas plasticas generadas en la longitud
libre de la viga, la cual es representada por el parametro Sh distancia medida desde
la cara de la columna de acero a la rotula plastica, tal como se muestra en la Figura
38 y Figura 39.
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Figura 38. Ubicacion de la formacion de rétulas plasticas
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. (dp
Sn = min (" 0 3bp (2- 76)

Figura 39. Distancia a la rétula plastica desde el eje de la columna

Rétula Plastica

- dy/2 6 3, ——




dc = Altura perfil columna que conforma la conexién, (mm)
do = Altura perfil viga que conforma la conexion. (mm)

to = Espesor de la placa extrema, (mm).

b, = Ancho del ala perfil viga, (mm).

PASO 4: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, Sn, de acuerdo al

procedimiento de la seccion 1.5.3, (N).
PASO 5: Calcular M"pb, de acuerdo al procedimiento de la seccién 1.5.4, (N-mm)

PASO 6: Realizar el planteamiento de la jerarquia de la plastificacion como se
describe en el capitulo F.3 seccion F.3.7.3.4 de la NSR-10.

) M;;cc
“>1 2-77
S, (2-77)

Dénde:

YMpee Suma de las Proyecciones al eje de las vigas de acuerdo con el
procedimiento de la seccion 1.5.5, de la resistencia nominal a flexion de las
columnas (incluidas las ménsulas si estas se utilizan) arriba y debajo de la unién
con una reduccion debida a la fuerza axial en la columna. Para columnas
compuestas la resistencia nominal a flexion, Mpcc, debe satisfacer los requisitos de

F.2.9 de la NSR-10 considerando la resistencia axial requerida Puc. (N-mm).

> M*pb se calcula como se describe en el Paso 5, (N-mm).
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PASO 7: Calcular Mt de acuerdo al procedimiento de la seccion 1.5.4 (Ver Figura
40) donde se muestra el diagrama de cuerpo libre de acuerdo a la conexion en

estudio. (N-mm).

Figura 40. Diagrama de equilibrio para la conexion

PASO 8: Determine el diametro del perno requerido dureq, utilizando la ecuacién

para conexiones de cuatro pernos (4E y 4ES).

2M
f
Ay roarg = (2-78)
pread j TnFue (ho + hy)
Doénde:
Fnt = Resistencia a la tension nominal del perno de acuerdo a la especificacion
de la tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).
¢ = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90.

93



hi = Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la linea central
del primer perno, (mm); ver figura del Tabla 7.
ho = Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la fila del perno

exterior, (mm); ver figura del Tabla 7.

PASO 9: Seleccionar un diametro del perno de prueba db, no menor al requerido en

el paso 8.

PASO 10: Determinar el espesor de la placa extrema tpreqd, requerida.

. 1.11M; 2-79)
reqrd = [T v }
pred ¢dprYp

Donde:

Fyp = Tension de fluencia minima del material de la placa extrema, (MPa).

Yp = Parametro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la

placa extrema, especificado en la Tabla 7, (mm).

¢« = Factor de resistencia para el estado limite ductil igual a 1.0
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Tabla 7. Parametro Yp de lineas de fluencia para la placa extrema de la conexién
4E

Geometria de la Placa Extremo y Modelo de Fuerzas en Pernos

Modelo de la Linea de Fluencia

—>2Pt

77 — - 2Pt

b, 1 1 1 1
Yo=—"lm|—+-|+th|— )2
2 Py S Pf, 2

o)

s=3 fbpg Nota: sipg; > s,usar pg; = s

Fuente AISC 358-2010. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC.

Placa Extremo

Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

PASO 11: Seleccion de un grosor de la placa de extremo, tp no inferior al calculado.

PASO 12: Calcular F1w, que es la fuerza del ala de la viga.
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My

=—7 2- 80
db - tfb ( )

Fry

Figura 41. Diagrama de equilibrio del ala de la viga

t @]ﬁ po T=Fy,
= = —
Ay pm
dy M;
- N
= = =
Hy po

Fuente: CARDOSO M. L, QUISHPE S. E. Disefio de conexiones precalificadas bajo AISC para
porticos resistentes a momento. Tesis de grado, Ingeniero Mecanico. Riobamba-Ecuador: Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de mecénica, 2014. 127 p.

Donde:
do = Altura perfil viga, (mm).
tm = Espesor del ala perfil viga, (mm).

PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte:
Fry
- < ¢aRy = $4(0.6)E,,b,t), (2- 81)

Dénde:

¢ = Factor de resistencia para el estado limite ductil igual a 1.0
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bo = Ancho de la placa extrema (mm), esta debe ser asumida no mayor que el

ancho del ala de la viga, mas 25mm.

Si el resultado de la ecuacién anterior no cumple, se debe aumentar el espesor de

la placa extrema o aumentar el limite de fluencia del material de la placa extrema.

PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexién de cuatro pernos sin
rigidizar (4E).

F,
< §uRn = $u(0.6)FpAy (2- 82)
A = t, (bp — 2(dy + 3mm) ) mm? (2- 83)
Donde:
# = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90

Fuw = Tension de ruptura del Acero de la placa extrema, (MPa).
An = Area neta de la placa extrema, (mm2).

do = Diametro del perno, (mm).

Si la ecuacion anterior no cumple, se debe aumentar el espesor de la placa extrema

hasta que cumpla.

Paso 15: Revisar la ruptura por cortante de los pernos en la zona de compresion

del ala de la viga.

Vi < puRy = ¢n(nb)anAb (2' 84)
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n 2
Ay =7 d} (2- 85)

Donde:
¢ = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
Ny = NuUmero de pernos en el ala comprimida.
: 4 pernos para las conexiones 4E y 4ES.
: 8 pernos para las conexiones 8ES.
A, = Area bruta del perno, (mm2).
Fnw = Esfuerzo nominal a corte del perno Tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).
Vu = fuerza a corte en el extremo de la viga (N), dada por el paso 4.

Si la ecuacion anterior no cumple, incrementar el diametro o el nimero de pernos.

PASO 16: Verificar el aplastamiento del perno y la falla por desgarre de la placa

extremay el ala de la columna; en el ala de la columna se aplica solo aplastamiento

del perno.
Vi < PRy = o)1 + ()10 (2- 86)

Donde:
¢ = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
ni = NuUmero de los pernos interiores.

: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES

. 4 pernos para las conexiones 8ES
No = NUmero de pernos exteriores

: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES

: 4 pernos para las conexiones 8ES
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Para la resistencia al desgarre de la placa extrema:

Para los pernos interiores:

Tni = 1.2L¢t,F, < 2.4d,t,F,, para cada perno interior. (2- 87)

Lei = (Pro + Py + ) — (dp + 3.2mm) (2- 88)

Para los pernos exteriores:

Tho = 1.2L¢otpF, < 2.4dpt,F,, para cada perno exterior (2- 89)
Leo =d, —0.5(dp + 3.2mm) (2- 90)
Donde:
Lco = Distancia en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde
del agujero adyacente, (mm).
Fu = Resistencia minima a la tracciéon de la placa extrema o de la  columna,
(MPa).
dv = didametro del perno, (mm).
to = espesor de la placa extrema o espesor del ala de la columna, mm.
Fyo = limite de fluencia de la viga, (MPa).
Fyc = limite de fluencia de la columna, (MPa).
tet = espesor del ala de la columna, (mm).

Si la ecuacion anterior no cumple, incrementar el espesor de la placa extremo.

Paso 17: Disefio de la soldadura de la viga a la placa extremo segun la Seccién
6.9.7 del ANSI/AISC358-10.
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Figura 42. Soldadura del ala y el alma a la Placa de extremo

*As

@

*As

@

Fuente: PERALTA H. M. Disefio de Conexiones de Estructuras de Acero Actualizado al Reglamento
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Trabajo de grado, Magister en Ingenieria estructural.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2015. 433 p.

1. No se usaran orificios de acceso para soldadura.

2. El ala de la viga se conectard con la placa extrema con soldadura de
penetracidon completa sin respaldo. La ranura de la soldadura CJP se hara de tal
manera que la raiz de la soldadura este en el lado del alma de la viga. La cara
interna del ala sera de (5/16”) 8 mm de soldadura en angulo recto. Estas soldaduras

deben ser de demanda critica.

3. Para unir el alma de la viga a la placa extremo se utilizaran, ya sea soldaduras
de filete o soldaduras de ranura CJP. Cuando se usan las soldaduras de filete seran
dimensionada para desarrollar la resistencia del alma de la viga en tension desde la
cara interior del ala a 6” (150 mm) hasta la fila de tornillos mas alejado del ala de la

viga.
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4. Lasoldadura de penetracion de la raiz no se requiere en el ala directamente por
encima y por debajo del alma de la viga para una longitud igual a 1.5 ki (k1: distancia
desde el eje del alma hasta la punta de la transicion curva del ala). Se permite

soldadura de penetracion parcial.

5. Cuando se usen rigidizadores (4ES, 8ES) se usaran soldadura de penetracion

completa.

Excepcion: Cuando el espesor del rigidizador es de 3/8” (10mm) o menor, se

permite usar soldaduras de filete.

DISENO DE LA SECCION DE LA COLUMNA

PASO 1: Comprobar la resistencia a la fluencia del ala de la columna por flexion.

1.11M;

tef = (2-91)
o ¢dchYc

Donde:

¢« = Factor de resistencia para el estado limite ductil igual a 1.0

Fyc = Limite fluencia del material de la columna, (MPa).

Y. = parametro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la

placa extrema, especificado en la tabla 6, (mm).

tes = espesor del ala de la columna, (mm).

Si el resultado de la ecuacién anterior no cumple aumentar el tamafio de la columna

o anadir placas de continuidad.
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Si se afiaden las placas de continuidad, compruebe Ecuacién (2- 91) usando Ycpara
el ala de la columna rigidizada de la Tabla 9.

Tabla 8. Parametro Yc de lineas de fluencia para el ala de la columna no rigidizada
para la conexion 4E y 4ES

Geometria del ala de la columna no rigidizada

Nt

by, 1 1 2 3c o | g
2 s s g 4 4 2 2

1
s=: bfcg

Fuente: AISC 358-2016. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications or Steel
Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.
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Tabla 9. ParAmetro Yc de lineas de fluencia para el ala de la columna rigidizada

para la conexion 4E y 4ES

Geometria del ala de la columna rigidizada

Pso
ts
Psi

N

b
Y. = e lhl (1 + %) + hy (1 + Pi)l + 3 [hl(s + psi) + ho(s + pso)]

. S
N so

1
s = 2 /bfcg Nota: Si pg; > s,usar pg; = s

Fuente: AISC 358-2016. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION.

AISC. Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment

Frames for Seismic Applications or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois:

AISC. 2010.

103



PASO 2: en el caso que se requieran placas de continuidad para evitar la fluencia
debido a la flexion en el ala de la columna, se debe determinar la fuerza en el
rigidizador.

La resistencia del disefio a flexion del ala de la columna es:

¢ndf = ¢dchth]gc (2' 92)

Donde:
Y. = Parametro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la
placa extrema, especificado en la Tabla 9, (mm). Por lo tanto, la fuerza de disefio

equivalente del ala de la columna es:

¢ndf

R, =
b (db = t7p)

(2- 93)

Usando &Rn como la fuerza requerida para el disefio de la placa de continuidad

determinada en el paso 3.

PASO 3: Si se requiere placas de continuidad, la fuerza requerida es:

Foy = Fpy — (PaRy) (2- 94)
Donde:
P = g
#Rn = Valor de la resistencia de disefio del Paso 2 (Resistencia a la flexion del

ala de la columna).
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En las guias de disefio Steel Desing Guide Series 13 del AISC, se indica un
procedimiento para calcular las dimensiones de las platinas de continuidad para la

union viga columna:

e Area minima del rigidizador. los rigidizadores transversales se deben
dimensionar para proporcionar una seccion transversal, a partir de las solicitaciones

de carga, el area minima requerida es:

F,
Asmin ¢;.:p (2- 95)
Donde:
@ = 0.90
Astmin = Area minima transversal del rigidizador, mm?
Fsu = Fuerza de disefio, calculada en el paso 3, N
Fyp = Esfuerzo de fluencia de la platina de continuidad, MPa
e Ancho minimo del Rigidizador
b t
!
bpcmin = ?C - % (2- 96)
Donde:
brc = Ancho del ala de la columna, mm
twe = Espesor del alma de la columna, mm
bpemin - =  Ancho minimo del rigidizador, mm
e Espesor minimo del rigidizador
bpcmin 2.97
tpemin = 16 (2-97)
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e Soldadura de Placas de Continuidad: Las placas de continuidad deben
soldarse a las aletas y alma de la columna utilizando soldaduras acanaladas de

penetracion completa.

En caso de no requerirse placas de continuidad por los conceptos anteriores, dado
que la falla de los especimenes ensayados fue por flexidbn en las aletas de la
columna, se considera importante colocar placas de continuidad, por los requisitos

minimos de F.2.10.10.8, que se resumen la siguiente figura.

Figura 43. Geometria de las Placas rigidizadoras o de Continuidad

By Htwe/2>by /3

toc>t/2>b, /16

‘ FYPtPC

f | = 340,707

Fuente: PERALTA H. M. Disefio de Conexiones de Estructuras de Acero Actualizado al Reglamento
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Trabajo de grado, Magister en Ingenieria estructural.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2015. 433 p.

PASO 4: Compruebe la zona de panel de la columna de conformidad con las
disposiciones sismicas de la NSR-10, Titulo F.3.5.3.6.5.
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El espesor requerido en la zona de panel se determina a partir de la suma de los
momentos plasticos esperados en los puntos de rotula plastica proyectados a la
cara de la columna. La resistencia de disefio a cortante debe ser ¢vVn, con ¢v=1.0y
la resistencia nominal a cortante Vn se debe calcular para el estado limite de fluencia

por cortante segun F.2.10.10.6.

El cortante de disefio requerido se calcula a partir de los esfuerzos internos en la
zona de panel mediante el diagrama de cuerpo libre de la Figura 44, este se obtiene
considerando que el momento flector resulta de un par de fuerzas axiales iguales y

opuestas actuando en las alas del perfil.

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre en la zona de panel

-
\
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Put o | [ g | [ Put
i . i
Ve
—_—

Doble Placa

]

Fuente: CRISAFULLI F. J. Disefio sismorresistente de construcciones de acero. 4ta ed. Santiago de
Chile: Asociacién Latinoamericana del Acero, ALACERO, 2014. 173 p. ISBN 978-956-8181-16-1
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Entonces el cortante requerido en la zona de panel a partir del diagrama de cuerpo

libre es:
Mg

R, =—"t—
Yodp —tp

(2- 98)

Donde Vc es la fuerza de corte (N) en la columna ubicada por encima del nudo.

=M

1
yo==—L
°~"H
R, < ¢R,

(2- 99)

(2- 100)

La resistencia de disefio de la zona de panel del alma para el estado limite de

fluencia por cortante se determinara con base en:
¢ = 0.90
Y Rn, la resistencia nominal, calculada como sigue:

e Para un Pu< 0.75Py:

3byctf, l
db dctwc

Ry, = 0.6F,d tc l1 +

e Para un Pu= 0.75Py:

3bfct]%cl ll 9_ 1.2Pul

db dctwc g

R, = 0.6F,d t,,c l1 +
y

Doénde:
Ac: = Areade la seccién transversal perfil columna, (mm?3).
bes = Ancho de ala perfil columna, (mm).
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tic

twe

td

Altura perfil viga, (mm).

Altura perfil columna, (mm).

Resistencia especificada a fluencia del acero en la zona de panel, (MPa).
Resistencia requerida para la combinacion de cargas 1.2D +0.5L, (N).
FyAc, resistencia de la columna a la fluencia bajo carga axial, (N).
Espesor del ala perfil columna, (mm).

Espesor del alma perfil columna, (mm). En caso de requerirse placas de
enchape se deben reemplazar twc en la ecuacion por twc+ty, (mm)

Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).

Para aumentar la resistencia a corte se puede afiadir placas de refuerzo, con lo cual

aumenta tp y por tal la resistencia disponible. Ver Figura 45.

Figura 45. Placas de refuerzo en la zona de panel con soldadura de penetracion

completa o soldadura de filete

4 @) g 2 (b) d

i
% t (c) ]

Fuente: CRISAFULLI F. J. Disefio sismorresistente de construcciones de acero. 4ta ed. Santiago de
Chile: Asociacion Latinoamericana del Acero, ALACERO, 2014. 173 p. ISBN 978-956-8181-16-1.
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Figura 46. Diagrama de cuerpo libre en la cara de la Columna

e Los espesores individuales, t, de las almas de la columna y placas de enchape,

en caso de utilizarse, deben cumplir con el siguiente requisito:

d, +w,
t> 2- 103
> s (2- 103)
Donde:
t = Espesor de la columna o de la placa de enchape, (mm).
d; = Altura de la zona de panel entre placas de continuidad, (mm).
w; = Ancho de la zona de panel entre aletas de la columna, (mm).
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e Las placas de enchape se conectaran al alma de la columna mediante
soldadura de filete a todo lo ancho y largo de la placa de enchape, en tal forma que

desarrollen su resistencia de disefio al corte (Ver Figura 47)

Soldadura de filete:

Se determina el tamafio minimo de soldadura de filete segun especifica la tabla
F.2.10.2-4 (NSR-10); segun el espesor de la parte mas delgada a unir. Con este
tamafio de soldadura de filete se verifica si satisface la resistencia de disefio de
soldadura para resistir como minimo la resistencia al corte desarrollado en la placa

de enchape.

Figura 47. Soldadura de filete en placa de enchape
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Pw0.6FpxxAcrreq r = $0.60F, A (2-1)
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PF,

Aefreq - d)wFEXX

Ag = 0.707t,,d, (2- 2)

Donde:

Acireqf = area efetiva requerida de soldadura de filete, (mm?2).

Ag = &rea bruta a cortante de la placa de enchape. Corresponde a dctq,
(mm?2).

) = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.

dw = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)

tw = Tamafio de soldadura de filete, (mm).

1.7F,qt
= vdd (2-3)

t
v Fexx

Hay que tener en cuenta el tamafio minimo de la soldadura de filete,
correspondiente al espesor mas delgado a unir, twc 0 t¢ de acuerdo a la tabla
F.2.10.2-4. En el caso de los filetes horizontales, se debe cumplir con el tamafio
maximo, tw < t¢ -2mm para espesores de la placa de enchape mayores de 6mm, y
tw = ta para espesores menores o iguales a 6mm. Si esto no se cumple se deben

colocar soldaduras de tapon para completar la resistencia requerida:
Soldadura de Tapén:

¢w0.6FgxxArapon = Resistencia faltante (2- 4)

Dénde:

2 __ Resistencia faltante 5
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Segun el F.2.10.2.3.2 de la NSR-10 El diametro de las soldaduras de tapon tiene

las siguientes limitantes:

Dpin = tg + 8mm (2- 6)

Diax = Dpin +3mm o’ 2.25t, (2-7)

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el

diametro del agujero.

Donde:

Awpen = Area efectiva de soldadura de tapon, (mm?2).

D = Diametro del agujero para soldadura de tapon, (mm).

ta = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).
Ow = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)

2.2.1 Diagrama de flujo conexion precalificada viga | — columna compuesta
embebida

DATOS:

Datos de Viga (DV)

bm, = Ancho del Ala Perfil Viga Perfil Viga, (mm).

tn = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).

two = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).

do = Altura Perfil Viga, (mm).

Zw = Modulo Plastico Perfil Viga (eje fuerte), (mm3).
Zy, = Modulo Plastico Perfil Viga (eje débil), (mm?).
A, = Area del Perfil Viga. (mm?3).
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kv = Momento de inercia Perfil Viga (eje fuerte), (mm?*).

lyp = Momento de inercia Perfil Viga (eje débil), (mm?).

L = Longitud de la Viga entre Ejes de Columnas. (mm).

Lo = Longitud Libre de la Viga, entre Caras de las Columnas, (mm).
w = Carga para Combinacion Gravitacional (1.2D+0.5L).

Figura 48. Geometria de la Viga

k1

Datos de Columna (DC)

dc = Altura Perfil Columna, (mm).

bt« = Ancho del Ala Perfil Columna, (mm).

te = Espesor del Ala Perfil Columna, (mm).

twe = Espesor del Alma Perfil Columna, (mm).

Ac = Area Perfil Columna, (mm?2).

Ilxe. = Momento de inercia Perfil Columna (eje fuerte), (mm?*).
lye = Momento de inercia Perfil Columna (eje débil), (mm?).
Zxc = Modulo Plastico Perfil Columna (eje fuerte), (mm3).

Zyc = Modulo Plastico Perfil Columna (eje débil), (mm3).

H = Distancia de Columna entre puntos de Inflexion, (mm).
Lc = Longitud Libre de Columna entre Caras Internas de Vigas, (mm).

114



Datos de Pernos (DP)

do = Diédmetro del Perno, (mm).
N = NUmero de pernos.
A, = Area bruta del perno, (mm2).

Figura 49. Geometria de la Columna Compuesta

1 . N o

Datos de Materiales:

Acero de la Viga (AV)

Fyo = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, (MPa).
Fub
Ryb

minima esperada a la fluencia del acero de la viga que va utilizar Fy.

Tension de Ruptura del Acero de la Viga, (MPa).

Relacion entre la Resistencia a la Fluencia esperada Fye y la resistencia

Acero de la Columna (AC)
Fyc = Tension de Fluencia del Acero de la Columna, (MPa).
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Fuc = Tension de Ruptura del Acero de la Columna, (MPa).

Acero de la Placas (AP)
Fyp = Tension de Fluencia del Acero de la Placas, (MPa).

Fup = Tension de Ruptura del Acero de la Placas, (MPa).

Datos de Soldadura (DW)
Fexx = Nuumero de clasificacion del electrodo, correspondiente a la resistencia

minima especificada, (MPa).

Calidad de Pernos (CP)

Fnw = Esfuerzo nominal a corte del perno Tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).

Fnt = Resistencia a la tension nominal del perno de acuerdo a la especificacion
de la tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).

Datos 1

bp = Ancho de la placa extrema en la conexién, (mm).

g = Distancia Horizontal entre Pernos, (mm).

de = Distancia Vertical Libre, de la perforacion y el borde del material de la placa
extrema, (mm).

Pro = Distancia Vertical desde el exterior del Ala en Tensién de la Viga y la fila de
Pernos mas cercana, (mm).

Pii = Distancia Vertical desde el interior del ala en Tension de ka Viga y la fila de
Pernos mas Cercana, (mm).

to = Espesor de la Placa Extrema, (mm).

Datos 2

hi = Distancia desde la linea central del ala Inferior de la viga a la linea central

del primer perno, (mm).
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ho = Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la fila del perno
exterior, (mm).

Fnt = Resistencia a la tensién nominal del perno de acuerdo a la especificacion
de la tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).

Datos 3 Ap = ty[b, — 2(dp + 3mm)], (mm?)

Figura 50. Ruptura por Corte

- bp o tp
-

idb+3mm

Datos 4
N = Numero de pernos en el Ala Comprimida.
Fnw = Esfuerzo nominal a Corte del Perno Tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).

A
A, = " dz, (mm?)

Datos 5

ni = Numero de los Pernos Interiores. 2 Pernos para las conexiones 4E.
No = Numero de Pernos Exteriores. 2 Pernos para las conexiones 4E.
Ly = (Pfo + Py + tfb) — (dp, + 3.2mm), (mm)

Lo = d.—0.5(dy, + 3.2mm), (mm)

117



Figura 51. Esquema de datos placa extrema

LCO
—

I-ci
N
Datos 6
C = Distancia entre las filas de pernos superior y la fila de pernos inferior de la
columna sin rigidizar, (mm).
Psi = Distancia desde la cara interior de la placa de continuidad a la mas cercana
fila de los pernos interiores, (mm).
Pso = Distancia desde la cara exterior de la placa de continuidad a la mas cercana

fila de los pernos exteriores, (mm).

toe = Espesor de la platina de continuidad, (mm).

Datos 7

bpc = Ancho del rigidizador, mm.

ki = Distancia desde el eje del alma del perfil al pie de la soldadura del alma
(valor de disefio) o soldadura de filete. (mm).

K = Distancia desde la cara exterior del ala del perfil al pie de la soldadura del
alma (valor de disefio) o Soldadura de filete. (mm).

Datos 8

d; = Altura de la zona de panel entre placas de continuidad, (mm).

w; = Ancho de la zona de panel entre aletas de la columna, (mm).

Pu = Resistencia requerida para la combinacién 1.2D+0.5L, (N).

Py = FyAc, resistencia de la columna metélica a la fluencia bajo carga axial, (N).
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Figura 52. Diagrama de flujo disefio conexion precalificada viga | — columna

compuesta embebida
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PASO 2
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SOLDARSE LAS PLACAS DE CONTINUIDAD A
LAS ALETAS Y ALMA DE LA COLUMNA
UTILIZANDO SOLDADURAS ACANALADAS Y
DE PENETRACION COMPLETA
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2.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA CONEXION PRECALIFICADA
RIGIDA VIGA | Y UNA COLUMNA TUBULAR RELLENA DE CONCRETO

Autor: Maritza Uribe, Director: Ing. Gabriel Valencia.

En esta investigacion se realizé la precalificacion de una conexién pernada a
momento viga-columna usado perfiles tubulares armados rellenos de concreto de
300x300mm en espesores de 5mm y 6mm para las columnas y perfiles IPE360 las
vigas, obteniendo una conexion precalificada para sistemas estructurales con

capacidad especial de disipacion de energia en el rango inelastico (DES).

Figura 53. Detalle 3D conexion.
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DISENO DE PLACA DE EXTREMO Y PERNOS

PASO 1: Calcular Mpr, en la ubicacion de las rotulas plasticas, Sn, de acuerdo al

procedimiento de la seccién 1.5.1. (N-mm).

PASO 2: Seleccione los valores preliminares para la geometria de la conexion (g,
P, Pfo, Pb, hi, etc. Véase Tabla 10.

En la Tabla 10, se muestran las limitaciones de cada uno de los parametros

geomeétricos de la conexidn precalificada.

Tabla 10. Limitaciones de los Parametros en la Conexién Precalificada

Limitaciones Paramétricas de Precalificacion

Cuatro Pernos Sin Rigidizador (4E)
Maximo Minimo
Parametro

In mm In mm
tio 3/4 19 3/8 10
bro 91/4 235 6 152
db 55 1400 133/4 349
tp 21/4 57 1/2 13
bp 103/4 273 7 178
g 6 152 4 102
P, Pro 41/2 114 11/2 38

b = Ancho del Ala Perfil Viga, in. (mm)

bp = Ancho de la placa extrema en la conexion, in. (mm)

do = Altura Perfil Viga, in, (mm)

g = Distancia Horizontal entre Pernos, in. (mm)

Pri = Distancia Vertical desde el interior del ala en Tension de la viga

y la fila de pernos méas Cercano, in. (mm)
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P = Distancia Vertical desde el exterior del ala en Tensién de la
Viga y la fila de Pernos mas cercana, in. (mm)

tm = Espesor del Ala Perfil Viga, in. (mm)

Tabla 10. (Continuacion)

tp = Espesor de la Placa Extrema, in. (mm)

Fuente Manual AISC 358-10. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications
or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

Donde
bp = Ancho del ala perfil Viga mas 25mm.
g = Distancia horizontal entre pernos, minimo 3 veces el diametro del perno,y

con una separacién minima al borde de la placa de 1.5 veces el diametro.
La distancia libre minima entre los pernos y las placas es el diametro del perno mas
13mm para pernos hasta de 25mm de diametro y el diametro del perno mas 19mm
para pernos de mayor diametro.

bp = bfb + 25mm

h1 = db - 15tfb - Pfl

PASO 3: Determinar la ubicacion de las rétulas plasticas generadas en la longitud
libre de la viga, la cual es representada por el pardmetro Sn distancia medida desde

la cara de la columna tal como se muestra en la Figura 54 y Figura 55.
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Figura 54. Ubicacién de la formacion de rotulas plasticas
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Fuente: URIBE VALLEJO, M. Calificacion de una conexién rigida de una viga | y una columna tubular
rellena de concreto bajo la accién de cargas dinamicas. Tesis de grado. Bogota D.C.: Universidad
Nacional de Colombia. 2008.

Figura 55. Distancia a la rétula plastica desde el eje de la columna
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Fuente: URIBE VALLEJO, M. Calificacién de una conexion rigida de una viga | y una columna tubular
rellena de concreto bajo la accién de cargas dinamicas. Tesis de grado. Bogota D.C.: Universidad
Nacional de Colombia. 2008.

Sp = min (% 0 3bbf> (2- 104)
Donde
dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexion, (mm).
dv = Peralte total de la viga que conforma la conexién, (mm).
to = Espesor de la placa terminal, (mm).
bor = Ancho del ala de la viga, (mm).

PASO 4: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, Sn, de acuerdo al

procedimiento de la seccion 1.5.3, (N).

PASO 5: Calcular M"pb, de acuerdo al procedimiento de la seccién 1.5.4, (N-mm).

PASO 6: Realizar el planteamiento de la jerarquia de la plastificacion como se
describe en el capitulo F.3 seccion F.3.7.3.4. de la NSR-10.

ZM;;CC
—=1 2- 105
Dénde:
YMpee = Suma de las Proyecciones al eje de las vigas de acuerdo con el

procedimiento de la seccion 1.5.5, de la resistencia nominal a flexion de las
columnas (incluidas las ménsulas si estas se utilizan) arriba y debajo de la unién
con una reduccion debida a la fuerza axial en la columna. Para columnas
compuestas la resistencia nominal a flexion, Mpcc, debe satisfacer los requisitos de

F.2.9 de la NSR-10 considerando la resistencia axial requerida Puc. (N-mm).
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> M*pp se calcula como se describe en el Paso 5, (N-mm).

A partir del paso 7 se continla con el disefio de la conexion tomando como
referencia la conexion (BOLTED UNSTIFFENED END -PLATE MOMENT
CONNECTIONS FOUR-BOLT), siguiendo los pasos propuestos en el capitulo 6 de
las conexiones precalificadas AISC 358-10, para los elementos los cuales son: la

Placa Extendida, los Pernos Pasantes y las Soldaduras.
PASO 7: Calcular Mr de acuerdo al procedimiento de la seccion 1.5.4. Ver Figura
56, donde se muestra el diagrama de cuerpo libre de acuerdo a la conexién en

estudio. (N-mm).

Figura 56. Diagrama de equilibrio para la conexion
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Fuente: URIBE VALLEJO, M. Calificacion de una conexion rigida de una viga | y una columna tubular
rellena de concreto bajo la accién de cargas dinamicas. Tesis de grado. Bogota D.C.: Universidad
Nacional de Colombia. 2008.
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PASO 8: Determine el diametro del perno requerido doreq, Utilizando la ecuacion

para four-bolt connections (4E y 4ES).

Dénde:
Fnt =

dp reqrd =

2M;

TdpFpe(ho + hy) (2-106)

Resistencia a la tension nominal del perno de acuerdo a la especificacion

de la Tabla 12 de este documento, (MPa).

h1:

Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90.

Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la linea central

del primer perno, (mm); ver figura de la Tabla 13.

Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la fila del perno

exterior, (mm); ver figura de la Tabla 13.

Tabla 11. Propiedades mecanicas del Acero (ASTM A-193) Grado B7

Tabla Requerimientos Mecénicos.

(Esta tabla aplica para los espdrragoes vy tornillos fabricadas con el codigo ASTM A 1837 A 193M)

Grado Lrizmetro mm Temperaiura Resislencia Rasislenca % minmz  %eminmo  Dureza Maxima
{pulg.) minima de Minima a ka Minima a la de de
Ravanuda, "C Tenswn MPa  Flusnog 02 % de Elongacdn  Reduccidn
{"F} (ksi) balanca MPa (ksi) an 4 0 do drea
| Aceros Ferriicos
[233 W00 (47 y 93 (100} Gyl (100) aal {gu) [ Bl
436 % croma MEYares
Bh W10 (47 y 503 {1100) 7RO (100) 585 (BS) 15 50
13 % cromo MEYOres )
BEX MO0 (47 y 503 {1100) G20 (90) 485 (70) 16 50 26 HRC
13 % cromo MEYres
B7 MEd 2.5y 593 (1100} BE0 (125) T20 (108) 16 a0 321 HE o0 35 HRC
croma molibdena manoes
arniba de MG4 593 (1100} 795 (115 G55 (95) (5] 50 302 HB 0 33HRC
{2.57) y hasla
M100 (47)
arriba de M100 593 (1100} Ga0 (100} 315 (¥5) 8 50 277 HB 0 20 HRC
(4"} y hasta
M180(7)
BTN MGt (257 y G20 (1150 Gan (100 350 (80) 18 50 235 HE o 99 HRB
cromo molibdena MENTNES
W00 (A7) y G20 (1150} Ga0 (100} 560 (80) 18 Al 235 BHN o 59 RIB
meanoes
armiba de M100 620 {1150} 690 {100} 515 (75) 18 50 235 BHN o ¥ R/B
{471y hasta
M8 (7)
B16 MEd (2.57) y 650 (1200) BED  (125) 725 [105) 8 50 321 HB 0 35 HRC
croma malibdenc manoes
vanadio
arriba de MG4 G50 (1200} TGO (110 355 (95) 17 45 32 HE 0 33 HRC
{257 y hasia
K00 (47
amiba de M100 650 ({1200} G690 (100) 586 (35) 16 45 277 HE 0 29 HRC
{47}y hasta
M180 (7}
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Fuente: Citado por URIBE VALLEJO, M. Calificacién de una conexién rigida de una viga | y una
columna tubular rellena de concreto bajo la accién de cargas dinamicas. Tesis de grado. Bogota
D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 2008.

Nota: Como en la investigacién para la Calificacion de una Conexién Rigida de una
Viga | y una Columna Rellena de Concreto Bajo la Accion de Cargas Dinamicas
(Uribe, 2008), se emplearon esparragos pasantes de 460 mm de longitud, se
propone trabajar con varillas roscadas de acero ASTM A-193 Grado B,
equivalentes a A1554 Gr 105, para la fabricacion de dichos espérragos, (Varillas

Roscadas) se anexan la Tabla 11y Tabla 12.

Tabla 12. Resistencias nominales a la tension y al corte de pernos ASTM A-193

Grado B7. Sistema internacional

) . - Corte en conexiones tipo
Resistencia a la tension aplastamiento
Descripcidn de los pernos Coeficiente Resistencia Coeficiente Resistencia
resistencia Nominal a resistencia Nominal al
é tension, Fne ¢ corte, Fow,
MPa MPa
Pemos ASTM A-193 Grado B7 cuando hay
roscas en los planos de corte 0.75 860 0.75 455
Pemos ASTM A-193 Grado B7 cuando NO
hay roscas en los planos de corte 0.75 860 0.75 575

Fuente: URIBE VALLEJO, M. Calificacion de una conexién rigida de una viga | y una columna tubular
rellena de concreto bajo la accién de cargas dinamicas. Tesis de grado. Bogota D.C.: Universidad

Nacional de Colombia. 2008.

PASO 9: seleccionar un diametro del perno de prueba dn, no menor al requerido en

el paso 8.

PASO 10: Determinar el espesor de la placa extrema tpreqd, requerida.

1.11M;

tpreqra = SaFrt, (2- 107)
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Fyp = Tension de Fluencia del Acero de la placa extrema, (MPa).

Yp = Parametro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la
placa extrema, especificado en la Tabla 13, (mm).

¢ = Factor de resistencia para el estado limite ductil igual a 1.0

Tabla 13. Parametro Yp de lineas de fluencia para la placa extrema de la conexién

4E

Geometria de la Placa Extremo y

Modelo de la Linea de Fluencia

Modelo de Fuerzas en Pernos

—e»ZPt

—e 2P,

np

Placa Extremo

2

5 me+s)]

+_

)6

1

/bpg Nota: sips; > s,usar pg; =S
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Fuente: AISC 358-2010. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC.
Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

PASO 11: Seleccion de un grosor de la placa terminal, tp no inferior al calculado.

PASO 12: Calcular Frw, que es la fuerza del ala de la viga.

My

= 2- 108

Fry

Figura 57. Diagrama de equilibrio del ala de la viga

t @[t =5 T=Fy,

dy Cm
=~ dy M
=il

{y Sw

Fuente: CARDOSO M. L, QUISHPE S. E. Disefio de conexiones precalificadas bajo AISC para
porticos resistentes a momento. Tesis de grado, Ingeniero Mecanico. Riobamba-Ecuador: Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de mecanica, 2014. 127 p.
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Dénde:
dob

Altura perfil viga, (mm).

Espesor del ala perfil viga, (mm).

tbf

PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte:

F,

< GaRn = $a(0.6)Fpbyt, (2- 109)
Donde:
¢ = Factor de resistencia para el estado limite ductil igual a 1.0

bo Es el espesor de la placa extrema (mm), esta debe ser asumida no mayor

que el ancho del ala de la viga, mas 25mm.

Si el resultado de la ecuacion anterior no cumple, se debe aumentar el espesor de

la placa extrema o aumentar el limite de fluencia del material de la placa extrema.

PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexion de cuatro pernos sin
rigidizar (4E).

F
% < PuRy = Pn(0.6)F Ay, (2- 110)
A =t, (bp —2(d, + 3mm)) mm? (2- 111)
Doénde:
¢ = Factor de resistencia para el estado limite no duactil igual a 0.90

Fu = Tension de ruptura del acero de la placa extrema, (MPa).
An = Area neta de la placa extrema, (mm3).

do = Diametro del perno, (mm).
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Si la ecuacion anterior no cumple, se debe aumentar el espesor de la placa extrema

o0 aumentar la tension de fluencia del material de la placa extrema.

Paso 15: Revisar la ruptura por cortante del perno en la zona de compresion del ala

de la viga.
Vi < ¢nRy = P (ny) FrpAp (2- 112)
s
Ay = ng (2- 113)
Doénde:
# = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
Np = NUmero de pernos en el ala comprimida.

: 4 pernos para las conexiones 4E y 4ES.

: 8 pernos para las conexiones 8ES.

A, = Area bruta del perno, (mm2).
Fnw = Esfuerzo nominal a corte del perno, (MPa). Ver Tabla 12.
Vu = fuerza a corte en el extremo de la viga, (N) dada por el paso 3.

PASO 16: Verificar el aplastamiento del perno y la falla por desgarre de la placa

extremay el ala de la columna; en el ala de la columna se aplica solo aplastamiento

del perno.

Vi < onRyp = (i + Pn(no)1h, (2-114)
Donde:
¢ = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90

] NUmero de los pernos interiores.
: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES
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: 4 pernos para las conexiones 8ES

No = NuUmero de pernos exteriores
: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES
: 4 pernos para las conexiones 8ES

Para la resistencia al desgarre de la placa extrema:

I Para los pernos interiores:

Tni = L2LtyFyy < 2.4dyt, F,,, para cada perno interior. (2- 115)
Lei = (Pro + Pri + t,) — (dp + 3.2mm) (2- 116)
. Para los pernos exteriores:
Tno = 1.2L¢otpFyy < 2.4dyt,F,,, para cada perno exterior (2- 117)
L., =d, —0.5(dy + 3.2mm) (2- 118)
Donde:
Lc = Distanciaen la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde

del agujero adyacente, (mm).

Fuw = Tension de ruptura del acero de la placa extrema o de la

do = didmetro del perno, (mm).

to = espesor de la placa extrema o espesor del ala de la columna, mm.
Fyo = Tension de fluencia del acero de la viga, (MPa).

Fyc = Tension de fluencia del acero de la columna, (MPa).

te = espesor del ala de la columna, (mm).

columna, (MPa).

Si la ecuacion anterior no cumple, incrementar el espesor de la placa extremo.
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PASO 17: Verificacion de la accion de esfuerzos combinados de tension y corte en
los pernos pasantes. Segun la NSR-10 F.2.10.3.7 la resistencia de disefio a tension
de un perno sometido a una combinacion de esfuerzos de tension y cortante sera

determinada de acuerdo a los estados limites de rotura por tension y por cortante,

con base en:
¢ = 0.75.
Ry = F'yedp (2- 119)
Donde:
F’nt = Resistencia nominal a tension por unidad de area, modificada para

incluir los efectos del esfuerzo cortante, (MPa).

nt

, F.
Fri=13F ——f

<F -
o, v =t (2- 120)
Fnt = Resistencia a la tensién nominal del perno de acuerdo a la especificacion
de la Tabla F.2.10.3-2 de la NSR-10 o ver en la Tabla 12 (MPa).
Fnw = Esfuerzo nominal a corte del perno de la Tabla F.2.10.3-2 de la NSR-10 o
ver en la Tabla 12, (MPa).
fv = Resistencia requerida a cortante por unidad de area, (MPa).
v,

=]
1

NUmero de pernos.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante requerido fv en el perno es igual a:
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fo = (2-122)

Entonces:

R, < R, (2- 123)

Paso 18: Disefio de la soldadura de la viga a la placa extremo segun la Seccion
6.9.7 del ANSI/AISC358-10.

6. No se usaran orificios de acceso para soldadura.

7. El ala de la viga se conectar4 con la placa extrema con soldadura de
penetracion completa sin respaldo. La ranura de la soldadura CJP se hara de tal
manera que la raiz de la soldadura este en el lado del alma de la viga. La cara
interna del ala sera de (5/16”) 8 mm de soldadura en angulo recto. Estas soldaduras

deben ser de demanda critica.

8. Para unir el alma de la viga a la placa extremo se utilizaran, ya sea soldaduras
de filete o soldaduras de ranura CJP. Cuando se usan las soldaduras de filete seran
dimensionada para desarrollar la resistencia del alma de la viga en tension desde la
cara interior del ala a 6” (150 mm) hasta la fila de tornillos mas alejado del ala de la

viga.

9. Lasoldadura de penetracién de la raiz no se requiere en el ala directamente por
encimay por debajo del alma de la viga para una longitud igual a 1.5 ki (ka: distancia
desde el eje del alma hasta la punta de la transicion curva del ala). Se permite
soldadura de penetracion parcial.

10. Cuando se usen rigidizadores (4ES, 8ES) se usaran soldadura de penetracion

completa.
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Excepcion: Cuando el espesor del rigidizador es de 3/8” (10mm) o menor, se
permite usar soldaduras de filete.

Figura 58. Soldadura del ala y el alma a la Placa de extremo

5/16 @

Y6

@

Fuente: PERALTA H. M. Disefio de Conexiones de Estructuras de Acero Actualizado al Reglamento
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Trabajo de grado, Magister en Ingenieria estructural.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2015. 433 p.

DISENO DE LA SECCION DE LA COLUMNA

PASO 1: Se verifica el espesor por cortante en la zona de panel de la columna para
el estado limite de fluencia por cortante segun F.2.10.10.6 capitulo F de la NSR-10:

Entonces el cortante requerido en la zona de panel a partir del diagrama de cuerpo
libre es:
M,

R, =—"t
“ody —tpy

-V (2- 124)
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Donde V. es la fuerza de corte (N) en la columna ubicada por encima del nudo:

XM
f
V. = - (2- 125)
Figura 59. Diagrama de Cuerpo Libre Zona de Panel
Ve
Lo
! Zona de Panel
 Pu s ogrpe | Pu
ﬂ:/ ms
W e
L= o alE
Put [ Sjm ::;\;:::ﬁ Put
Vp L | il Vp 1
|
Ve
Se debe cumplir lo siguiente:
R, < ¢R, (2- 126)

Donde Rn se calcula como se muestra a continuacioén, teniendo en cuenta que la
columna es de seccion cajon, con dos almas, se debe multiplicar por dos la

resistencia de cada zona de panel.

e Paraun Pu < 0.75Py
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3b,t?
R, =2(0.6F,d.t,, |1+ (2- 127)
dbdctpz

e Para un Pu > 0.75Py

Dénde:

A
¢
tc
td

tpz

R —2(0 6F,d.t l1+ 3betc H19 1'2P”D (2- 128)
m ez dpdcty, || P,

Area de la seccion transversal de la columna, (mm3).

Coeficiente de resistencia igual a 0.90.

Espesor del perfil columna, (mm).

Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).

Espesor total de la zona de panel Incluye las placas de enchape. Si se
requieren (tpz = tc+tg). Si no se requieren tp; = te, (mm).

Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexién, (mm).
Ancho de la columna en el sentido perpendicular de la conexién, (mm).
Altura perfil viga, (mm).

Resistencia especificada a la fluencia del acero en la zona de panel, (MPa).
Resistencia requerida para la combinacién 1.2D+0.5L, (N).

FyA, resistencia de la columna metélica a la fluencia bajo carga axial, (N).

e El espesor individual de la columnay de las placas de enchape debe cumplir con

el siguiente requisito:

Dénde:

te

_dtw, _dytd (2- 129)

Espesor de la columna, (mm).
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ta = Espesor de la placa de enchape, (mm).
d; = Altura de la zona de panel. Corresponde a dp, (mm).
w; = Ancho de la zona de panel. Corresponde a dc, (mm).

e Conexion de las placas de enchape en la zona de panel: Las placas de
enchape se conectaran a la cara de la columna mediante soldadura de filete en los
cuatro lados de la placa de enchape, en tal forma que desarrollen su resistencia de

disefio al corte (Ver Figura 60).

Soldadura de filete:

Se determina el tamafio minimo de soldadura de filete segun especifica la tabla
F.2.10.2-4 (NSR-10); segun el espesor de la parte mas delgada a unir. Con este
tamafio de soldadura de filete se verifica si satisface la resistencia de disefio de
soldadura para resistir como minimo la resistencia al corte desarrollado en la placa

de enchape.

Figura 60. Soldadura de filete en la placa de enchape

Lo T T
A ‘ o Nl ‘ /—T
e — — = |
t e Hﬁ } Placa de enchape
d R
T
N N
IS
‘ | —
2 b S Zona de Panel
|
Gw0.6F5xxAosreq r = $O.60E, A, (2- 130)
E
A _¢5 Ay =0.707t,d, (2- 131)

efreas ¢WFEXX
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Dénde:

Aetreqt = Area efectiva requerida de soldadura de filete, (mm?2).
Ag = Area bruta de la doble placa. Corresponde a dctg, (mm?).
1/ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
P = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5, NSR-10)
tw = Tamafio de soldadura de filete, (mm).
t, = 1;3;‘1 (2- 132)

Hay que tener en cuenta el tamafio maximo de la soldadura de filete el cual debe

ser:
ty =t; paraty < 6mm (2- 133)
ty =ty —2mm parat; = 6mm (2- 134)
Donde:
ta = Espesor de la placa de enchape (mm).

En el caso de que el tamafio de filete sea mayor que los dos maximos en las
ecuaciones (2- 135) o (2- 136), se debera complementar con soldaduras de tapon.
El filete calculado anteriormente se aplicaria en los cuatro lados de la placa de
enchape.

Soldadura de Tapén:

¢w0.6FgxxArapon = Resistencia faltante (2- 135)
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Dénde:

2 _ Resistencia faltante
rapon 0.6y, Fexx

(2- 136)

Segun el F.2.10.2.3.2 de la NSR-10 El diametro de las soldaduras de tapén tiene
las siguientes limitantes:
Dpin = tg + 8mm (2- 137)

Dyax = Dmin +3mm o' 2.25t, (2- 138)

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el

diametro del agujero.

Donde:

Awpon = Area efectiva de soldadura de tapon, (mm?).

Ag = Area bruta de la doble placa. Corresponde a dptd, (MmM?3).

D = Diametro del agujero para soldadura de tapon, (mm).

ta = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).
dw = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)

2.3.1 Diagramade flujo conexion metalicarigida vigaly una columnatubular

rellena de concreto

DATOS:

Datos de Viga (DV)

bm = Ancho del Ala Perfil Viga, (mm).
tn = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).
two = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).

do = Altura Perfil Viga, (mm).
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Zw = Modulo Plastico Perfil Viga (eje fuerte), (mm3).
Zy» = Modulo Plastico Perfil Viga (eje débil), (mm?3).
A, = Area del Perfil Viga. (mm3).

ko = Momento de inercia Perfil Viga (eje fuerte), (mm?*).

lyp = Momento de inercia Perfil Viga (eje débil), (mm?).

L = Longitud de la Viga entre Ejes de Columnas. (mm).

Lo = Longitud de Libre de la Viga, entre Caras de las Columnas, (mm).
w = Carga para Combinacién Gravitacional (1.2D+0.5L).

Figura 61. Geometria de la Viga. (Repetida)

k1

Datos de Columna (PC)

dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexién, (mm).
bc = Ancho de la columna en el sentido perpendicular de la conexion, (mm).
tc = Espesor del Perfil Columna, (mm).

h]_ = bc'ztc, (mm)
h2 = dc'ztc, (mm)
Ac: = Areade la Seccion de Concreto, (mm3).

As = Areade Acero Perfil Columna, (mm3).
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Zxc = Modulo Plastico Perfil Columna (eje fuerte), (mm3).
Zyc = Modulo Plastico Perfil Columna (eje débil), (mm3).
H = Distancia de Columna entre puntos de Inflexion, (mm).

Figura 62. Geometria de la Columna

hl =
Datos de Pernos (DP):
do = Diametro del Perno, (mm).
n = numero de pernos.
Ap = area brura del perno, (mm?).
Datos de Materiales.
Acero de la Viga (AV):
Fyo = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, (MPa).

Fuw = Tension de Ruptura del Acero de la Viga, (MPa).
Ryp = Relacion entre la Resistencia a la Fluencia esperada Fye y la resistencia

minima esperada a la fluencia del acero de la viga que va utilizar Fy.
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Acero de la Columna (AC):

ch
FUC

Tension de Fluencia del Acero de la Columna, (MPa).
Tension de Ruptura del Acero de la Columna, (MPa).

Acero de la Placas (AP):

Fyp =
Fup

Tension de Fluencia del Acero de la Placas, (MPa).
Tension de Ruptura del Acero de la Placas, (MPa).

Datos de Soldadura (DW):

Fexx

= numero de clasificacion del electrodo, correspondiente a la resistencia

minima especificada, (MPa).

Calidad de Pernos (CP):

Fov =

Fnt =

Esfuerzo nominal a corte del perno e la tabla F.2.10.3-2 de la NSR-10 o ver
en la Tabla 12 , (MPa).

Resistencia a la tension nominal del perno de acuerdo a la especificacion
de la Tabla F.2.10.3-2 de la NSR-10 o ver en la Tabla 12, (MPa).

Datos 1:

bp =
g =
de =

Pto =

Pi =

Ancho de la placa extrema en la conexion, (mm).

Distancia Horizontal entre Pernos, (mm).

Distancia Vertical Libre, de la perforacion y el borde del material de la placa
extrema, (mm).

Distancia Vertical desde el exterior del Ala en Tension de la Viga y la fila de
Pernos mas cercana, (mm).

Distancia Vertical desde el interior del ala en Tensién de la Viga y la fila de
Pernos mas Cercana, (mm).

Espesor de la Placa Extrema, (mm).

147



Datos 2:

hi = Distancia desde la linea central del ala Inferior de la viga a la linea central

del primer perno, (mm).

ho = Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la fila del perno

exterior, (mm).

Fnt = Resistencia a la tensién nominal del perno de acuerdo a la especificacion

de la Tabla 12, (MPa).

Datos 3:
A, = ty[b, — 2(dp + 3mm)], (mm?)

Figura 63. Ruptura por Corte
‘_ b

b

i -

idb+3mm

Datos 4:
N = Numero de pernos en el Ala Comprimida.

Fnw = Esfuerzo nominal a Corte del Perno Tabla F.2.10.3-2 NSR-10, (MPa).

A
A, = —dp, (mm?)
4
Datos 5:
ni = Numero de los Pernos Interiores. 2 Pernos para las conexiones 4E.
No = Numero de Pernos Exteriores. 2 Pernos para las conexiones 4E.
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L = (Pro + Pri + trp) — (dp + 3.2mm), (mm)
Lo = de—0.5(d, +3.2mm), (mm)

Figura 64. Esquema de datos placa extrema

s o

Datos 6:

n = Numero de Pernos.

Datos 7:

d; = Alturade la Zona de panel. Correspondiente a db, (mm).

W; = Ancho de la Zona de Panel, Correspondiente a dc, (mm).

Pu = Resistencia requerida para la combinacién 1.2D+0.5L, (N).

Py = FyAc, resistencia de la columna metélica a la fluencia bajo carga axial, (N).
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Figura 65. Diagrama de flujo disefio conexién Precalificada Rigida Viga | y una

Columna Tubular Rellena De Concreto
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PASO9 d, >d

1

s=E b0
P :min[ fi ,S]
y =b—p h, i+1 +h N +—[h1(p +s)]
P2 Pii ’ Pro) 2 !
¢, =0.90
1.1IM;,
toreq =
¢d fypyp
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——>{ PASO 14

AUMENTE t,
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2.4 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA CONEXION PRECALIFICADA
SOLDADA A MOMENTO VIGA-COLUMNA

Autor: Hernan Acero, Director: Ing. Patricia Guerrero. Codirector: Ing. Luis Garza.

En esta investigacion se realizo la precalificacion de una conexion soldada en
campo a momento viga-columna usado un perfil HEA300 para la columna y un perfil
IPE400 para la viga usando cubreplacas soldadas a los patines de la viga,
atiesadores y platinas de continuidad, obteniendo una conexion precalificada para
sistemas estructurales con capacidad especial de disipacion de energia en el rango
inelastico (DES).

Figura 66. Detalle 3D conexion.
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PASO 1: Calcular Mpr, en la ubicacion de las rotulas plasticas, Ip, de acuerdo al

procedimiento de la seccién 1.5.1, (N-mm).

PASO 2: Suponga una longitud de placa Ip

Figura 67. Localizacion Probable de la Rotula Plastica

)
|

et

! Roétula Plastica

¢

Fuente: ACERO P. H. Precalificacion de una conexién soldada a momento viga — columna para

aplicaciones en edificios metélicos. En: Ingenieria y Competitividad, vol. 8, num. 2, 2006, pp. 64-79.

Revisar que se cumpla el criterio viga débil-columna fuerte:

ZZC(ch - Puc/Ac) > 1.0

2z {[1 T, — _221p (lp + %)] Mpr(lj{_ db)} (& 139
Lo = Longitud total de la viga, medida entre columnas (mm).
Mpr = Momento plastico esperado, (N-mm).
dc = Altura perfil columna, (mm).
H = Longitud total de la columna, (mm).
do = Altura perfil viga, (mm).
Z: = Modulo plastico de la seccién de la columna, (mm3).
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Fyc = Tension de fluencia del acero de la columna, (MPa).
Puc = Carga axial en la columna para la combinacion de carga 1.2D+0.5L (N)

Ac = Area Perfil de la columna (mm?)

PASO 3: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, lp, de acuerdo al

procedimiento de la seccién 1.5.3, (N).

Figura 68. Diagrama de cuerpo libre para el calculo de la cortante en la rétula

plastica

) |
| |

e {r —
b Ln b

Roétula Plastica Rétula Plastica

|
[
| |
[ [ |
| | !
-t e —
| | ! I
\ \
| | |
|
|
\

/\/

L, |

Fuente: ACERO P. H. Precalificacion de una conexién soldada a momento viga — columna para

aplicaciones en edificios metdlicos. En: Ingenieria y Competitividad, vol. 8, nium. 2, 2006, pp. 64-79.

Donde:
Ln = Longitud del segmento de la viga entre las dos roétulas plasticas, calculada
entre la longitud total de la viga Lottar menos dos veces la longitud desde la

cara de la columna a la que se desarrolla la rétula plastica Ip, (mm).
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Lh = Lb - le (2' 140)

PASO 4: Calcular Mt, de acuerdo al procedimiento de la seccion 1.5.4. para ello se

remplaza la variable “Sy” por “Iy”, (N).

My = My, + V1, (2- 141)

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre para el calculo de la cortante y el momento en

la cara de la columna
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| b
|
| ——
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| \
e ] - :» %Vf‘ - 4{, Mpr
\ } o Rétula Plastica
| I
i i
i "
%

Fuente: ACERO P. H. Precalificaciéon de una conexion soldada a momento viga — columna para

aplicaciones en edificios metdlicos. Trabajo de grado. Santiago de Cali: Universidad del Valle. 2005

PASO 5: Se supone un espesor del cubreplaca tp, superior e inferior y se calcula

Fpr, la fuerza en el cubreplaca debido a M.

My

E,=—""—= -
pr (d, +tp) (2-142)
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Doénde:
tp
dp

Espesor de cubreplacas, (mm).

Peralte de la Viga, (mm).

PASO 6: Verificar que este espesor del cubreplaca sea el adecuado.

By

ty = %F—ypbp (2- 143)
Doénde:
Fyp = Tensién de fluencia del acero del cubreplaca, (MPa).
bp = Ancho promedio del cubreplaca, (mm).
bp, mayor =  bte, Lado Mayor, (mm).
bp, menor = b + 40mm, Lado Menor, (mm).
(d = 1.0. Factor de resistencia para el estado limite ductil.

Lo anterior es una primera aproximacion, que sera posteriormente verificada.

PASO 7: Calculo del espesor tw de la soldadura de filete entre el cubreplaca inferior
y la aleta de la viga, esta union se realiza con soldadura de filete empleando un
electrodo E7018 cuya resistencia del metal de soldadura Fexx es de 480Mpa. La
verificacion de este estado limite se debe realizar para el metal de soldadura segun
F.2.10.2.4 (NSR-10):

Mpr
PRy, = PR Aye = db — tf (2' 144)

El valor de ¢, Fw y sus limitaciones se obtienen de la tabla F.2.10.2-5 (NSR-10).
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¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75

Faw = Resistencia nominal por unidad de area para el metal de soldadura
corresponde a 0.6Fexx. Tabla F.2.10.2-5 NSR-10, (MPa).

Awe= Area efectiva de la soldadura. Corresponde a 0.707tw2Wi, (mm3).

tw = Tamafo de soldadura, (mm).
W, = Longitud de la soldadura cargada en direccion paralela en su eje, (mm).
W, =1, —10mm (2- 145)
Entonces:
M,
PR = PFryAwe = P0.60Fzxx0.707t,2W; = ——— (2- 146)
b

De la ecuacion (2- 146) se obtiene el tamafio de soldadura de filete que se requiere
para unir la placa inferior con la aleta de la viga. Este valor se debe comparar con
los tamafios minimos y maximo de soldaduras de filete que se especifica en el
numeral F.2.10.2.2 de la (NSR-10), en funcién del espesor del material mas grueso

a unir.

M,

>
$0.60Fzxx0.7072W;(d), — t7p)

(2- 147)

tw

Si tw es mayor que tp-2mm, entonces regresar al Paso 2 y aumentar |p.
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Figura 70. Estado limite: resistencia de la soldadura de filete entre el cubreplaca

r

inferior y la aleta de la viga

7
de b
W
— E—
bp, mayor
twc th ‘
b | e [ by
10mm / } . menor
,..,tic = 3

Fuente: ACERO P. H. Precalificacion de una conexién soldada a momento viga — columna para

aplicaciones en edificios metdlicos. Trabajo de grado. Santiago de Cali: Universidad del Valle. 2005

PASO 8: Calculo de la longitud de soldadura de filete longitudinal W, entre el cubre

placa superior y la aleta de la viga.

La resistencia de disefio del grupo de soldaduras cargado concéntricamente y
consistentes en elementos con el mismo tamafio de soldadura orientada tanto
longitudinal como transversalmente en relacion con la direccién de aplicacién de la
carga como lo indica F.2.10.2.4 literal “C” de la NSR-10:

RTl = ma.X'(RWl + RWt' O85RWl + 15RWt) (2' 148)

Donde:
Rw = Resistencia nominal total de las soldaduras de filete cargadas
longitudinalmente.

Rwt= Resistencia nominal total de las soldaduras de filete cargadas
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transversalmente.

La ecuacion (2-148) permite definir la longitud de soldadura cargada en direccion

paralela a su eje la cual se tomara como la minima entre la ecuaciéon (2- 150) y (2-

152).

M
OR, = PFApe = $0.60F5y0.707t,, (2W, + W,) > y Prt
b — Lfp

Mpr Wt
2 —_—
2¢0.60Fzxx0.707¢,,(dp — trp) 2

Wy

M
$Rn = @FyAue = $0.60F5xx0.707¢,, [2(0.85W,) + L5W,] = — ’”t
b — lrp

MpT 15Wt
- _
T 1.7¢0.60Fgxx0.707t,,(d, — tr,) 1.7

Wiz

Dénde:

¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75

Faw = Resistencia nominal por unidad de area para el metal de soldadura

corresponde a 0.6Fexx. Tabla F.2.10.2-5 NSR-10, (MPa).

Awe= Area efectiva de la soldadura, (mm?).

(2- 149)

(2- 150)

(2- 151)

(2- 152)

tw = Tamafo de soldadura, determinado en el paso 7, (mm).
W, = Longitud de la soldadura cargada paralela a su eje, (mm).
W: = longitud de la soldadura cargada perpendicular a su eje. Corresponde al

ancho de la aleta, que a su vez es igual a la suma de 2W1y Wr2, mm, donde:

b
b
Wi =Wy = ?

162

(2- 153)



Figura 71. Estado limite: resistencia de la soldadura de filete entre el cubreplaca

superior y la aleta de la viga

de
-
o glee
.
e 10mm|

Fuente: ACERO P. H. Precalificacion de una conexién soldada a momento viga — columna para

aplicaciones en edificios metdlicos. Trabajo de grado. Santiago de Cali: Universidad del Valle. 2005

PASO 9: Verificar la resistencia de disefio a tensién del cubreplaca superior segun
F.2.10.4.1 (NSR-10), para ello se tiene en cuenta los siguientes estados limites de
fluencia por tensién y rotura por tension. Es de notar que por ser el cubreplaca
superior mas desfavorable para estos estados limite, bastara con revisar este

ultimo.

Figura 72. Estado limite: resistencia de la soldadura de filete entre el cubreplaca

superior y la aleta de la viga
dc

tfc

Fuente: ACERO P. H. Precalificacion de una conexién soldada a momento viga — columna para

aplicaciones en edificios metdlicos. Trabajo de grado. Santiago de Cali: Universidad del Valle. 2005
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Fluencia por tension:

PR, = PASF,, > %Lftp (2- 154)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
Ay = Area Bruta. Corresponde a bpt,, (mm?), donde by es el ancho menor del

cubreplaca en la seccion critica de la Figura 72 y la seccion Whitmore:

L, = 2w;tan 30° 4+ wy,

Luego:

M
f
DRy = BbytpFyp = 7 0 (2- 155)

Si no se verifica esta desigualdad, debe aumentarse tp

o Rotura por tension:

$Ry = PAEy 2 M (2- 156)
dp +t,
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75
A, = AU
An = Area Neta de la platina = (bp —W)ts, (Mm?2). by es el ancho menor del

cubreplaca en la seccion critica de la Figura 72, y la seccion Whitmore Lw
del paso anterior.

U = Factor de reduccion por rezago de cortante, calculado como se muestra en
la tabla F.2.4.3-1 de la NSR-10, para el caso 4.
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Luego:

M

@R, = ¢pU(by, — Wy,)t,F,p = m

Si no se verifica esta desigualdad, debe aumentarse tp

e Desgarramiento en bloque:

M
R, > —&
¢ Tl—db_t

p

Luego:

¢Rn = ¢[0-60FupAnv + UbsFupAnt] < ¢[0-6prAgv + UbsFupAnt]

¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.75
Aqv = Area bruta sometida a cortante, (mm2).
Ant = Area neta sometida a tension, (mm2).

Any = Area neta sometida a cortante, (mm?2).

Ups = 1.0 ya que el esfuerzo de tension es uniforme.

(2- 157)

(2- 158)

(2- 159)

Ya que la conexion es soldada, las areas brutas y netas sometidas a cortante son

iguales.

Agy = Apy = 2Wit,

165

(2- 160)



Ape = bept, (2- 161)
Si no se verifica esta desigualdad, debe aumentarse tp.

PASO 10: Comprobar los requisitos de las placas de continuidad de acuerdo con
las disposiciones de la Norma de Sismo Resistencia Colombiana NSR-10, en
F.3.5.3.6.6, donde se define lo siguiente:

e Requisitos de placa de continuidad — Se deben suministrar placas de

continuidad, ya que asi fue calificada la conexion.

e Espesor de las placas de continuidad (tpc) — cuando se requiere placas de

continuidad, el espesor se determinara como sigue:

a) Para conexiones exteriores (por un lado, de la columna) el espesor de la placa
de continuidad debe ser la mitad del espesor de la aleta de la viga como minimo.

t
t d (2- 162)

> =
€T 2

p

b) Para conexiones interiores (por los dos lados de la columna) el espesor de la
placa de continuidad debe ser igual al espesor mas grueso de las aletas a ambos

lados de la columna.

pe = ty (2- 163)
e Ancho de las Placas de Continuidad (bpc)

De acuerdo a F.2.10.10-8:
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b t
fc wc
bpe > 5 ——° (2- 164)

Como el ancho del rigidizador puede ser pequefio para el despunte que se debe
realizar para evitar la zona k, se recomienda colocar el ancho de la placa de

continuidad hasta el borde de la aleta de la columna, ver ecuacion (2- 165).
p _ber twe (2- 165)

En la NSR-10 en la seccion F.3.4.2.4 se especifica que en el disefio de las placas
de continuidad y atiesadores localizados en el alma de perfiles laminados se deben
considerar las longitudes de contacto reducidas de las aletas y el alma del miembro
basadas en las dimensiones del filete de esquina de la Seccién F.3.9.2.4 donde
especifica que las esquinas de placas de continuidad y los atiesadores colocados
en el alma de perfiles laminados deben detallarse de acuerdo con AWS D.1.8

numeral 4.1.

Enla AWS D.1.8 se especifica que el corte en la esquina no debe ser mayor al valor
de “k+0.5”, esta longitud corresponde al contacto de la placa de continuidad y la

aleta de la columna expresada en la ecuacion (2- 166) como:
t
Loy = bye — [(k +13) - % (mm) (2- 166)

En AWS D.1.8 se especifica que el corte en la esquina por el lado del alma de la
columna no debe ser mayor a “k1+1.57, esta longitud corresponde al contacto de la
placa de continuidad y el alma de la columna expresada en la ecuacién (2- 167)
como:

Leyw = d. — 2(k + 38) (mm) (2- 167)
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e Soldadura de Placas de Continuidad - Las placas de continuidad deben
soldarse a las aletas y las almas de la columna utilizando soldadura acanalada de

penetracion completa.

Figura 73. Geometria de las Placas rigidizadoras o de Continuidad. (Repetida)

PASO 11: Se verifica la zona de panel de la columna de acuerdo con las

disposiciones sismicas de la NSR-10, Titulo F.3.5.3.6.5.

e Resistencia a Cortante

El espesor requerido de la zona de panel debe determinarse a partir de la suma de
los momentos en las caras de la columna, calculada proyectando los momentos
esperados en los puntos de la rétula plastica hasta la cara de la columna. La

resistencia de disefio a cortante debe ser ¢/Vn, con #=1.0 y la resistencia nominal
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a cortante V, se debe calcular para el estado limite de fluencia por cortante segun
F.2.10.10.6.

El cortante de disefio requerido se calcula a partir de los esfuerzos internos en la
zona de panel mediante el diagrama de cuerpo libre de la Figura 74, este se obtiene
considerando que el momento flector resulta de un par de fuerzas axiales iguales y

opuestas actuando en las alas del perfil.

Figura 74. Diagrama de cuerpo libre en la zona de panel

Zona de Panel

Entonces el cortante requerido en la zona de panel a partir del diagrama de cuerpo

libre es:

_ M,
dp +t,

—V, (2- 168)

u
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Donde V. es la fuerza de corte (N) en la columna ubicada por encima del nudo.

M

f
v=—L
T H
Ry, < R,

(2- 169)

(2- 170)

La resistencia de disefio de la zona de panel del alma para el estado limite de

fluencia por cortante se determinara con base en:

¢ = 0.90

Y Rn, la resistencia nominal, calculada como sigue:

e Paraun Py< 0.75Py

3byctf.
¢uRy, = $,0.6F,d ty (1 +5——— (2-171)
dbdctwc
e Paraun Py,> 0.75Py
3b t? 1.2P
fctfc u
R, = ¢,0.6F,d.t, |1+ 1.9 — 2-172
d)v v ¢v y“c wcl dbdctwcll Py I ( )
Donde:
A = Areade la seccion transversal de la columna, (mm?2).
b = Ancho de la aleta de la columna, (mm).
dov = Peralte de laviga, (mm).
dc = Peralte de la columna, (mm).
Fy = Resistencia especificada a la fluencia del acero en la zona de panel, (MPa).
Pu = Resistencia requerida, (N).
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Py = FyA, resistencia de la columna a la fluencia bajo carga axial, (N).

te = Espesor de la aleta de la columna, (mm).

twe = Espesor del alma de la columna, (mm). En caso de requerirse placas de
enchape se deben reemplazar twen la ecuacion por tw+tg, (mm).

ta = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).

Para aumentar la resistencia a corte se puede afiadir placas de refuerzo, con lo cual

aumenta tp y por tal la resistencia disponible. Ver Figura 75.

Figura 75. Placas de refuerzo en la zona de panel con soldadura de penetracion

completa o soldadura de filete

H H l
@ (®) t ©

Fuente: CRISAFULLI F. J. Disefio sismorresistente de construcciones de acero. 4ta ed. Santiago de
Chile: Asociacion Latinoamericana del Acero, ALACERO, 2014. 173 p. ISBN 978-956-8181-16-1

e Espesor de la Zona de Panel: Los espesores individuales, t, del alma de la
columna y placas de enchape, en caso de utilizarse, deben cumplir con el siguiente
requisito:

5 2t Ws (2- 173)
90

Dénde:

t
d;

Wz

Espesor de la columna o de la doble placa, (mm).

Altura de la zona de panel entre placas de continuidad, (mm).

Ancho de la zona de panel entre aletas de la columna, (mm).
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e Conexion de las placas de enchape en la zona de panel: Las placas de
enchape se conectaran al alma de la columna mediante soldadura de filete a todo

lo ancho y largo de la placa de enchape, en tal forma que desarrollen su resistencia
de disefio al corte. Ver Figura 76.

Soldadura de filete:

Se determina el tamafio minimo de soldadura de filete segun especifica la tabla
F.2.10.2-4 (NSR-10); segun el espesor de la parte mas delgada a unir. Con este
tamafio de soldadura de filete se verifica si satisface la resistencia de disefio de

soldadura para resistir como minimo la resistencia al corte desarrollado en la placa
de enchape.

Figura 76. Soldadura de filete en placa de enchape

\

Doble Placa
"

bcf

Fuente: PABON GONZALEZ, C., POSADA GIRALDO, J. C. Precalificacion de Conexién Tubo-Viga
Reforzada. Tesis de Grado. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2004.
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Pw0.6FsxxAcfreq f = $O.60F, A, (2- 174)

95

Aefreqf B ¢WFEXX

Ag = 0.707t,,d, (2- 175)

Donde:

Aetreqt = Area efectiva requerida de soldadura de filete, (mm?).

Ag = Area bruta a cortante de la placa de enchape. Corresponde a dctd,
(mm?2).

¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.

B = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)

tw = Tamafo de soldadura de filete, (mm).

_ LRyt 2-176)

t
v Fexx

Hay que tener en cuenta el tamafio minimo de la soldadura de filete,
correspondiente al espesor mas delgado a unir, twc 0 t¢ de acuerdo a la tabla
F.2.10.2-4. En el caso de los filetes horizontales, se debe cumplir con el tamafio
maximo, tw < t¢ - 2mm para espesores de la placa de enchape mayores de 6mm, y
tw = tq para espesores menores o iguales a 6mm. Si esto no se cumple se deben

colocar soldaduras de tapon para completar la resistencia requerida:
Soldadura de Tapén:

hw0.6FgxxAtapon = Resistencia faltante (2-177)

Dénde:

A __ Resistencia faltante 5178
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Segun el F.2.10.2.3.2 de la NSR-10 El diametro de las soldaduras de tapon tiene
las siguientes limitantes:
Dpin = tg + 8mm (2- 179)

Dimax = Dyin + 3mm o 2.25¢t, (2- 180)

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el

diametro del agujero.

Donde:

Atapon = Area efectiva de soldadura de tapén, (mm?3).

D = Diametro del agujero para soldadura de tapon, (mm).

ta = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).
dw = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)

Paso 12: Se disefia y detalla la placa de cortante la cual une a la cara de la columna
mediante soldadura de filete. Se une ademés al alma de la viga, por medio de un
cordon de soldadura de filete a todo su alrededor. Para facilitar el montaje de la
conexién y la aplicacién de la soldadura se utilizan pernos que unen la placa de

cortante y el alma de la viga.

La placa de cortante y las soldaduras se disefian para resistir el cortante plastico en

la cara de la columna y los pernos Unicamente se disefian para cargas de montaje.

Altura - Segun la FEMA-350 para conexiones con placas soldadas a las aletas de

la viga, la longitud de la placa de cortante viene dada por:

he = dy, — 2k — 50mm (2- 181)
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Donde:
k = Distancia desde la cara exterior de la aleta hasta el pie de la transicién alma

aleta, (mm).

Espesor - Igualmente para el espesor de la placa de cortante la FEMA-350
especifica:
tse = twp (2- 182)

Longitud minima al borde - La distancia minima al borde del centro de una
perforacién estandar no debe ser inferior al valor especificado en la tabla F.2.10.3-

4 0 F.2.10.3-4M (NSR-10); cominmente se recomienda una distancia de:

L, >1.5d (2- 183)
Ancho minimo de la placa de cortante
Ly = 2L, + 10mm (2- 184)

Figura 77. Dimensiones de la Placa de Cortante

ol e

T
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|
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e Estados limites en laviga

La resistencia de disefio en el alma de la viga sera obtenida para los estados limites

de fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante:

®Ry, = ¢0.60F,,Ag, =V, (2- 185)
Donde:
¢ = Coeficiente de resistencia igual a 0.9
Ay = Area Bruta sometida a cortante. Corresponde dotws, (Mm2).

Rotura por cortante:

@R, = PO.6F,Apy, =V, (2- 186)
Dénde:

¢ = Coeficiente de resistencia igual a 075.

Anw = Area neta sometida a corte. Se obtiene descontandole el area neta del

alma las dos perforaciones para los pernos, (mm?).
Anv = [db - Z(d + 32mm)]twb (2' 187)

e Estados Limites en la placa de cortante

Resistencia a la fluencia por Flexion:

M, = ¢F,pZ, = My, = Ve, (2- 188)

Dénde:

toehl;

176



Zx = Modulo plastico de la seccién, (mm3).
ex = Ancho de la placa de cortante = Lst, (mm)
¢ = 0.90

La resistencia de disefio en la placa serd obtenida para los estados limites de

fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante:

®R, = $0.60F,,Ag, =V, (2- 189)
Donde:
o = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.
Ay =  Area Bruta sometida a cortante. Corresponde hsitst, (mm2).

Rotura por cortante:

$R, = ¢0.6F,,An, =V, (2- 190)
Dénde:
i = Coeficiente de resistencia igual a 075.
Anv = Area neta sometida a corte. Se obtiene descontandole el area neta del

alma las dos perforaciones para los pernos, (mm?).
Ay = [hge — 2(d + 3.2mm) |t (2-191)

e Soldadura de Union de la Platina a la Columna

Criterios pasa escoger el tamafio de la soldadura:

Tamafio Minimo: Segun el espesor de la parte mas delgada a unir el tamafio minimo
de la soldadura de filete se define en la Tabla F.2.10.2-4 del capitulo F de la NSR-
10.
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Cortante Excéntrica

Si la soldadura esta sometida a cortante excéntrica, la resistencia de la soldadura
se chequea con base en las tablas realizadas para este fin, en el manual de la AISC.

Figura 78. Dimensiones de la Placa de Cortante

k =0, La fuerza no esta en el plano de la Soldadura.

En la Tabla 14 (tabla 8-38 del manual AISC), con 6=0, y con los valores de a y k, se

halla el coeficiente C.

La formulacion en unidades de Kilonewton (KN) es:
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$Rpy = CCqwl =V,

Donde,

C:1 = Coeficiente del electrodo (1.0 para E70XX).

C =
manual AISC)
g = Constante de transformacion de unidades
_ 4.44 * 16 — 0.1091
1= 3542 ~
W = Tamafo de soldadura en (mm).
L = Longitud de soldadura en (mm).

(2- 192)

Coeficiente tabulado, incluye ¢ determinado segun la Tabla 3 (tabla 8-38 del

Tabla 14. Coeficiente C para excentricidad de grupo de soldaduras

Table 8-38.
Coefficients C for Eccentrically Loaded Weld Groups
Angle = 0°
R, R R
OR, = CCigWl Chnin = C}q;v; Wiin _()Cu1q[ [min —E:Lq“;
ey=al
P
v
where ‘

R, = factored force, kN

w = fillet weld size, mm
| = characteristic length of weld group, mm
a =eyx/l
ex = horizontal component of eccentricity of
R, with respect to centroid of weld group, mm
C = coefficient tabulated below which includes ¢ = 0.75

C, = electrode strength coefficient from Table 8-37

(1.0 for E48XX electrodes)
g = 0.109 7, metric conversion constant

Special Case
(Load not in plane
of weld group)
Use C-values for k=0

‘/<d.4ny equal distances
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g |0 |01|02|03|04|05(06|0F 08|08 |10 121418 1.8 2.0

007|278 |Z78 |273 |ZT@ |27E |27 |27 | 273 |29E (E7B |ZVE |2T@ | 27E |27E |Z7B |27
010 |278 |Z78 | 273 |27 |378 |77 |27 |274 |27 (EM |70 | 267 | 364 |281 | 25D |27
015|235 | 275 | 274 |273 |27 | 270 | 253 | 267 |28E (254 |23 |2B0 |35 |25% |253 |29
020|284 |ZE3 |2E3 |ZE2 |2680 | 250 | 253 | 257 |256 |55 |25 |52 |350 |24F |46 |24

025|248 | 248 | 243 |47 (247 | 248 | 245 | 245 |24% (248 |24 | 242|241 |240 |38 |2

03] |23z |232 |232 |23 |233 | 2313 |233 |233 |23 (233 |233 |233 | 233 |23 | 232 |23
047 |200 |200 |20 |2 |38E |20 2| 210 |20 |22 |2 | 295 | 2% |27 | ZiB | 218
OE] |972 |172 | 174 157 | 180 | 153|188 |1EB3 |13 (153 |1.56 | 159 |20 |203 | 255 | 206
O0E] |150 |150 | 152 |155 |152 |1&3 171|174 | 177 |1.79 | 184 | 957 |9580 [152 |18
070|132 [1.32 |13 1.3 | 142 | 147 | 159 |155 |15 (182 |15 | 1.71 [ 478 |[972 [ 151 | 184

DED [9.47 |18 | 120 |1.24 |1328 | 133 |133 |1.42 |948& (150 [153 |159 [ 164 [96E [171 | 174
057 905 106 | 108 142 |07 |12 137 |13 | 135 (139 | 143 | 143 [ 154 |95 | 182 [185
1.07 |0857 | 0563 | OBee 1.2 |07 142 | 147 |12 |138 (129 |1.33 | 140 | 145 | 95D [1.52 | 153
1.20 |0.306 | 0512 DE3S |LE7TZ | 0916 | D363 | 104 | 105 |1.80 [ 1.48 | 147 | 124 | 130 [935 [140 | 144
1.4] |0E55 | 0704 | L7234 | OLTSE | 0730 | D544 0533) 0032 | 0973 (124 |15 | 142 | 1.88 |933 |[138 | 132

.60 | 0611 | 2uE16 | DLB3E | LERD | 0.708 | 070 | 0.792| 0E3z | 0373 |2
1.E] |44 | 2550 ) OLEPD | LB | 0.535 | ET4 | 07| OS2 | 07 | 2
200 | 3451 | 2455 | 055 | 0542 | 0576 | Q12 | 2UES0] DEaT | 073 | 2
220 | 0447 | D453 | DLA7D | (L4395 | 0.526 | CL5E0 | 0598 ] 0631 | 065 | 2
247 |3490| 2445 | Q&3] | [4sE | 0454 | 2548 | 2550) O5aT | 0E1E |2

LT 1M | 07 (143 14T |12
.63 | DB3E| OSET |04 (129 | 143
LTHD | LESE| 0312|0384 (1 | 1B
0731 | L7T92| 0348 | 0359 0585 | DoEE
€73 | 0LT3E| 0.752 | 0343 uEET| DLO2S

DLE31| 0743 | 0.7 | B3 | DLETT
DLE42| 0550 | 0.745 | oo | DLE3D
DLET1| 0681 | 0705 | Qe | DLTas

2E] |0379| 0384 | 0385 | 421 | 0448 | 2473 | 2590 D4z | 0sT3 |2
2E] |3352| 2357 | D371 | 0392 | 0497 | 482 | 247E| 0506 | 0536 | 2
il o3| o33

GhE EGuke

¥

D347 | D382 | 0330 | 2417 [ 2448 Davd 0503 2

Asprcay Destrrm or Sz Cossmucmion

Fuente Tabla 3-38. Manual AISC. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC.

Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications
or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

2.4.1 Diagrama de flujo conexion soldada a momento viga-columna para

aplicaciones en edificios metalicos.

DATOS:

Datos de Viga (DV)

bm, = Ancho del Ala Perfil Viga Perfil Viga, (mm).
tn = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).

two = Espesor del Ala Perfil Viga, (mm).

do
Zxw = Modulo Plastico Perfil Viga (eje fuerte), (mms3).

Altura Perfil Viga, (mm).
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Zy» = Modulo Plastico Perfil Viga (eje débil), (mm?3).
A, = Area del Perfil Viga. (mm?3).

kv = Momento de inercia Perfil Viga (eje fuerte), (mm?*).

b = Momento de inercia Perfil Viga (eje débil), (mm?).

L = Longitud de la Viga entre Ejes de Columnas. (mm).

Lo = Longitud de Libre de la Viga, entre Caras de las Columnas, (mm).
w = Carga para Combinacién Gravitacional (1.2D+1.6L).

Figura 79. Geometria de la Viga

k1

dy
n
Datos de Columna (DC)
dc = Altura Perfil Columna, (mm).
bte = Ancho del Ala Perfil Columna, (mm).
te = Espero del Ala Perfil Columna, (mm).
twc = Espero del Alma Perfil Columna, (mm).
Ac = Area Perfil Columna, (mm?2).
Ilxe. = Momento de inercia Perfil Columna (eje fuerte), (mm?*).
lye = Momento de inercia Perfil Columna (eje débil), (mm?).
Zxc = Modulo Plastico Perfil Columna (eje fuerte), (mms3).
Zyc = Modulo Plastico Perfil Columna (eje débil), (mm3).

181



H = Distancia de Columna entre puntos de Inflexion, (mm).

Figura 80. Geometria de la Columna

Datos de Materiales:

Acero de la Viga (AV)

Fyo = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, (MPa).
Fub
Ryb

Tension de Ruptura del Acero de la Viga, (MPa).

Relacion entre la Resistencia a la Fluencia esperada Fye Yy la resistencia

minima esperada a la fluencia del acero de la viga que va utilizar Fy.

Acero de la Columna (AC)
Fyc = Tension de Fluencia del Acero de la Columna, (MPa).

Fuc = Tension de Ruptura del Acero de la Columna, (MPa).

Acero de la Placas (AP)
Fyp = Tension de Fluencia del Acero de la Placas, (MPa).

Fu = Tension de Ruptura del Acero de la Placas, (MPa).
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Datos de Soldadura (W)
Fexx = Nuumero de clasificacion del electrodo, correspondiente a la resistencia

minima especificada, (MPa).

Figura 81. Diagrama de Cuerpo Libre

Datos 1

bp = Ancho promedio de la cubreplaca, (mm).

bp, mayor = by, lado mayor de la cubreplaca, (mm).

bp, menor = b+40mm, lado menor de la cubreplaca, (mm).

Datos 2

U = Factor de reduccion por rezago de cortante, calculado como se muestra en

la tabla F.2.4.3-1 de la NSR-10, para el caso 4.
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Datos 3

Ups = Coeficiente de Reduccion usado en el calculo de la Resistencia a la
Rotura por Desgarramiento en Bloque.

Agy, = Ap =2Wit, (mm?)

Ape = bpptp, (mm?)

Figura 82. Geometria cubreplaca

dc 1
W
T \\
I
b |
twc g f p,menor
L e
10mm Bp. mayor J
Abf;tic _ 1
1 /\/
Datos 4
ki = Distancia desde el eje del alma del perfil al pie de la soldadura del alma
(valor de disefio) o soldadura de filete. (mm).
K = Distancia desde la cara exterior del ala del perfil al pie de la soldadura del

alma (valor de disefio) o Soldadura de filete. (mm).

Datos 5
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je
<
1

Altura de la zona de panel entre placas de continuidad, (mm).

Ancho de la zona de panel entre aletas de la columna, (mm).
Resistencia requerida para la combinacion de cargas 1.2D +0.5L, (N).
FyAc, resistencia de la columna a la fluencia bajo carga axial, (N).

Figura 83. Diagrama de Cuerpo Libre en la zona de panel

Zona de Panel

Datos 6

Ab = Area Pernos Placa de Corte, (mm?3).

tst = Espesor de la Placa de Corte, (mm).

d = Diametro Pernos Placa de Corte, (mm).
w = [d,—2(d+ 3.2mm)]t,p, (mm?)

Agy = dptup
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Figura 84. Dimensiones de Placa de Corte
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tschZ

Z = , (mm?3

x o (mm?)

€x = Lg, (mm)

Datos 8

Le = Distancia Libre, en la direccion de la fuerza, entre el centro de la perforacion

considerada y el borde de la perforacién adyacente o el borde del material,
(mm).
Ly = 2L, +10mm

tss = Espesor de la Placa de Cortante, (mm).
k = Distancia desde la cara exterior de la aleta hasta el pie de la transicién alma
aleta, (mm).

hge = dp—2k—50
= hgts, (mmZ)

A, = [hg — 2(d + 3.2mm)]ts, (mm?)

Figura 86. Fluencia y Rotura a Cortante en la Placa de Corte

=
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Figura 87. Diagrama de flujo disefio conexion Precalificada Rigida Viga | y una
Columna Tubular Rellena De Concreto

DATOS DE VIGA
DATOS DE COLUMNA
DATOS DE MATERIAL v

F,+F
Cpr:min{u,l.Z}
2

yb
M pr = Cerbexb Fyb
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W, =1, -10mm

M
t,= z $=075
$0.60F,,0.707(2W, {d, -t,, )

NO
| PASO 2 |4—| AUMENTE /,

si
b
W, =W, =2
1 12 3
W, =2W,; +W,,
PASO8 W, = Mo _We
2¢0.60F,, 0.707t,(d, —t,,) 2 =075
W, = My _1ow $=0.75
1.7¢0.60F,, 0.707t,(d, -t,,) 1.7
W, = min[W,; ,W,]
Y
L, =2W, tan 30°+W,,
b, en la seccién critica
b, =min [L\,, b, enla seccion critica
Ry =gbt,Fy $=0.90
R, =¢U(bp ’W«z}pFup $=075
Romin = min[¢Rn1 ) ¢an]

$=0.75
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PASO 10 DATOS 4

SE REQUIERE PLACA
DE CONTINUIDAD

Y

¢COLUMNA
EXTERNA?

pc pcmin

SOLDARSE LAS PLACAS DE CONTINUIDAD A
LAS ALETAS Y ALMA DE LA COLUMNA
UTILIZANDO SOLDADURAS ACANALADAS Y
DE PENETRACION COMPLETA

vczzM‘
H
RU:ZM’ -V,
db_tfb
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Y

REEMPLACE t,c pOr ty + ty ——————————>

NO Si

Y v

3yt 1.2P 2
R, = #0.60F dt,, [1+ Mj[1-9 - R, = §0.60F,d,, (1+ 3bft'] $=090

dydet e Y d,dt

we

AUMENTE EL ESPESOR DEL

4— ALMA DE LA COLUMNACON

PLACA DE ENCHAPE

AUMENTE t4

AUMENTE SECCION
@ ¢ DE COLUMNA

VUELVA AL DISENO
DE LAESTRUCTURA

DISENO DE SOLDADURA DE FILETEY
DE TAPON

PASO 12

ESTADOS LIMITE DE
LA VIGA

DATOS 6
A

#R,, = $0.60F, A, $=0.90
#R,, =¢0.60F, A, #=0.75
R, =min[gR,, , ¢R,]

!
®

Y
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VUELVA AL DISENO AUMENTE SECCION >V
DE LAESTRUCTURA < DEVIGA o=t
Si
ESTADOS LIMITE DE
LA PLACA
Y
Wn :ﬁzypzx =090
AUMENTE t, |« NO M, >Vie,
A
Si
DATOS 8
Y
¢Rn1 = ¢0'60prAgv ¢ =0.90
R, = #0.60F, A, $=0.75
¢Rn = min[¢Rn1 ’ ¢an]

DISENO DE SOLDADURA UNION DE
LA PLATINA ALACOLUMNA

FIN
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3 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO DE CONEXIONES
METALICAS

Se realizara el analisis y disefio de dos modelos de edificios en estructura metalica
correspondientes al modelo 1 y 2, de los cuales se obtendran las secciones
transversales de los elementos (viga — columna) necesarios para la aplicacion del

disefio de las conexiones precalificadas en Colombia descritas en este documento.

La geometria del prototipo del edificio que se toma en este trabajo y sus cargas fue
igualmente evaluado por Peralta®.

Estas edificaciones corresponden a una estructura de acero de cuatro niveles, con
una altura de entrepiso de 3.75 metros y con una altura total de 15.0 metros. Las
dimensiones en planta son: en la direccion (X) una longitud de 30.0 metros y en la
direccién (Y) una longitud de 22.5 metros. Se toma una distribucion estructural

simétrica, la cual es regular tanto en planta como en altura.

Como andlisis inicial se utilizé el método de andlisis dinamico elastico espectral para
el predimensionamiento de los elementos estructurales, dando cumplimiento del
limite de deriva por rigidez, realizando previamente un ajuste obtenido entre la
proporcion del cortante dinamico y del cortante estatico de la fuerza horizontal
equivalente (FHE). En el Anexo A se encuentra el procedimiento y chequeo de

derivas.

4 PERALTA H. M. Disefio de Conexiones de Estructuras de Acero Actualizado al Reglamento de
Construccion Sismo Resistente NSR-10. Trabajo de grado, Magister en Ingenieria estructural.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2015. 433 p.
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Para el célculo de las resistencias requeridas y el disefio de los elementos
estructurales vigas-columnas se emple6 el método de Andlisis Directo, utilizando el

software de disefio ETABS. En el Anexo B se encuentra el procedimiento.

3.1 PARAMETROS PARA EL ANALISIS Y DISENO DEL EDIFICIO
A continuacién, se describen los paradmetros para el analisis y disefio de la
edificacidon de acero en estudio, ubicado en la ciudad de Bucaramanga y destinado

para el uso de oficinas.

Tabla 15. Carga Muerta Sobreimpuesta (SD)

DESCRIPCION VALOR UND
TABLERO METALICO 2" — CAL.22, heoncreto =130mm 226.6 Kgf/m?
ACABADOS DE PISO 160.0 Kgfim?
MUROS DIVISORIOS PARTICIONES LIVIANAS 200.0 Kgfim?
CARGA MUERTA SOBREIMPUESTA (SD) 586.6 Kgf/m?

Tabla 16. Carga Viva (L)

DESCRIPCION VALOR UND

CARGA VIVA USO DE OFICINA (L) 200 Kgf/m?

Tabla 17. Definicién de Parametros Sismicos

DESCRIPCION VALOR
LOCALIZACION BUCARAMANGA
ZONA DE AMENAZA SISMICA ALTA

Aa 0.25

194



Figura 88

050

030

Tabla 17. (Continuacion)

DESCRIPCION VALOR
A, 0.25
TIPO DE PERFIL DE SUELO C
= 115
= 1.55
GRUPO DE USO |
COEFICIENTE DE IMPORTANCIA 1.0
Ro SRS EN X 7.0
Ro SRSEN Y 7.0
dp 1.0
da 1.0
Or 1.0
R 7.0
Qo 3.0

. Espectro de Disefio

Espectro Elastico de Aceleraciones
Amortiguamiento 5%

——Espectro Completo

—— Espectro Reducido por R

0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s]

195



Tabla 18. Geometria Modelo 1y 2

Nro. Pérticos Nro. de Longitud de Nro. de h . h Total
Vanos Vanos is0s Entrepiso
X Y X Y | Xm) | Ym P m) m)
5 4 4 3 7.5 7.5 4 3.75 15

En el Modelo 1 de porticos resistentes a momento (PRM) para el sistema de
resistencia sismica (SRS), se utilizaran las conexiones precalificadas: Tubo-Viga

Reforzada y conexion Viga | — Columna Compuesta Embebida.

En el Modelo 2 de porticos resistentes a momento (PRM) para el sistema de
resistencia sismica (SRS), se utilizara las conexiones precalificadas: Viga | y una
Columna Tubular Rellena de Concreto y conexion Soldada a Momento Viga-

Columna.

Figura 89. Geometria de la Estructura planta Modelo 1
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Figura 90. Geometria de la Estructura planta Modelo 2

Q PRM - DES Q @ O

Q._

00=3.0

=7.0

Ro
S,

Sistema Estructural (PRMC)

} }

AR W24X84 i) W24X84 AN W24X84 N W24X84 4
s X o L =4 =4 o sb |
3 ] = 4 ] ] 3 s 2 4 2 =
= § W12X38 § = 4 W12X38 § = 4 W12x38 § =4 Wi2x38
of L T T - o §‘ T e =f
©
& JEwhoby gl BlwAdll el Bludoby E| | Elwdody |3
] ¥ /o & o 7 % g 5 s g o 7 ¢ &
z & W18 WI2X38 § Z o WI1X3F ¢ = § WI2X38 ¢
of o4 o of = od o of
] § g 8§ ] g ] g
L] 34 w2ax8 g A | Fewaakg L] 3¢ waaxE L | SgwoaaEg |
e 1 H e ]
_n  Wi2X30 N Wi2x0 ) Wi12x30 ) WID0 pn
s a a }= s
2 DI w0 g L wikso 2 . wiixo 3 T wiso D, B
e e : e e : =
slg V NS e HE AR
‘£§£ W12X30 &7 Wix30 7 Wi2x30 7 Wi2x30 = ||
o o o [+ % o
& W24X78 & W24X76 Al W24X76 A W24X76 4
hilazay o felags of N P o Tl ¢ o b
g g g g g ]
" £ wizas g el Elupas) - _ Spwiasy b 3 wizol !
g 3 Y T Ss : " ® g¢ o4 b g g b
gl |, Eiwhoby &l  Elwdoby 2|  Flwdaby gl  Elwhedy
- 1§ - it 3 - 7 - t 3 -
s o o o = o o o
s g g E ] l/ g s g r/ ] S g g s
w138 _ ZiwWix3se e N 2 SdwiaxaF ¢
T s o - T s L T e s T o P
& & 3 & 4 & B 4 B e
= § waaxs¥ | = § waaxs# I = § waaxsd 4 1 =4 w2axs¥
D A Al T Ll T
PRM - DES

Sistema Estructural (PRM)
Ro=7.0 00=3.0

3.1.1 Descripcion de los Materiales Empleados. A continuacion, en la Tabla 19

se describen las propiedades de los materiales a emplear para el analisis y

disefio de la estructura:

Tabla 19. Propiedades Mecanicas de los Materiales

Resistencia a Fluencia y a Rotura, Especificada y

Norma Mod.
Tipo Elast Esperada
ASTM E Fy/fec Fu R R Fye Fue
(MPa) | (MPa) (MPa) Y | (MPa) (MPa)
Acero de
A706 M | 200000 420 540 1111 462 594
Refuerzo
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Tabla 19 (Continuacion)

Resistencia a Fluencia y a Rotura, Especificada y
Norma Mod.
_ Elast Esperada
Tipo
ASTM = Fy Fu R, | R Fye Fue
(MPa) | (MPa) (MPa) y "1 (MPa) (MPa)
Acero Estructural A572 200000 352 455 1111 387.2 500.5
PTE Rectangular | A500 Gr C | 200000 345 425 14|13 483 552.5
PTE Redondo | A500 Gr C | 200000 315 425 14113 441 552.5
) A653 SS
Tablero Metalico 200000 272 380 - - - -
Gr 40
Concreto - 17872 21 - - - - -
Concreto - 20637 28 - - - - -

3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE UN MODELO MATEMATICO
Se realizard un modelo matematico de la edificacion utilizando el software de disefio

ETABS, para obtener fuerzas internas debidas a cargas gravitacionales y sismo.

Figura 91. Modelo 1 tridimensional con diafragma rigido

198




Figura 92. . Modelo 2 tridimensional con diafragma rigido

Se realiza ajuste por fuerza horizontal equivalente, para el Modelo 1y 2.

Figura 93. Factores de Ajuste. Modelo 1

V. Factores de Ajuste

Factor de Ajuste Sismo en X F.x 1.22984759
Factor de Ajuste Sismo eny Fay 1.30025012

Figura 94. Factores de Ajuste. Modelo 2

V. Factores de Ajuste

Factor de Ajuste Sismo en X Fax 1.26524178
Factor de Ajuste Sismo en'y Fay 1.25429204
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A continuacion, se muestran las derivas maximas obtenidas por el analisis de primer
y segundo orden con el fin de definir a cudles combinaciones de carga se aplicaran
las cargas ficticias cumpliendo lo establecido en la seccion F.3.2.2.2 del numeral 4
de la NSR-10:

Resultados de Derivas Maximas para el Modelo 1:

A1 = 0.019998m, Deriva Maxima en X del Analisis de Primer Orden
A1 = 0.021674m, Deriva Maxima en Y del Analisis de Primer Orden
A2 = 0.023547m, Deriva Maxima en X del Analisis de Segundo Orden
A2 = 0.025081m, Deriva Maxima en Y del Analisis de Segundo Orden

Relacién Deriva en X:

A, 0.023547 118 < 171
A, 0.019998 '
Relacion Deriva en Y:
A, 0.025081 116 < 171
A, 0.021674 '

Como las relaciones entre las derivas maximas del analisis de segundo orden y las
maximas derivas de primer orden en cada sentido son menores de 1.71, las cargas
ficticias seran aplicadas solo a las combinaciones de cargas gravitacionales para el
Modelo 1.

Resultados de Derivas Maximas para el Modelo 2:

A1 = 0.021903m, Deriva Maxima en X del Analisis de Primer Orden
200



A1 = 0.021579m, Deriva Maxima en Y del Analisis de Primer Orden
A2 = 0.025754m, Deriva Maxima en X del Analisis de Segundo Orden
A2 = 0.024663m, Deriva Maxima en Y del Analisis de Segundo Orden

Relacién Deriva en X:

B, _ 0025754 o .0

A, 0.021903 '
Relacién Deriva en Y:

B, _0.024663 . .

A, 0.021579 '

Como las relaciones entre las derivas maximas del andlisis de segundo orden y las
maximas derivas de primer orden en cada sentido son menores de 1.71, las cargas
ficticias seran aplicadas solo a las combinaciones de cargas gravitacionales para el
Modelo 2.

Ver en el Anexo A el cuadro correspondiente al chequeo de derivas.

3.3 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Los perfiles estructurales utilizados en el disefio de la edificacion, fueron
seleccionados mediante un proceso de iteracion donde se incluyen todos los
factores y requisitos de disefio de acuerdo al Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10.

La estructura resistente de la edificacion y cada uno de sus elementos (vigas-

columnas) tanto de alma llena como seccion compuesta se modelaron y disefiaron
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con el software de célculo y disefio estructural ETABS para soportar las
solicitaciones estaticas y dindmicas.

Los elementos estructurales pertenecientes al sistema de resistencia sismica (SRS)
ademas de cumplir con los requerimientos por resistencia deben cumplir con las
provisiones sismicas establecidas por el AISC 341, 2010, las cuales se encuentran
cargadas previamente en el programa y correspondientes al titulo F.3 de la norma
NSR-10, algunas de estas provisiones son: Requerimiento de Seccién Compacta,
Arrostramiento Lateral de Vigas, Requerimientos de Columnas, Relacién de
Momentos Resistencias de Vigas y Columnas. En el Anexo C se encuentra los

resultados del disefio de los elementos que conforman las conexiones a disefar.

A continuacion, se muestran las propiedades geométricas de las secciones
seleccionadas segun el disefio estructural del edificio en estudio para las vigas y
columnas de los poérticos PRM-DES y PRMC-DES:

Tabla 20. Secciones Seleccionadas en el Disefio Estructural Modelo 1

PROTICO ELEMENTO TIPO DE SECCION PERFIL
VIGA METALICA W 24X84
PRM-DES (X) COLUMNA METALICA Cajon 400mmx400xmmx30mm
VIGA METALICA W 24X84
PRMC-DES (¥) COLUMNA COMPUESTA EMBEBIDA W 14X176

Tabla 21. Secciones Seleccionadas en el Disefo Estructural Modelo 2

PROTICO ELEMENTO TIPO DE SECCION PERFIL
VIGA METALICA W 24X84
PRM-DES (X) COLUMNA METALICA W 14X193
VIGA METALICA W 24X84
PRMC-DES (¥) COLUMNA COMPUESTA RELLENA Cajon 450mmx400xmmx22mm
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Tabla 22. Propiedades geométricas de Vigas Secundarias Perfil W

DIMENSIONES

EJEX-X

ALTURA
PERFIL

ALA

DISTANCIAS

AREA

S X Ix

dp | tw

by th

r

h

X10° | x10°

mm mm mm mm

mm

mm

mmz mm4

mm mm

W 12X30 |330.00| 6.60 |166.00( 8.00

8.00

290.60| 56.90 | 99.34

635.00 [132.00| 708.00

8.55

103.00

38.80

158.00

W 24X76 |1608.00/11.20|228.00/17.30|13.00

573.00]145.00(876.00{2882.00]246.00]3292.00

34.25

300.00

48.70

469.00

Fuente: STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicion
2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

Tabla 23. Propiedades geométricas de Vigas Principales Perfil W

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y

ALTURA ALA | DISTANCIAS I, S, e Z, l, S, r Z,
PERFIL

dy | tw | bw | tw | r | h | X100 | Xx10°| x10° x10° | x10° | X10° X10°

mm mm mm mm | mm mm mmz mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3
W 2484 |612.00[11.90] 229.00] 19.60] 13.00| 572.80[ 159.00 985.90| 3222.00| 249.00| 3676.00| 39.32 | 343.00 | 49.70 | 535.00

Fuente: STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicién
2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.
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Chequeo de la esbeltez:

La NSR-10 Titulo F.3.5.3.5.1 especifica que las columnas deben ser miembros de
alta ductilidad Ada, se debe cumplir con los requisitos de relacion ancho-espesor
definidos en la tabla F.3.4-1

Para alma:
Agq = 2.45 /E/Fy
Agq = 2.454/200000/352 = 58.40
h B 572.80 _ 4813
t 1190
h
— = 48.13 < Ay = 58.40 (0K)
Para aletas:

Aga = 0.30 /E/Fy

Agq = 0.30 *+/200000/352 = 7.15

h 229 oo
t 2%19.60

h
7 =584 < gq = 7.15 (0K)
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Tabla 24. Propiedades geométricas de la Columna Perfil W

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA | DISTANCIAS Iy S, | z, |, | s, n | 2
PERFIL 2 6 ) 3 6 3 )
d [ te| be |t | r | h | x0®]x10°| x10 X10° | X10° | X10 X10
mm mm mm mm | mm mm mmz fT'IfT'I4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3
W 14X193]393.00{ 22.60] 399.00[36.60] 15.00] 319.00| 366.00] 997.10| 5074.00 165.00| 5813.00| 387.80] 1944.00] 103.00| 2957.00

Fuente: STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicion

2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

Chequeo de la esbeltez:

La NSR-10 Titulo F.3.5.3.5.1 especifica que las columnas deben ser miembros de
alta ductilidad Ada, se debe cumplir con los requisitos de relacion ancho-espesor
definidos en la tabla F.3.4-1

Para alma:
Pu
C,=———
¢ ¢cchAg
1329060

= 0.095

Co =09+ 352 » 444+ 107
Se presenta el caso en que Ca< 0.125 entonces se debe cumplir:
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Agq = 2.45 /E/Fy (1-10.93C,)

Aga = 2.45,/200000/352 (1 — 0.93 % 0.095) = 53.77

h

Aga = 0.30 /E/Fy

Aga = 0.30 %,/200000/352 = 7.15

Para aletas:

h 399

=——=054
t 2x36.60 545

h
7 = 545 <240 = 7.15 (0K)




Tabla 25. Propiedades geométricas de la Columna Perfil W para seccidbn compuesta

embebida
DIMENSIONES SRR EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA DISTANCIAS Iy Sy y Z, Iy S, n, z,
PERF“— 2 6 3 3 6 3 3
d | tee | bre | te | T h | X10* | X10° | X10 X10° | X10° | X10 X10
mm mm mm mm mm mm I’l’\m2 mm4 mm3 mm mm3 mma mm3 mm mm3
W 14X176|387.00|21.10/396.00|33.30{15.00(320.40(335.00{894.10{4620.00( 163.00(5260.00| 350.20| 1760.00| 102.00| 2676.00

Fuente: STECKERL, Catélogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicién

2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

Chequeo de la esbeltez:

La NSR-10 Titulo F.3.7.3.5.1 especifica que las columnas deben ser miembros de

alta ductilidad Ada, se debe cumplir con los requisitos de relacion ancho-espesor
definidos en la tabla F.3.4-1

Para alma:

Ca=09+352%335-107

C, = by
“ d)cchAg
2959250

0.26

Se presenta el caso en que Ca> 0.125 entonces se debe cumplir:

Adgq = 0.77 % 4/200000/352 * (2.93 — 0.26) = 49.00

Aaa = 0.77 |E/F, (2.93 — C,)

t

h_

320.40
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Para aletas:

h
- = 1518 < A4, = 49.00 (0K)

h

Aga = 0.30 /E/Fy

Aga = 0.30 %,/200000/352 = 7.15

t 2%3330

396
5.94

h
- =594 <y, =715 (0K)

Tabla 26. Propiedades geométricas de la Columna Perfil Cajon

DIMENSIONES SRR EJEX-X EJESY-Y
ALTURA BASE [Espesor I S, ry Z, Iy Sy ry Z,
PERFIL 2 6 3 3 6 3 3
d, b, t. X10 X10 X10 X10 X10 X10 X10
mm [ mm mm | mm’ | mm* | mm® | mm | me? | om?* | mm® | mm | mm?
Tubular |400.00{400.00{ 30.00 |444.00|1019.72|5098.60|151.50|6174.00|1019.72|5098.60|151.50|6174.00
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Chequeo de la esbeltez:

La NSR-10 Titulo F.3.5.3.5.1 especifica que las columnas deben ser miembros de
alta ductilidad Ada, se debe cumplir con los requisitos de relacion ancho-espesor
definidos en la tabla F.3.4-1

Para el alma:
B
C. =
“ d)cchAg
1329060

Ca=09+352-aa4-102 009

Se presenta el caso en que Ca<0.125 entonces se debe cumplir:

Aaq = 245 |E/F, (1 - 0.93C,)

Adgq = 2.45,/200000/352 (1 — 0.93 * 0.095) = 53.77

h_340_1133
t 30

h
= 1133 <2y, = 53.77 (0K)

Para paredes: Aaq = 0.55\/E/F,

Aga = 0.55,/200000/352 = 13.11

h_340_1133
t 30 7
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h
= 11.33 < 444 = 13.11 (OK)

Tabla 27. Caracteristicas geométricas de la Columna Perfil Cajon Seccidn

compuesta rellena

DIMENSIONES e, EJEX-X EJESY-Y
ALTURA| BASE |Espesor Iy Sy ry Z, Iy S, I, Z,
PERFIL 2 6 2 3 6 3 8
d, b, t, X10 X10 X10 X10" | X10 X10 X10
mm mm mm | mm’ | mm* | mm® | mm | mm® | mm* [ mm® | mm | mm®
Tubular | 450.00 |400.00| 22.00 [354.64]|1052.11|4676.02|172.20(5579.59|873.51(4367.54|156.90(5136.29

Tabla 28. Propiedades geométricas adicionales para el disefio seccibn compuesta

rellena

DIMENSIONES AREA EJEX-X | EJESY-Y
ALTURA| BASE | A A, lox loy
PERFIL - - i -
h, h, | X10° | X10 X10 X10
mm mm mmz mmz mm4 mm4
Concreto| 406.00 |356.00(1445.36/1800.00| 1526.49 | 1985.39

Chequeo de la esbeltez:

La NSR-10 Titulo F.3.7.3.5.1 especifica que las columnas compuestas deben ser

miembros de alta ductilidad Ada, S& debe cumplir con los requisitos de relacion

ancho-espesor definidos en la tabla F.3.4-1
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Para paredes de miembros rectangulares:

Aga = 1.40 /E/Fy

Adgq = 1.40 % ,/200000/352 = 33.37

h_406_1845
t 22

= 18.45 < A4, = 33.37 (0K)

A continuacién, se muestran los elementos que conforman las uniones a disefiar.

Figura 95. Sistema de Pértico Resistentes a Momentos Direccién X Modelo 1
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Del poértico de la Figura 95 del modelo 1 se disefiara la conexion Viga-Columna

(B29-C8), con la conexién precalificada Tubo-Viga Reforzada.

Figura 96. Sistema de Pértico Resistentes a Momentos Direccion Y Modelo 1
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Del portico de la Figura 96 del modelo 1 se disefara la conexion Viga-Columna (B5-

C7), con la conexion precalificada Viga I-Columna Compuesta embebida.
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Figura 97. Sistema de Portico Resistentes a Momentos Direccion X Modelo 2
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Del pértico de la Figura 97 del modelo 2 se disefara la conexién Viga-Columna

(B29-C8), con la conexion precalificada Soldada a Momento Viga-Columna.

Figura 98. Sistema de Portico Resistentes a Momentos Direccion Y Modelo 2
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Del portico de la Figura 98 del modelo 2 se disefara la conexion Viga-Columna (B5-
C6), con la conexién precalificada Viga I-Columna Compuesta rellena.

3.4 DISENO DE CONEXIONES RIGIDAS (VIGA-COLUMNA)

Para la edificacion de acero disefiado y caracterizado anteriormente, se disefiaran
detalladamente las conexiones rigidas viga-columna para los porticos que hacen
parte del sistema de resistencia sismica, de acuerdo a la precalificacion realizadas
en varias tesis de grado, usando esa base tedrica y resumiéndolo en pasos para el
disefio de la conexidn, actualizado el contenido con los criterios expuestos en la
NSR-10.

3.4.1 Disefio de Conexion Tubo-Viga Reforzada para el caso de Aplicacion. A
continuacion, se detalla el procedimiento de calculo y disefio para esta
conexion, siguiendo los pasos de la seccién 2.1.

Las propiedades de los Materiales son:

Tabla 29. Propiedades de los Materiales

VIGA COLUMNA PLATINAS
ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50
F,b=352 MPa F,.=352 MPa F,»,=352 MPa
F.=455 MPa Fu..=455 MPa F.,=455 MPa
Ryp=1.1 Ry=1.1 Ryp=1.1
Ry=1.1 Ry=1.1 Ry=1.1

Las propiedades geométricas de los perfiles son:

Tabla 30. Propiedades geométricas de la Columna Perfil Cajon

DIMENSIONES ARER EJEX-X EJESY-Y
ALTURA BASE [Espesor I S, ry Z, Iy Sy ry Z,
PERFIL 2 6 S| S| 6 2 3
d. b, te X10 X10 X10 X10 X10 X10 X10
mm [ mm mm [mm’ [ mm®* | mm® | mm | mm® | om* | mm® | mm | mm®
Tubular [400.00{400.00| 30.00 (444.00]|1019.72|5098.60|151.50(6174.00(1019.72(5098.60|151.50|6174.00
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- ‘
| e
Xg — X
\
Yi
Tabla 31. Propiedades geométricas de Viga Perfil W
DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA DISTANCIAS I S, r Z I, S, r, z,
PERFIL 2 6 3 3 6 3 3
do | tw | b | tw | T h | X10° | X10° | X10 X10° | X10° | X10 X10
mm mm mm mm | mm mm mmz mm" mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3
W 24X84 1612.00(11.90(229.00(19.60(13.00(572.80{159.00{985.90|3222.00| 249.00(3676.00| 39.32 | 343.00 | 49.70 | 535.00

Fuente: STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicion

2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

Y
k1

Datos de Disefio:
7500 mm
7100 mm
3750 mm

L
Lb

TI
I

215




Pernos = A325
Soldadura Electrodos = E70XX

PASO 1: Calcular Mpr

Figura 99. Diagrama de Cuerpo Libre

%
b IR I
\Y ] | Vv v
¢ M¢ | P M, p
W Dt S it
Mf i Mf
Vv, Vol | i | A
|
i
My, = CprRyZy,F,
E, + E
Cpp = 2—"<1.2
pr 2F,
F,+F, 3524455
or = = = 1.15
2F, 2 %352
g o L15%11%3676+10°%352 o
pr = 1+ 106 = . .m

PASO 2: Suponga una longitud de placa Ip.

lb = 550mm.
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Revisar que se cumpla el criterio viga débil-columna fuerte:

ZZC (ch - Puc/Ac)

z{[1+ 2 (i +4)| Herl = D))

> 1.0

Como la conexion es interior, es decir continua como se muestra en el diagrama de
cuerpo libre de la

Figura 99 y las vigas son iguales en los dos lados, el denominador se multiplica por
2.

2 %6174 % 103 * (352 — 1025930/444 * 10?)

2 ( 400)] 1631.59 * 106 x (3750 — 612)}

> 1.0
2*{[“’7100—2*550* 550+ 3750

1.19 > 1.0 OK.cumple

PASO 3: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula pléstica, Ip.

2M W, Ly
Vp =V, = —+ —
o Ly * 2
Lthb_ZIp

L, = 7100 — 2 * 550 = 6000mm

w, = 1.2(D + SD) + 0.5L

w, = 1.2(3.33 4+ 3.31) + 0.5(1.84) = 8.89KN/m
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. 2 %1631.59 N 8.89 * 6.0
L 6.0 2

= 570.53 KN

PASO 4: Calcular M.

My = My, + Wl

My = 1631.59 + 570.53 * 0.55 = 1945.39 KN.m

PASO 5: Determinar el ancho bp de las cubre placas. Para ello se utiliza el criterio
de la seccion de Whitmore el cual es un estado limite que implica la fluencia o
pandeo del material de la placa cerca de los extremos de los miembros unidos
b, = 2W;tan30° + by
W, =1,—10mm
W, =550 — 10 = 540 m
b, = 2 x 540 * tan30° + 229 = 852.54mm

Entonces se asume un valor de by, = 850mm.

PASO 6: Calculo del espesor t, del cubreplaca inferior. Con el fin de facilitar el
proceso de fabricacion y ensamble se supone que el espesor del cubreplaca

superior es igual al de la cubreplaca inferior. Para ello se tienen en cuenta los

siguientes estados limites:
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« Resistencia de disefio de soldadura del material base segun F.2.10.2.4
(NSR-10)
M
t, > 7
d’prZWl(db - tf)

- 1631.59 * 10°
P~ 0.9%352%2%540 % (612 — 19.60)

t = 8.05mm

e Resistencia atension del cubreplaca inferior segin F.2.10.4.1 (NSR-10). El
valor tp sera el obtenido para los estados limites de fluencia por tension y
rotura por tension.

Fluencia por tension:
M
t, > __r
¢b,Epd,,

1945.39 x 10°
t, =
P~ 0.9%850%352%612

= 11.80mm

Rotura por tension:
M
t, = T’
¢b,UFE,,d)

540mm > 458mm ..U = 1.0

- 1945.39 x 10°
P =0.75 % 850 * 1.0 * 455 * 612

t =10.96 mm
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¢ Resistencia del cubreplaca a desgarramiento en blogue de cortante segun
el F.2.10.4.3 (NSR-10), se determina como sigue:

M,
OR >__ P
T dp —tyy

La revision se hace con el mayor de los tp obtenidos en los calculos anteriores el

cual es tp=11.80mm

®R, = $[0.60F,, Ay, + UpsFopAne] < ¢[0.6F,,Ag, + UpsFupAne]
Agy = Apy = 2Wit,,

Agy = Apy = 2 + 540 % 11.80 = 12744 mm?
Ant = bftp
Ay =229 % 11.80 = 2702.2 mm?

PR, = 0.75 * [0.60 x 455 x 12744 + 1.0 * 455 % 2702.2]
< 0.75[0.6 * 352 * 12744 + 1.0 = 455 * 2702.2]

¢R, = 3531.46 KN > 2940.77KN

Entonces se toma un valor de $Rn=2940.77 KN.

M,
R > PT
" dp — tsp

1631.59 % 10°
612 — 19.60

PR, = 2940.77 >
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®R, = 2940.77 KN = 2754.20 KN (OK)

e Resistencia a la rotura por tensién en el &rea neta entre el cubreplacay la
cara de la columna.
My
ty =
¢Fupdb(bp - bC)

1945.39 * 10°

>
= 075+455+ 612+ (850 — 400)

= 20.70mm

e Resistencia del cubre placa a cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10), en la
unién del cubreplaca con la columna. El valor tp serd el obtenido para los

estados limites de fluencia por cortante y rotura por cortante.

Fluencia a cortante:
M
> f
P = $0.6F,,dp2d,

t

1945.39 * 10°

t. > = 20.90
P =0.90 % 0.60 * 352 * 612 * 2 * 400 mm
Rotura por cortante:
M
t, > !
P = $0.6F,,d,2d,
1945.39 % 10°
t =1941mm

>
P = 0.75 % 0.60 * 455 * 612 * 2 * 400
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A continuacion, se definira el espesor de la cubre placa inferior y superior a partir de
los resultados obtenidos de la verificacibn de los estados limites definidos

anteriormente. En el Tabla 32 se resumen los resultados:

Tabla 32. Resumen de los estados limites para los cubreplacas.

ESTADOS LIMITES tp (mm) 2
Resistencia de disefio de soldadura del material base 8.05
Resistencia del cubre placa a tension 11.80; 10.96
Resistencia de la cubre placa al desgarramiento en bloque 11.80
Resistencia a la rotura por tensién en el area neta entre la cubre placa y la 20.70
cara de la columna
Resistencia al cortante en la unién del cubre placa con la columna 20.90; 19.41

Se asume un espesor de cubre placa correspondiente a los valores estandar del
mercado el cual corresponde a un valor de tp = 25.4mm correspondiendo a un valor

de 1” pulgada.

PASO 7: Calculo del espesor tw de la soldadura de filete entre el cubreplaca inferior
y la aleta de la viga, esta union se realiza con soldadura de filete empleando un
electrodo E7018 cuya resistencia del metal de soldadura Fexx es de 480Mpa. La
verificacion de este estado limite se debe realizar para el metal de soldadura segun
F.2.10.2.4 (NSR-10):

M,

>
~ $0.60Fzxx0.707(2W,)(dy — tsp)

tw

1631.59 % 10°

> = 16.70
W =075 % 0.60 * 480 * 0.707 = 2 * 540 * (612 — 19.60) mm

t

El espesor de la soldadura asumido es de tw = 17.0mm, el cual es menor al valor

del espesor de tp =19.60mm - 2mm =17.6mm.
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PASO 8: Calculo de la longitud de soldadura de filete longitudinal Wi entre el
cubreplaca superior y la aleta de la viga. Esta unidn se realiza con soldadura de
filete empleando un electrodo E7018 cuya resistencia del metal de soldadura Fexx
es de 480Mpa. La verificacion de este estado limite se debe realizar para el metal
de soldadura segun F.2.10.2.4 (NSR-10):

Mpr Wt
> -
~ 2¢0.60Fzxx0.707t,,(dy — t;p) 2

Wiy

229
th = WtZ = T = 7633mm

W, =2%7633+76.33 = 229mm

W 1631.59  10° 229 e o0
1= 5750.75%0.60 = 480 * 0.707 * 17 = (612 — 19.60) 2 _ >7>mm
M 15W,
le > pr _ t
1.7¢0.60Fzxx0.707t,,(dy — tr,) 1.7
1631.59 * 106 1.5 + 229
= 422mm

le 2 -
1.7 * 0.75 * 0.60 * 480 * 0.707 * 17 = (612 — 19.6) 1.7

Se asume un valor aproximado al minimo entre el Wiz y Wiz, correspondiente a
Wi=416mm.

PASO 9: Calculo de la resistencia de disefio ¢Rn del cubreplaca superior,
correspondiente al menor valor entre los valores obtenidos para los estados limites
de fluencia por tension y rotura por tension segun lo especifica el F.2.10.4.1 (NSR-
10) o al desgarramiento en bloque segun lo especifica el F.2.10.4.3 (NSR-10). Estos
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estados limites sirven como condicion de verificacion que el espesor tp de la cubre
placa superior supuesto como el mismo espesor calculado anteriormente para el

cubre placa inferior, sea el adecuado:

e Fluencia por tension:

My
¢R, = gbLthpr = a.
b

L, = 2W;tan 30° + W,,
L, =2 %416 xtan 30° 4+ 76.33 = 556.68mm

1945.39 % 10°
612

PR, = 0.90 * 556.68 * 25.4 * 352 >

4479.45KN > 3178.74KN (OK)

e Rotura por tension:

My
$R, = pU(L,, — Wtz)thup 2 d_b
416 > 2 % 229/3

416 = 152,66 ........U = 1.0

1945.39 % 10°

®R,, = 0.75 % 1.0 * (556.68 — 76.33) * 25.4 455 > 2P
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4163.55KN > 3178.74KN (0K)

e Desgarramiento en bloque:

My,

>
"Td,—t

PR

p
®R, = $[0.60F,, Ay, + UpsFopAne] < ¢[0.6F,,Agy, + UpsFupAne]
Agy = Apy = 2Wit,,
Agy = App = 2 %416 * 25.4 = 21132.8mm
Ane = bppt,

Ape = 229 % 25.4 = 5816.6mm

PR, = 0.75 % [0.60 * 455 * 21132.8 + 1.0 * 455 * 5816.6]
< ¢[0.6 352 x 21132.8 + 1.0 * 455 * 5816.6]

®R, = 6311.85KN > 5332.35KN
®R,, = 5332.35KN

1631.59 = 10°

R, = 2.35KN =
PRy = 5332.35 T 612-19.6

5332.35KN > 2754.20KN (OK)

225



PASO 10: Se verifica el espesor por cortante en la zona de panel de la columna
para el estado limite de fluencia por cortante segun F.2.10.10.6 capitulo F de la
NSR-10:

Como la Como la conexion es interior, es decir continua las vigas son iguales en los

dos lados, el numerador se multiplica por 2.

M
u= L _ Ve
dp + t
M
v =2
H
V.= 2+194539 1037.54 KN
¢~ 375 '
2 % 1945.39

—1037.54 = 5066.60 KN

R, =
Y (612 +25.4) %1073

Pu= 1025.93 KN Si la comparamos con Py = Fy A, resistencia de la columna a

fluencia bajo carga axial:

P, =352 x 444 102 = 15628800 N

Entonces, al comparar Pu < 0.75Py
1025.93 KN < 0.75(15628.80KN)

1025.93 KN < 11721.60KN (0K)
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Este caso corresponde a:
Se cumple que Pu £0.75Py se calcula con la siguiente ecuacion; teniendo en cuenta

gue la columna es de seccion cajon, con dos almas, se debe multiplicar por dos la

resistencia de cada zona de panel. Luego:

R, =2|0.6Ed.t,, |1+ 3bete
n — . y*ctpz dbdctpz

3 % 400 * 302
612 %400 * 30

¢Rn=2*<O.90*O.6*352*400*30*[1+

®R, = 5232.79KN

Comparando los resultados:

Ry < ¢R,
R, =5066.60 KN < ¢pR,, = 5232.79KN (OK) No requiere placa de enchape.

e El espesor individual de la columna y de las placas de enchape debe cumplir con

el siguiente requisito:
d,+w, dp+d,

t. =
c~ 90 90

612 + 400
>=
90
30mm > 11.24mm (0OK)

PASO 11: Verificar el espesor de la columna para el estado limite de resistencia

para fluencia por cortante tal como lo especifica el F.2.10.4.2 numeral (a) NSR-10:
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M
¢R, = $0.60F, 4t d, > s

1945.39 = 102
612 + 25.4

¢R, = 0.9 x0.60 x 352 * 4 * 30 * 400 >

¢R, = 9123.84 KN > 3052.07KN (0OK)

Paso 12: Se disefia y detalla la placa de cortante la cual une a la cara de la columna
mediante soldaduras de filete. Se une ademas al alma de la viga, por medio de un
cordon de soldadura de filete a todo su alrededor. Para facilitar el montaje de la
conexion y la aplicacién de la soldadura se utilizan pernos que unen la placa de

cortante y el alma de la viga.

Figura 100. Geometria de la Placa de Cortante




e Disefio de los Pernos

Para la carga de montaje se emplea dos pernos A325 de 1/2” de diametro

Dimensionamiento de la placa de cortante

Altura - Segun la FEMA-350 para conexiones con placas soldadas a las aletas de

la viga, la longitud de la placa de cortante viene dada por:

Y
| k1

Il

hy = dp — 2k — 50mm

d,—h 612 —546.8

= 32.
> > 32.6mm

k =

hgs = 612 — 2 % 32.6 — 50mm = 496.8mm = 500mm

Espesor - Igualmente para el espesor de la placa de cortante la FEMA-350
especifica:

tse = twp

tse = twp = 11.90mm = 12.0mm
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Longitud minima al borde - La distancia minima al borde del centro de una
perforacion estandar no debe ser inferior al valor especificado en la tabla F.2.10.3-
4 0 F.2.10.3-4M (NSR-10); comUunmente se recomienda una distancia de:
L, > 1.5d
L, >15%12.7
L, = 19.05mm = 30mm

Espaciamiento entre ejes de perforaciones

s =Ly — 2L,

s=500—-2%30 =440mm

Ancho de la placa de cortante
Ly = 2L, + 10mm

Lg = 2 %30 + 10 = 70mm

Estados limites en la viga

La resistencia de disefio en el alma de la viga sera obtenida para los estados limites

de fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante:

¢R, = $0.60F,, Ay, =V,
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Agv = dptup

Agy = 612+119 = 7282.8mm?

®R,, = 0.9 % 0.60 * 352  7282.8 = 570.53KN

¢R, = 1384.31KN > 570.53KN (0K)

Rotura por cortante:
OR, = $p0.6F, Ay, =V,

Anv = [db - Z(d + 32mm)]twb

Apy = [612 — 2% (12.7 + 3.2mm)] = 11.90 = 6904.38mm?

¢R, = 0.75 % 0.6 x 455 * 6904.38 = 570.53KN

¢R, = 1413.67KN > 570.53KN (0OK)

e Estados Limites en la placa

Resistencia a la fluencia por Flexion
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12 * 5002
x = 4

= 750000mm?
dpM,, = 0.90 * 352 * 750000 > M,, = 570.53KN * 70mm
dpM,, = 237600KN.mm > M,, = 39937.1KN.mm (OK)

La resistencia de disefio en la placa serd obtenida para los estados limites de
fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante: $R, = $0.60F,,As, =V,
Agy = hgits
Ay, =500%12 = 6000mm?
®R,, = 0.9  0.60 * 352 % 6000 > 570.53KN
®R,, = 1140.48KN > 570.53KN (0K)
Rotura por cortante: $R, = ¢0.6F,,Ap, =V,
Ay = [hge — 2(d + 3.2mm) |ty
A,y = [500 — 2 % (12.7 + 3.2mm)] * 12 = 5618.4mm?

¢R, = 0.75 x 0.6 * 455 * 5618.4 > 570.53KN
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®R,, = 1150.37KN > 570.53KN (0K)
e Soldadura de Unién de la Platina a la Columna
Criterios pasa escoger el tamafio de la soldadura

Tamafio Minimo: Segun el espesor de la parte mas delgada a unir el tamafio minimo
de la soldadura de filete se define en la Tabla F.2.10.2-4 del capitulo F de la NSR-
10.

Figura 101. Dimensiones de la Placa de Cortante

%Jﬂ £

w%r
o

Le

Cortante Excéntrica

Si la soldadura esta sometida a cortante excéntrica, la resistencia de la soldadura
se chequea con base en las tablas realizadas para este fin, en el manual de la AISC
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=70 014
450

k =0, La fuerza no esta en el plano de la Soldadura.

En la tabla 8-38 del manual AISC, ver Tabla 11, con 6=0, y con los valores de a y k,

se halla el coeficiente C.

Table 8-38.
Coefficients C for Eccentrically Loaded Weld Groups
Angle =0~
: R A
ORp~ CC1DN Cre o Owin = o] ‘m-CC'_D
. ow
%
where
B, = *actored force, Kips i ’
D = rumber of sixteenths-o%an-nch
In the Tlet waid zize
! = characteristc length of weid group, In. (LN
2 .e"'l.n. »
AL
ey = horizontal component of eccentricRy of ~
A, with rezpect o centroid of weid group, In. ~]
C = coeficient tabuisted Deiow which Inciudes 9 = 0.73
C; = slectode strength cosfMicient from Table 8-37 | speciarcaze
(1.0 for ETOXX slecrodes (Load not In plane
of weid group)
Use C-naluesfork=0
i
L Any sousl detences
K
a 01|]02|03]|]04)05|06|07|08]03]|10|]12|14]|16]|18]|20
Qg |2 278 |278 |273 278 |278 |278 |278 |278 |278 |278 |278 |27 |28 |28 |27
10N2.78 |278 |278 78 |27E 277 |275 |274 |273 |71 |270 | 267 | 264 |281 259 |278
QISA275 |275 | 274 |273 |2.71 |270 | 289 | 267 |268 |284 283 | 260 | 258 255 |253 (250
020 |268 (263 | 263 |262 |260 | 255 (258 | 257 |256 |255 (254 (252 |25 |2 248 |2&
C = 276
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$Ry,y, = CLCqwl =V,
@Rny, = 1.0 % 2.76 * 0.1091 x 7 x 500 = 570.53KN
¢R,,, = 1053.91KN > 570.53KN (0K)

Figura 102. Detalle de Conexion Precalificada Tubo-Viga Reforzada
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3.4.2 Disefo de Conexién Viga | — Columna Compuesta Embebida para el

caso de Aplicacion. A continuacion, se detalla el procedimiento de calculo

y disefio para esta conexion, siguiendo los pasos de la seccién 2.2.

Las propiedades de los Materiales son:

Tabla 33. Propiedades de los Materiales

VIGA COLUMNA PLATINAS
ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50
F,b=352 MPa F,c=352 MPa F,p=352 MPa
Fu=455 MPa Fuc=455 MPa Fu=455 MPa
Ryp=1.1 Ryc=1.1 Ryp=1.1
Ryp=1.1 Ryc=1.1 Ryp=1.1

Las propiedades geométricas de los perfiles son:

T

®

Tabla 34. Propiedades geométricas seccion de la columna de concreto

AREAS EJEX- X EJESY-Y
DIMENSIONES

SECC'ON Ag ASI’ ASI’S AC IC Isr IC Isr
h, hy, | ¢ | X10* |X10°|Xx10*| X120 | X10° | X10° | X10° | X10°
mm mm | mm mm2 mmz mm2 mm2 mm4 mm4 mm4 mm4

Columna | 650.00 |650.00|62.23| 4225 |50.67|10.13|3839.33|14595.41|280.11|14649.84|225.69
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Tabla 35. Propiedades geométricas de la Columna Perfil W para seccion

compuesta embebida

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA  |DISTANCIAS Iy S, e Z, l, s, r, Z,

PERFIL 2 6 3 3 6 3 2
d | twe | be | te | r | h | x10|x10°| x10 X10° | X10° | X10 X10

3

mm mI'T'I2 mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm

mm | mm | mm [ mm | mm
350.20{1760.00]102.00| 2676.00

W 14X176)387.00{21.10|396.00| 33.30{ 15.00| 320.40{335.00| 894.10|4620.00| 163.00| 5260.00

Fuente: STECKERL, Catélogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicién

2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

TN

AN

Tabla 36. Propiedades geométricas de Vigas Principales Perfil W

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA | DISTANCIAS I, S, r Z, l, S, r, z,
PERFIL
dy | tw | by | tw | r | h | X0 |Xx10°| Xx10° X10° | x10° | x10° X10°
mm | mm mm | mm | mm mm mmz mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3
W 2484 |612.00[11.90|229.00| 19.60| 13.00| 572.80 159.00|985.90| 3222.00| 249.00| 3676.00| 39.32 | 343.00 | 49.70 | 535.00

Fuente: STECKERL, Catélogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicién

2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.
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Datos de Disefo:

Resistencia Concreto f
Modulo de Elasticidad Ec
L

Lo

H

Pernos

Soldadura Electrodos

PASO 1: Calcular Mpr

pr —

28 MPa
24870.06 MPa
7500 mm
7113 mm
3750 mm
A490

E70XX

My, = CprRyZy,Fy

352 + 455

=115<1.
> %352 1.15<1.2

1.15 % 1.1 * 3676 = 103 % 352

= 1631.59KN

pr —

1106

PASO 2: Seleccione los valores preliminares para la geometria de la conexién (g,

P, Pfo, Pb, hi, etc.).

En la Tabla 37, se muestran las limitaciones y los pardmetros geométricos

escogidos de la conexién precalificada correspondiente a la conexién, Cuatro

Pernos sin Rigidizador (4E).
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Tabla 37. Limitaciones y Parametros geométricos escogidos conexion (4E)

Limitaciones Paramétricas de Precalificacion
Cuatro Pernos Sin Rigidizador (4E)
Parametro Maximo Minimo Parametro
Escogido
mm mm mm
tto 19 10 19.6
bro 235 152 229
do 1400 349 612
tp 57 13 38.10
bp 273 178 260
g 152 102 120
P, Pro 114 38 60

Figura 103. Geometria placa de la conexion
b

p

Usando las dimensiones asignadas, se calcula a continuacion:

hl == db - 15tfb - Pfl
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hy =612 —1.5%19.6 — 60 = 522.6mm

hozdb_7+Pfo

19.6
ho =612 — 5 + 60 = 662.2mm

PASO 3: Determinar la ubicacién de las rotulas plasticas generadas en la longitud
libre de la viga, la cual es representada por el pardmetro Sn distancia medida desde

la cara de la columna de acero a la rotula plastica.

(dp
Sy, = min (7 0 3bfb>

Sp = 3bgp = 3 %229 = 687mm
Como se toma el menor, se tiene que Sh=306mm

PASO 4: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, Sn, de acuerdo al

procedimiento de la seccién 1.5.3, (N).

. 2M,, L Waln
P L 2
y ) 2Mpy
También corresponde a: V,=—"+}
Lp
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Donde:
Vg = Fuerza de corte en la rétula plastica, debido a las cargas de gravedad
mayoradas por la combinacion 1.2(D+SD)+0.5L.

Figura 104. Diagrama de Cortante y Momento de la combinacion 1.2(D+SD)+0.5L

[ Diagram for Bear BS at Stary N+3.75 (W24X84) =5
Load Case/Load Combination End Offzet Location
@ Load Case () Load Combination () Modal Case 0.325 m
COMB:1.2(D+5D}+0.51 - 7.175 m
Length |7.500 m
Compenent Dizplay Location
[Major{‘u'?and M3y '] ) Show Max @ Scroll for Values 0s m
Equivalent Loads
234.74 | | 111‘1‘@ | | 1111.@ | | 111‘5|15 | §”4 1.47 kNfm
177.83 17783
Shear V2
Moment M3

Isﬁ\ /I/I/I -203.69 kN-m

N"“‘L——L-—_L_J___L_—L—"“’V

Deflection (Down +)

I End Jt. 6

JEndJt7 2ZMM

(7) Absolute () Relative to Frame Minimum /@ Relative to Beam Ends

() Relative to Story Minimum

V, = 177.57KN

dc

387
Lh=7500—2*( > )—2*306=6501mm
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V—V—2*1631'59+17757—67952K1v
P 6501 T '

PASO 5: Calcular M*y, de acuerdo al procedimiento de la seccién 1.5.4, (N-mm)

pb = (LR, FypZy) + M,

de
My, = Vu*(Sh+7)

0.387
M,, = 679.52 (0.306 + T) = KN.m

i (1.1 % 1.1 % 352 x 3676 * 103)
b = T+ 106 + 339.42 = 1905.10KN.m

PASO 6: Realizar el planteamiento de la jerarquia de la plastificacion como se
describe en el capitulo F.3 seccion F.3.7.3.4 de la NSR-10.

ZMZ*CC >1
2 Mpb

Resistencia nominal a flexion de la columna compuesta Mpcc = 2751.16KN.m. El

procedimiento para el calculo del Mpcc se encuentra en el Anexo D.

o= 3 o (2]

chz[Mer/p(Sﬁ%)]
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1631.59 + 679.52 (0.306 n ﬁ)
v, = = 525.60KN

3.75

2
Mye = 2% |2751.16 + 525.60 » (———)| = 5823.99KN.m

Entonces la relacion de momentos seria:

Y My 5823.99KN.m
Y M;, ~ 1905.10KN.m

=3.06=>1

Es decir, se cumple el requisito de columna fuerte viga débil.

PASO 7: Calcular Mt de acuerdo al procedimiento de la seccién 1.5.4.

Mf = Mpr + VuSh

My = 1631.59 + 679.52 * 0.306 = 1839.53KN.m

PASO 8: Determine el diametro del perno requerido dureq, Utilizando la ecuacién

para conexiones de cuatro pernos (4E y 4ES).

p B 2M;
breald ™ g, For(ho + hy)

La resistencia a tension nominal para pernos A490 segun tabla F.2.10.3-2 NSR-10,
Fnt = 780MPa
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; B 2 % 1839.53 * 10° _ 3752
breqrd = 7% 0.9 % 780 = (662.20 + 522.6) .

PASO 9: seleccionar un diametro del perno de prueba d,, no menor al requerido en

el paso 8.
Se puede usar pernos de 1-1/2”, dp = 38.1mm

PASO 10: Determinar el espesor de la placa extrema tpreqd, requerida.

. 1.11M;
p,reqrd ¢d
1 1
s=3 ’bpg = EV26O * 120 = 88.32mm

b 1 1 1 1 2
V==l <p_+_> + ho <p_> _El +E[h1(Pfi +5)]

fo

Y, 260 [5226 (1 ! )+6622 (1) 1+ 2 [522.6 * (60 + 88.32)]
= = * .6 * .
P 60 88.32 60/ 21 120

Y, = 4563.97mm

= 35.65mm

. 111 % 1839.53 * 106
preqrd 1.0 * 352 * 4563.97

PASO 11: Seleccion de un grosor de la placa terminal, tp no inferior al calculado.

Usar una placa de 1-1/2”, tp = 38.10mm > 35.65mm
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PASO 12: Calcular F1u, que es la fuerza del ala de la viga.

M

Fry=—"
™ d, — ty

1839.53 * 103

Fry = 612 —19.60 = 3105.21KN

PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte:

Fry
—~ < ®aRn = $a(0.6)F; byt
$daR, = 1.0  (0.6) * 352 % 260 * 38.10 = 2092147.2N
Realizando el chequeo, quedaria:
1552.60KN < 2092.15KN (OK)

PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexiébn de cuatro pernos sin
rigidizar (4E).

Fry
T < OpRy = ¢n(0-6)FupAn
A, =t (bp —2(dy + 3mm)) mm?
A, = 38.10 * (260 —2%(38.10 + 3)) = 6774.18mm?

¢nR, = 0.9 % (0.6) * 455 * 6774.18 = 1664416.03N
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Realizando el respectivo chequeo, se tiene:
1552.60KN < 1664.42KN (0OK)
Paso 15: Revisar la ruptura por cortante de los pernos en la zona de compresion
del ala de la viga.
Vi < ¢nRy = P (ny) By Ap

s
Ay = ¥ 38.10% = 1140.09mm?

GnRy = 0.9 * 4 x 457 + 1140.09 = 1875676.07N
V, =725.24 KN
679.52KN < 1875.68KN (OK)

PASO 16: Verificar el aplastamiento del perno y la falla por desgarre de la placa
extrema y el ala de la columna; en el ala de la columna se aplica solo aplastamiento
del perno.

Calculo para la placa extremo:

Vu < @nRn = Pn(nd)1ni + dn(no)1no
Tmi = 1.2Lt,F, < 2.4d,t,F, Para cada perno interior.

Two = 1.2L¢otpF, < 2.4dyt,F, Para cada perno exterior

n; =2, Numero de pernos interiores
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n, =2, Numero de pernos exteriores
Lei = (Pro + Pri + tp) — (dp + 3.2mm)

L. = (60+ 60+ 19.6) — (38.10 + 3.2) = 98.3mm
Tpi = 1.2 % 98.3 * 38.1 x 455 < 2.4 » 38.1 * 38.1 x 455
Tni = 2044895.58N > 1585158.12N
Leo =d. — 0.5(dp + 3.2mm)

d, = 60mm
L., =60 —0.5%(38.1+3.2) =39.35mm
Tho = 1.2Lcotp B, < 2.4d,t,F,

Tno = 1.2 ¥ 39.35 * 38.1 x 455 < 2.4 x 38.1 * 38.1 * 455
T = 818582.31N < 1585158.12N
Vi € $nRn = Gn(nd1n; + P10
¢PnR, = 0.9+ 2%1585158.12 + 0.9 * 2 x 818582.31

PR, = 4326.73KN
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Realizando el chequeo: 679.52KN < ¢, R, = 4326.73KN (0OK)
Calculo para el ala de la columna:
Vu € @nRp = Pn(nid)1ni + dn(no)1no
Ty = 2.4d,te F,. Para cada perno interior.
Two = 2.4dts F,. Para cada perno exterior
n; =2, Numero de pernos interiores
n, =2, Numero de pernos exteriores
Toi = 2.4dpte Fy.
Tni = 2.4 % 38.1 x 33.3 455 = 1385453.16N
Tho = 2.4dptscFyc
oo = 2.4 % 38.1 % 33.3 % 455 = 1385453.16N
R, = 0.9 % 2 % 1385453.16 + 0.9 * 2 * 1385453.16
¢, R, = 4987.63KN
Realizando el chequeo: 679.52KN < ¢,R,, = 4987.63KN (0OK)
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Paso 17: Disefio de la soldadura de la viga a la placa extremo segun la Seccion
6.9.7 del ANSI/AISC358-10.

DISENO DE LA SECCION DE LA COLUMNA

PASO 1: Comprobar la resistencia a la fluencia del ala de la columna por flexion.

1 1
s = > bcrg = EVS% * 120 = 109.0mm

¢ =P+t + Prp = 60 +19.6 + 60 = 139.6mm

v _ by L (1 N (1 2 " 3c " ey ¢*] g
c= () r G5 m (s +g) rhals )+ 3| +3

396
YC =

1 1 2
* [522-6 * (m) +662.2+ (W)] +120

3 * 139.6)

* [522.6 * (109 +

139.6\ 139.6%] 120
+662.2 * (109 + ) + +

4 2 2

Ye = 5824.11mm

o LMy
o= ¢dchYc - e

1.11 * 1839.53 = 10°
tep 2

= 33.27mm < 33.30mm

0.9 * 352 * 5824.11
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Como se observa se cumple la desigualdad, no se requiere colocar rigidizadores;

por lo tanto, no se requieren desarrollar los pasos 2 y 3.

En caso de no requerirse placas de continuidad por los conceptos anteriores, dado
que la falla de los especimenes ensayados fue por flexion en las aletas de la
columna, se considera importante colocar placas de continuidad, por los requisitos

minimos de F.2.10.10.8, que se resumen la siguiente figura.

Figura 105. Geometria de las Placas rigidizadoras o de Continuidad

boeHuc/2>by/3

>t/ 2D, /16

[\ to= prtPC
w7 N YT 2%0.707Feyy

Fuente: PERALTA H. M. Disefio de Conexiones de Estructuras de Acero Actualizado al Reglamento
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Trabajo de grado, Magister en Ingenieria estructural.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2015. 433 p.

e Ancho minimo del Rigidizador



396 21.1
bpc = T - T = 121.45mm

Este es el ancho minimo permitido.

Si se desea colocar el ancho de la placa de continuidad hasta el borde de la aleta

de la columna:

bfc twc
T2 T2
396 21.1
bpe = —— = —— = 187.45mm

Se puede tomar un valor intermedio, lo cual es mas préactico para la construccion,
es decir:
b = 150mm

La NSR-10 en la secciéon F.3.4.2.4, determina que para el disefio de las placas de
continuidad y atiezadores localizados en el alma de los perfiles laminados se deben
considerar las longitudes de contacto reducidas en las aletas y el alma del miembro

basadas en las dimensiones del filete de esquina.

Las esquinas de las placas de continuidad y los atiezadores colocados en el alma

de los perfiles laminados deben detallarse de acuerdo con AWS D1.8 numeral 4.1.

La AWS D.1.8 especifica que el corte en la esquina no debe ser mayor al valor de
ki + 1/2”. Es decir, la longitud de contacto de la placa de continuidad y la aleta de la
columna es:

Lep = bep — (ky +13)
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Lep = 150 — (48.3 + 13) = 89mm

La AWS D.1.8 especifica que el corte en la esquina por el lado del alma de la
columna no debe ser mayor al valor de k + 1.5”. Es decir que la longitud de contacto

de la placa de continuidad y el alma de la columna es:
Loy = d, — 2(k + 38)
Loy, =387 —2%(48.3 4+ 38) = 214.0 = 210mm

e Espesor de las placas de Continuidad:

150
tpe = 16 = 9.37mm

Entonces se puede usar una placa de t,c = 1/2” (12.7mm) ASTM A572 Gr.50
e Soldadura de Placas de Continuidad:

Ahora se calcula el tamafio de la soldadura de filete recordando que son dos

cordones y que se usara electrodos E70XX
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_ Bty
tw

2% 0.707Fgyx

352 % 12.7

£ = = 6.59mm ~ 7.00
W = 3% 0.707 = 480 mm mm

El tamafo de la soldadura debe ser de 7.0mm

PASO 4: Compruebe la zona de panel de la columna de conformidad con las
disposiciones sismicas de la NSR-10, Titulo F.3.5.3.6.5.

Para el desarrollo de este paso ver la Figura 46. Como la conexion es exterior (por

un lado, de la columna).

M
f
R, = —
Yody =ty
M
f
K
V.= 1839.53 _ 490.54KN
€ 375 '
1839.53

Ry, — 490.54KN

~ (612 —19.6) * 103
R, = 2614.67KN

Pu=2132.90KN, Silo comparamos con Py= FyA, resistencia de la columna a fluencia

bajo carga axial:

254



P, =352 % 355 * 10%2 = 11792000N
Entonces, al comparar Py<0.75Py
2132.90KN < 0.75(11792KN)

2915.59KN < 8844KN (OK)

3by t?

fctfc

R, = 0.6E,d t, |1 +——
n y+c WC[ dbdctwcl

3 % 396 * 33.32
¢R, = 0.9% 0.6 * 352 %387 x21.1 |1

+ 612 x 387 * 21.1
¢R, = 1961.29KN

Comparando los resultados:
Ry > $R,

R, = 2614.67KN > ¢R,, = 1961.29KN

Se Requieren placas de Enchape. Se realiza nuevamente la comparacion anterior

colocando una placa de enchape de t¢s= 12.70mm

3bcftfcl

R, = ¢0.6F,d t,. |1
¢ n ¢ y*c WC[ +dbdctwc

Ahora, donde aparece twc Se reemplaza por twcttq:
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3 % 396 * 33.32

$Ry = 0.9 % 0.6 %352+ 387 x33.8» |1+ ————r—o

®R,, = 2895.52KN
Comparando nuevamente los resultados:
R, < ¢R,
R, = 2614.67KN < ¢R,, = 2895.52KN (0K)

e Los espesores individuales, t, de las almas de la columna y placas de enchape,

en caso de utilizarse, deben cumplir con el siguiente requisito:

Chequeo del alma de la columna:
‘> d, +w,
90

d, = d, — 2t, = 612 — 2 * 12.7 = 586.6mm

w, = d. — 2t;, = 387 — 2 * 33.3 = 320.4mm

586.6 + 320.4
t =
90

= 10.08mm < t¢. = 33.3mm (0OK)
Chequeo del alma de la Placa de Enchape:

586.6 + 320.4
t =
90

= 10.08mm < t; = 12.7mm (OK)
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Conexién de las placas de enchape en la zona de panel: Las placas de enchape
se conectaran al alma de la columna mediante soldadura de filete a todo lo ancho 'y
largo de la placa de enchape, en tal forma que desarrollen su resistencia de disefio

al corte.

. . 1.7F 4t
Soldadura de filete Horizontal: t, = F—ydd
EXX

o 1.7 352 % 12.7
w 480

= 15.83mm

Como el espesor de la de enchape tiene un espesor tq = 12.7mm mayor a 6mm
entonces:

tw <tz —2mm
15.83 < 12.7 -2 =10.7 No cumple
Se debe colocar soldadura de tapon para complementar la resistencia requerida

Soldadura de Tapon:

2 Resistencia faltante
wpon bw0.6Fpxx

Ayeq = 0.707 * tyymay * (dc — 2K)

Donde:
Aweda = Areade soldadura disponible
twmax = [Espesor de soldadura maxima.

Ayeq = 0.707 % 10.7 + 387 — (2 * 48.3) = 2196.85mm?

Ayer = 0.707 x t,, * (d, — 2K)
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Donde:
Awer=  Area de soldadura requerida
tw = Espesor de soldadura calculada.
Ayre = 0.707 % 15.83 * 387 — (2 * 48.3) = 3250.10mm?

(:bRnreq = ¢y 0.6FgxxAyer

@Rpreq = 0.75 * 0.6 * 480 * 3250.10 = 702.02KN

d)Rnreq = ¢y 0.6FgxxAyea

PRngisp = 0.75 * 0.6 * 480 * 2196.85 = 474.52KN

¢Rnfalt = ¢Rnreq - ¢Rndisp
¢Rnfalt = 702.02 —474.52 = 227.5KN

A = 227500 = 1053.24mm?
tapon = 5757706 = 480 fmm

Dmin = td + 8mm

Dpin = 12.7 + 8 = 20.7mm

Diax = Dpmin +3mm o' 2.25t,

Dpax = 20.7 + 3mm = 23.7mm < 2.25%12.7 = 28.57mm
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Se toma un diametro de soldadura de tapon D=25.4mm = 17, por lo tanto, el numero
de agujeros para soldadura de tapon es:

_ Atapon
Ap

1053.24
n=———=207=2

%* 25.42

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el
diametro del agujero.

d=4%254=101.6mm = 100mm

Soldadura de filete Vertical: _ 17Fyata

t
w FExx

o 1.7 352 %« 12.7
w 480

= 15.83mm = 16m

Figura 106. Detalle Conexién Precalificada Viga | — Columna Compuesta Embebida
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3.4.3 Diseflo de Conexion Metélica Rigida Viga | y una Columna Tubular

Rellena de Concreto para el caso de Aplicacion. A continuacion, se detalla

el procedimiento de célculo y disefio para esta conexion, siguiendo los pasos

de la secciéon 2.3

Las propiedades de los Materiales son:

Tabla 38. Propiedades de los Materiales

VIGA COLUMNA PLATINAS
ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50
F,,=352 MPa F,.=352 MPa F,,=352 MPa
Fuw=455 MPa Fu..=455 MPa F.,=455 MPa
Ryp=1.1 Ry=1.1 Ryp=1.1
Ryp=1.1 Ry=1.1 Ryp=1.1

Las propiedades geométricas de los perfiles son:

Tabla 39. Propiedades geométricas de la Columna Perfil Cajon Seccion compuesta

rellena
DIMENSIONES EJEX- X EJESY-Y
AREA
ALTURA | BASE [Espesor I S, ry Z, I, Sy ry ty

PERFIL

d. b, t, | X10° | x10° | x10° X10° | x10° | X10° X10°

mm mm mm mm2 mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3
Tubular | 450.00 [400.00| 22.00 |354.64|1052.11|4676.02|172.20|5579.59|873.51|4367.54| 156.90| 5136.29
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Tabla 40. Propiedades geométricas adicionales para el disefio seccion compuesta

rellena
DIMENSIONES AREA EJEX-X | EJESY-Y
ALTURA| BASE | A Ag lox ley
PERFIL 5 5 7 7
h, h, X10 X10 X10 X10
mm mm mmz mmz mm4 mm4
Concreto| 406.00 |356.00(1445.36|1800.00| 1526.49 1985.39

\T‘
TN

\r‘
TN

Tabla 41. Propiedades geométricas de Vigas Principales Perfil W

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA | DISTANCIAS I, S, 3 Z, l, S, r Z,

PERFIL
dy | tw | by | tw | r | h | X0 |Xx10°| Xx10° X10° | x10° | x10° X10°

mm | mm mm | mm | mm mm mm2 mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3

W 24X84 |1612.00(11.90|229.00| 19.60| 13.00|572.80| 159.00|985.90| 3222.00{249.00|3676.00| 39.32 | 343.00 | 49.70 | 535.00

STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicion 2012.

Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.
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Datos de Disefo:

Resistencia Concreto f = 28 MPa

Modulo de Elasticidad Ec = 24870.06 MPa

L = 7500 mm

Lo = 7113 mm

H = 3750 mm

Pernos = ASTM A-193 Grado B
Soldadura Electrodos = E70XX

PASO 1: Calcular Mpr
My, = CprRyZpF,

E, +E
y u
= <
Cpr 27, <1.2
c _352+455_115<12
P 24352 0 T T
1.15 % 1.1 * 3676 = 103 % 352
M, = = 1631.59KN

pr 1106

PASO 2: Seleccione los valores preliminares para la geometria de la conexion (g,
P, Pfo, Pb, hi, etc.).

En la Tabla 42, se muestran las limitaciones y los parametros geomeétricos

escogidos de la conexion precalificada correspondiente a la conexion, Cuatro

Pernos sin Rigidizador (4E).
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Tabla 42. Limitaciones y Parametros geométricos escogidos conexion (4E)

Limitaciones Paramétricas de Precalificacion

Cuatro Pernos Sin Rigidizador (4E)

Parametro Maximo Minimo Parametro
Escogido
mm mm mm
e 19 10 196
bro 235 152 229
db 1400 349 612
ki 57 13 38.10
by 273 178 260
¢ 152 102 120
P, Pio 114 38 60

Figura 107. Geometria placa de la conexién
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Usando las dimensiones asignadas, se calcula a continuacion:
h1 = db - 15tfb - Pfl

h; =612 —1.5%19.6 — 60 = 522.6mm

hozdb_7+Pfo

19.6
ho =612 — 5 + 60 = 662.2mm

PASO 3: Determinar la ubicacion de las rétulas plasticas generadas en la longitud
libre de la viga, la cual es representada por el pardmetro Sh distancia medida desde

la cara de la columna a la rotula plastica.

- (dp
Sy = min (7 0 3bbf)
dp 612
Sh = (7) = T: 306mm

Sp = 3bgp = 3 %229 = 687mm
Como se toma el menor, se tiene que Sh=306mm

PASO 4: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, Sh, de acuerdo al

procedimiento de la seccién 1.5.3, (N).

_ 2Mypr | Wil
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También corresponde a: V=Wh=—"-+YV
Lp
Donde:
Vg = Fuerza de corte en la rétula plastica, debido a las cargas de gravedad

mayoradas por la combinacion 1.2(D+SD)+0.5L.

Figura 108. Diagrama de Cortante y Momento de la combinacion 1.2(D+SD)+0.5L

[ Diagram for Beam BS at Story N+3.75 (W24X84) [T

Load Case/Load Combination End Dffset Location
@ Load Case (7} Load Combination (Z) Modal Case 0.225 m
COMBN;1.2(D+SD}+0.5 - 7275 m

Length | 7.500 m

Component Display Location
Major (V2 and M3} - () Show Max @ Secroll for Values 0.50 m

Eguivalent Loads

¢ IIHIHTIIH“’—I_D'

177.892 178.02

Shear V2

’_'_'_'_l_l_,_‘ -177.52 kN
I

Moment M3

I\\[\ /KI -180.35 kN-m
T | [T 1+

Deflection (Down +)

1 End Jt: § JEndJt7 UMM

(7) Absolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

V, = 177.52KN

dc

450
Lh=7500—2*( > )—2*306=6438mm
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vooy = 26859 e 684.38KN
P 6,438 e '

PASO 5: Calcular M"pb, de acuerdo al procedimiento de la seccién 1.5.4, (N-mm)

b = (L1R,FyZ,) + M,

dc
My, = Vu*(sh+7)

0.45
M, = 684.38 * <0.306 + T) = 363.40KN.m

(1.1 * 1.1 * 352 * 3676 * 103)
p = + 363.40 = 1929.08KN.m

M*
1+ 106

p

PASO 6: Realizar el planteamiento de la jerarquia de la plastificacion como se
describe en el capitulo F.3 seccion F.3.7.3.4. de la NSR-10.

M*
Z ZiCC 2 1
Z Mpb

Resistencia nominal a flexién de la columna compuesta Mpcc = 2101.10KN.m. El

procedimiento para el calculo del Mpcc se encuentra en el Anexo E.

)

chz[Mer/p(Sh+%)]
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0.45)

1631.59 + 684.38 * (0.306 T
Ve = = 532.0KN

3.75

2
My, =2 * [2101.10 + 532 * ( )] = 4527.78KN.m

Entonces la relacién de momentos seria:

Y Mje. 4527.78KN.m
Y My,  1929.08KN.m

=235>1 (0K)

Es decir, se cumple el requisito de columna fuerte viga débil.

PASO 7: Calcular Mt de acuerdo al procedimiento de la seccion 1.5.4.

Mf = Mpr + VuSh

My = 1631.59 + 684.38 * 0.306 = 1841.01KN.m

PASO 8: Determine el diametro del perno requerido doreq, Utilizando la ecuacion

para four-bolt connections (4E y 4ES).

p B 2M;
breald ™ g, For(ho + hy)

La resistencia a tensiébn nominal para pernos A-193 Grado B7 segun la Tabla 12 de

este documento, Fnt = 860MPa

p _ 2*1841.01 = 10°© _ 3578
brea’d = 177709 % 860 * (662.2 + 522.6) > 0T
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PASO 9: seleccionar un diametro del perno de prueba d», no menor al requerido en

el paso 8.

Se puede usar pernos de 1-1/2”, dpb=38.1mm

PASO 10: Determinar el espesor de la placa extrema tp reqq, requerida.

, 1.11M;
reqrd =
pred Palyp¥p
1 1
s=3 /bpg = EV%O * 120 = 88.32mm

b, 11 1\ 1] 2
Yp:? hl p—fl+; +h0 p—fo —E +§[h1(pfi+5)]

y, = 280 [5226 (1+ ! )+6622 (1) ] [522.6 * (60 + 88.32)]
= * O x| — —_— X || — = * .0 * .
P72 60 ' 88.32 60/ 21 120

Y, = 4563.16mm

, _[111%1841.01 %106 _ 35 67
prea’d = |70, 352 %4563.16 o "

PASO 11: Selecciéon de un grosor de la placa terminal, tp, no inferior al calculado.

Usar una placa de 1-1/27, tp = 38.10mm > 35.67mm
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PASO 12: Calcular Fs, que es la fuerza del ala de la viga.
My

Frp=—2—
fu dp — tsp

. 1841.01 * 103
v ™ 612 —19.60

= 3107.71KN

PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte:

Fry
B3 < pqR, = ¢d(0.6)prbptp
$daR, = 1.0  (0.6) * 352 % 260 * 38.10 = 2092147.2N
Realizando el chequeo, quedaria
1553.86KN < 2092.15KN (OK)

PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexiébn de cuatro pernos sin
rigidizar (4E).

Fry
5 < $uRy = ¢n(0-6)FupAn
A, =t, (bp —2(d, + 3mm)) mm?

A, =38.10 % (260 — 2 % (38.10 + 3)) = 6774.18mm?

¢nR, = 0.9 % (0.6) * 455 * 6774.18 = 1664416.03N
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Realizando el respectivo chequeo, se tiene:
1553.86KN < 1664.42KN (0OK)

Paso 15: Revisar la ruptura por cortante del perno en la zona de compresion del ala

de la viga.
Vi, < ¢nRy = P (ny,) FypAp

T[ 2
Ab = Zdb
A
Ay = 1 * 38.10%2 = 1140.09mm?

¢nR, = 0.9 x4 + 455 * 1140.09 = 1867467.42N
V, = 684.38 KN
684.38KN < 1867.47KN (OK)
PASO 16: Verificar el aplastamiento del perno y la falla por desgarre de la placa
extrema y el ala de la columna; en el ala de la columna se aplica solo aplastamiento
del perno.
Calculo para la placa extremo:

Vi < ¢nRy = ()7 + Gp(mo)mn,

i = 1.2LtyFy, < 2.4dpt,F,, Para cada perno interior.
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Tno = 1.2LcotpFyy, < 2.4d,t,F,,, Para cada perno exterior

n; =2, Numero de pernos interiores

n, =2, Numero de pernos exteriores
Lei = (Pro + Pri + typ) — (dp + 3.2mm)

L = (60 + 60 + 19.6) — (38.10 + 3.2) = 98.30mm
Tni = 1.2 % 98.3 * 38.1 * 455 < 2.4 * 38.1 » 38.1 * 455
Tni = 2044895.58N > 1585158.12N
Leo =d. — 0.5(dp, + 3.2mm)

d, = 60mm
L., =60 —0.5%*(38.1+3.2) =39.35mm
Two = 1.2LcotpF, < 2.4d,t,F,

Tho = 1.2 ¥ 39.35 % 38.1 » 455 < 2.4 * 38.1 » 38.1 * 455
Tho = 818582.31N < 1585158.12N
¢nR, = 0.9 2 x1585158.12 + 0.9 * 2 * 818582.31
¢nR, = 4326.73KN
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Realizando el chequeo:

684.38KN < ¢, R, = 4326.73KN (OK)

Calculo para el ala de la columna:

Vi < dnRp = ()1 + dn(no)mn,

T = 2.4d,ts F,. Para cada perno interior.

Tho = 2.4d,ts F,. Para cada perno exterior

n; =2, Numero de pernos interiores

n, =2, Numero de pernos exteriores

Thi = 24db tchuc

Tni = 2.4 % 38.1 x 22 * 455 = 915314.4N

Tho = 24db tchup

Tho = 2.4 * 38.1 * 22 * 455 = 915314.4N

PnuRp = 0.9 %2 x915314.4 + 0.9 * 2 x 915314.4

PR, = 3295.13KN
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Realizando el chequeo:
684.38KN < ¢, R,, = 3295.13KN (0K)

PASO 17: Verificacion de la accion de esfuerzos combinados de tension y corte en
los pernos pasantes. Segun la NSR-10 F.2.10.3.7 la resistencia de disefio a tension
de un perno sometido a una combinacion de esfuerzos de tension y cortante sera
determinada de acuerdo a los estados limites de rotura por tensién y por cortante,
con base en:

Ry, = F'niAyp

12 Fnt
Floe = 1-3Fnt_—fvSFnt

¢ Fry
W
R, =V, = ~
684.38
R, =V, = = 85547.5N

s
Ay = ¥ 38.10% = 1140.09mm?

v
fo=-"
v Ab
_ 855475
fo=T12000 = 7> a

860
L= 1. —_— . <
Fle = 1.3 %860 — o—oe % 75.04 < 860
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F',. = 928.89MPa > 860MPa
F', = 860MPa
R, = 860.00 x 1140.09 = 980477.4N
PR, = 0.75 + 980477.4 = 735358.05N

Realizando el chequeo
R, < ¢R,

85.55KN < 735.35KN (OK)

Paso 18: Disefio de la soldadura de la viga a la placa extremo segun la Seccion
6.9.7 del ANSI/AISC358-10.

DISENO DE LA SECCION DE LA COLUMNA

PASO 1: Se verifica el espesor por cortante en la zona de panel de la columna para

el estado limite de fluencia por cortante segun F.2.10.10.6 capitulo F de la NSR-10:

Como la conexion es exterior (por un lado, de la columna).

_ Iy
dp — trp

u

>M
y=—2
H
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_1841.01

1841.01

—490.94 = 2616.77KN

R, =
(612 —-19.6) * 1073

Donde Rn se calcula como se muestra a continuacién, teniendo en cuenta que la

columna es de seccion cajon, con dos almas, se debe multiplicar por dos la

resistencia de cada zona de panel.

Pu = 2024.62KN, Si lo comparamos con Py = FyA, resistencia de la columna a

fluencia bajo carga axial:
P, =352 % 354.64 * 102 = 12483328N

Entonces, al comparar P, < 0.75Py
2024.62 kN < 0.75(12483.33 kN)

2024.62 kN < 9362.50 kN (0OK)

R, =2|06FEd.t,, |1+ 3bete
n — . y“ctpz dbdctpz

3 % 400 * 222
¢R, =2%(0.9%0.6*352%x450%*22%*|1

+ 612 * 450 * 22
R, = 4124.36 kN
Comparando los resultados:

Ry < ¢Ry,
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R, = 2616.77 kN < ¢R,, = 4124.36 kN (OK)

No Requieren placas de Enchape.

e Los espesores individuales, t, de las almas de la columna y placas de enchape,

en caso de utilizarse, deben cumplir con el siguiente requisito:

Chequeo del espesor de la columna:
d,+w,

t>
— 90

d, =d, =612 = 612mm
w, =d, = 450mm

612 + 450
> -

t> 30 = 11.8mm < t; = 22mm (OK)
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Figura 109. Detalle Conexion Precalificada Rigida Viga | Y Una Columna Tubular
Rellena De Concreto
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V CAJON 450X400X22mm

Py /COLUMNA ACERQ A572 (GR. 50)
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3.4.4 Disefo de Conexion Soldada a Momento Viga-Columna para el caso de
Aplicacion. A continuacion, se detalla el procedimiento de calculo y disefio
para esta conexion, siguiendo los pasos de la seccion 2.4.

Las propiedades de los Materiales son:

Tabla 43. Propiedades de los Materiales

VIGA COLUMNA PLATINAS
ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50 ASTM A572 Gr50
F,,=352 MPa F,.=352 MPa F,,=352 MPa
Fuw=455 MPa Fu..=455 MPa Fu.,=455 MPa
Ryp=1.1 Ry=1.1 Ryp=1.1
Ry=1.1 Ry=1.1 Ryp=1.1

Las propiedades geométricas de los perfiles son:
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Tabla 44. Propiedades geométricas de la Columna Perfil W

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA | DISTANCIAS I, S, r Z, l, S, r, Z,

PERFIL
d | tee | be | te | r | n | Xx10 | x10° | x10° X10° | x10° | x10° X10°

2 &

mm | mm mm | mm | mm mm mm mm4 mm3 mm mm3 mm" mm3 mm mm
W 14X193393.00(22.60{399.00| 36.60| 15.00| 319.00| 366.00|997.10| 5074.00{ 165.00{5813.00| 387.80| 1944.00| 103.00| 2957.00

STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicién 2012.

Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.
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Tabla 45. Propiedades geométricas de Vigas Principales Perfil W

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA | DISTANCIAS I, S, r Z, ly S, r Z,
PERFIL
dy | tw | bw | tw | r | h | X0 |x10°| Xx10° x10° | x10° | x10° X10°
mm mm mm mm | mm mm mmz mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3
W 2484 |612.00[11.90| 229.00|19.60|13.00| 572.80 | 159.00|985.90| 3222.00| 249.00| 3676.00] 39.32 | 343.00 | 49.70 | 535.00

STECKERL, Catalogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicion 2012.
Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

Datos de Disefo:

L = 7500 mm

Lo = 7107 mm

H = 3750 mm

Pernos = A325

Soldadura Electrodos = E70XX

PASO 1: Calcular Mpr

Figura 110. Diagrama de Cuerpo Libre
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_F +FE, _ 352+455

=1.1
pr 2F, 2 %352 >
1.15 % 1.1 * 3676 * 103 % 352
= = 1631.59 KN.

pr = 1% 106
PASO 2: Suponga una longitud de placa I,
b = 550mm.
Revisar que se cumpla el criterio viga débil-columna fuerte:

ZZC (ch - Puc/Ac)

e

Como la conexién es interior quiere decir continua como se muestra en el diagrama

de cuerpo libre y las vigas son iguales en los dos lados, el denominador se multiplica

por 2.
2 + 5813 * 10 * (352 — 1024690366  102) 1o
2 393\ 1631.50 » 106 » (3750 — 612)) ~
2*{[1+7107_2*550*(550+ )] 3750 }

1.10 > 1.0 OK.cumple

PASO 3: Calcular Vp en la ubicacion de la rétula plastica, Ip.
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_2M,, N W, Ly
P Ly 2

Lh = Lb - ZIp
L, = 7107 — 2 % 550 = 6007mm
w, = 1.2(D + SD) + 0.5L

w, = 1.2 % (3.33 + 3.31) + 0.5 * (1.84) = 8.89KN/m

. 2 % 1631.59 N 8.89 * 6.007
P 6.007 2

= 569.93KN

PASO 4: Calcular M.
Mf = Mpr + Vulp
Mf = 1631.59 + 569.93 * 0.55 = 1945.05 KN.m

PASO 5: Se supone un espesor del cubreplaca tp, superior e inferior y se calcula

Fpr, la fuerza en el cubreplaca debido a M.

o= M
T (dy + ty)

Entonces se supone un tp= 31.75mm.

E, . = 1945.05 = 3021.43KN
P (612 4 31.75) * 1073 '
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PASO 6: Verificar que este espesor del cubreplaca sea el adecuado.

t > For

P baks ypbp
bp mayor — bfc
by mayor = 399mm
by menor = bsp + 40mm

by menor = 229 + 40 = 269mm

_ bp mayor + bb menor
bp promedio — 2

399 + 269
bp promedio — T = 334mm

3006.25 * 103

t, > = 25.70
P=710+352+334 mm

Comparando los resultados:

25.70mm < 31.75mm (0OK)

PASO 7: Calculo del espesor tw de la soldadura de filete entre el cubreplaca inferior

y la aleta de la viga, esta union se realiza con soldadura de filete empleando un

electrodo E7018 cuya resistencia del metal de soldadura Fexx es de 480Mpa. La
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verificacion de este estado limite se debe realizar para el metal de soldadura segun
F.2.10.2.4 (NSR-10):

My,

>
$0.60Fzxx0.7072W;(dp — t7p)

tw

W, del cubreplaca Inferior
W, =1, — 10mm
W, =550 — 10 = 540mm

1631.59 = 10°

> = 16.70
W =10.75 % 0.60 = 480 * 0.707 * 2 * 540 * (612 — 19.60) mm

t

El espesor de la soldadura asumido es de tw = 17.0mm, el cual es menor al valor

del espesor de tp=19.60mm - 2mm = 17.6mm.

PASO 8: Calculo de la longitud de soldadura de filete longitudinal W entre el cubre

placa superior y la aleta de la viga.

La resistencia de disefio del grupo de soldaduras cargado concéntricamente y
consistentes en elementos con el mismo tamafio de soldadura orientada tanto
longitudinal como transversalmente en relacion con la direccion de aplicacion de la
carga como lo indica F.2.10.2.4 literal “c” de la NSR-10:

Mpr Wt
> -
~ 2¢0.60Fgxx0.707t,,(dp — t75) 2

Wi

285



229
th = Wtz = T == 76.33mm

Wy =2%7633+76.33 = 229mm

s 1631.59 * 10 229 _ o
1= 575075060« 480 * 0.707 * 17 = (612 — 19.60) 2 _ >7>mm
M 1.5W,
Wi, 2 - - :
1.7¢0.60Fzxx0.707¢,,(dp — t7p) 1.7
1631.59 * 10° 1.5 % 229
= 422mm

le 2 -
1.7 * 0.75 % 0.60 * 480 * 0.707 * 17 * (612 — 19.6) 1.7

Se asume un valor aproximado al minimo entre el Wiz y Wi2, correspondiente a
Wi=416mm.

PASO 9: Verificar la resistencia de disefio a tension del cubreplaca superior segin
F.2.10.4.1 (NSR-10), para ello se tiene en cuenta los siguientes estados limites de
fluencia por tension y rotura por tension. Es de notar que por ser el cubreplaca
superior mas desfavorable para estos estados limite, bastara con revisar este

ultimo.

Fluencia por tensién:

My
dy +t,,

OR, = Pbyt,F,, =

LW == 2Wl tan 300 + Wtz
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L, =2 %416 xtan 30° 4+ 76.33 = 556.68mm

Como Lw seccién Whitmore es mayor al ancho del cubreplaca bp mayor, €Nntonces se

debe colocar el menor valor correspondiente a la seccion critica calculada mediante

dibujo como se muestra en la Figura 111.

Figura 111. Seccién critica cubreplaca superior

Seccién Critica Seccion Critica

R, = 0.90 + 367.33 + 3175 + 352 > o 05 106
= * * "
e | ' =612 + 31.75

@R, = 3694.75KN > 3021.44KN (OK)

Rotura por tension:

$R,, = pU(b, — W, )t,F,p = M
n D t2 pup—db_l_tp

416 > 2 % 229/3

416 > 152,66 ........U = 1.0
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1945.05 * 10°

R, = 0.75 * 1. 7.33 — 76. 1.75 * 455 >
$Rn = 0.75+ 1.0 % (367.33 — 76.33) * 3175 + 455 > ro o

¢R, = 3152.89KN > 3021.44KN (0OK)

Desgarramiento en bloque:

My
GR, = —
"Tdy -ty

PR, = P[0.60F,, Ay + UpsFipAne]| < $[0.6F,pAg, + UpsFipAn:]
Agy = Ay = 2Wit,,
Agy = App = 2% 416 * 31.75 = 26416mm?
Ane = bppt,
Ane = 229 % 31.75 = 7270.75mm?

¢R, = 0.75 % [0.60 * 455 * 26416 + 1.0 * 455 * 7270.75]
< 0.75 % [0.6 * 352 % 26416 + 1.0 * 455 % 7270.75]

PR, = 7889.82KN > 6665.44KN

R 666544 > 1631.59 * 10°
PR = T T (612 —31.75)

6665.44KN > 2811.87KN (0K)
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PASO 10: Comprobar los requisitos de las placas de continuidad de acuerdo con
las disposiciones de la Norma de Sismo Resistencia Colombiana NSR-10, en

F.3.5.3.6.6, donde se define lo siguiente:

e Requisitos de placa de continuidad — Se deben suministrar placas de

continuidad, ya que asi fue calificada la conexion.
e Espesor de las placas de continuidad (to,c) Como la conexién es interior (por

los dos lados de la columna) el espesor de la placa de continuidad debe ser igual al

espesor mas grueso de las aletas a ambos lados de la columna.

tpc = 31.75mm

Entonces se puede usar una placa de tpc=1-1/4" (31.756mm) ASTM A572 Gr.50

e Ancho de las Placas de Continuidad (bpc)

b t
_“fc wc
bre=73 "7
399 22.6
pe =3~ ——— = 121.7mm

Como el ancho del rigidizador puede ser pequefio para el despunte que se debe
realizar para evitar la zona k, se recomienda colocar el ancho de la placa de

continuidad hasta el borde de la aleta de la columna.
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Figura 112. Geometria de las Placas de Continuidad

k+1.5"

- '
W////M//////////{ﬁ o

7 3
?
% LCW
/ k+1.5"
Z
b c wc
bt
396 22.6
bpc = T - T = 186.7mm

Se puede tomar un valor intermedio, lo cual es mas practico para la construccion,
es decir:
b,. = 150mm

La NSR-10 en la secciéon F.3.4.2.4, determina que para el disefio de las placas de
continuidad y atiezadores localizados en el alma de los perfiles laminados se deben
considerar las longitudes de contacto reducidas en las aletas y el alma del miembro
basadas en las dimensiones del filete de esquina.
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Enla AWS D.1.8 se especifica que el corte en la esquina no debe ser mayor al valor
de “k+0.5”, esta longitud corresponde al contacto de la placa de continuidad y la

aleta de la columna

Lep = by — [(k +13) — tvzv—c] (mm)

22.6
ch = 150 — [(516 + 127) - T] = 97mm

En AWS D.1.8 se especifica que el corte en la esquina por el lado del alma de la
columna no debe ser mayor a ki+1.5”, esta longitud corresponde al contacto de la

placa de continuidad y el alma de la columna es:
Loy = d, — 2(k 4 38.1)
Loy, =393 —2%(51.6+38.1) = 213.6mm = 210mm

e Soldadura de Placas de Continuidad - Las placas de continuidad deben
soldarse a las aletas y las almas de la columna utilizando soldadura acanalada de

penetracion completa.

PASO 11: Se verifica la zona de panel de la columna de acuerdo con las
disposiciones sismicas de la NSR-10, Titulo F.3.5.3.6.5.
Como la conexion es interior es decir continua y las vigas son iguales en los dos

lados, el numerador se multiplica por 2.

_ LMy
Yodptt, ¢
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G
o 2%1945.05 103736 KN
€ 375 '
2 * 1945.05

—1037.36 = 5005.51 KN

R. =
¥~ (612 4 31.75) * 103

En el disefio se considera el efecto de la deformacién plastica de la zona de panel

sobre la estabilidad del marco.

Pu= 1024.69 KN Si la comparamos con Py = Fy A, resistencia de la columna a

fluencia bajo carga axial:

P, = 352 % 366 * 10* = 12883200N
Entonces, al comparar P, < 0.75Py
1024.69KN < 0.75(12883.2KN)

1024.69KN < 9662.4KN (OK)

3bgctf, l

R, = ¢,0.6F,dt 1
bRy = &y yUc WC[ + dpd,t,.

3 % 399 x 36.62 l

®uR, =0.9*0.6*352*393*22.6*[1+612*393*22_6

®,R, = 2186.27KN
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Comparando los resultados: R, > ¢,R,
R, = 5005.51KN > ¢,R, = 2186.27KN

Se Requieren placas de Enchape. Se realiza nuevamente la comparacién anterior
colocando una placa de enchape de t3=38.10mm.

Ahora, donde aparece twc se reemplaza por twc+tq:

3 % 399 x 36.6°

¢yR, = 0.9 x0.6 * 352 % 393 * 60.7 * 1+612*393*60.7

®,R, = 5032.39KN

Comparando nuevamente los resultados:

Ru S ¢URU

R, = 5005.51KN < ¢,R, = 5032.39KN

e Los espesores individuales, t, de las almas de la columna y placas de enchape,
en caso de utilizarse, deben cumplir con el siguiente requisito:
Chequeo del alma de la columna:

d, +w,

t=>
90

d, =d, =612mm

w, = d; — 2t;, = 393 — 2 * 36.6 = 319.8mm
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612 +319.8
t2———

o = 1035mm <ty = 36.6mm (0K)

Chequeo del alma de la Placa de Enchape:

612 + 319.8
>

t > 90 = 10.35mm < t; = 38.10mm (0OK)

Conexién de las placas de enchape en la zona de panel: Las placas de enchape
se conectaran al alma de la columna mediante soldadura de filete a todo lo ancho y
largo de la placa de enchape, en tal forma que desarrollen su resistencia de disefio

al corte.

Soldadura de filete Horizontal:
o 1.7F,qtq
v FEXX

_ 1.7%352%38.10

tw 280 = 47.50mm

Como el espesor de la de enchape tiene un espesor t4=38.10mm mayor a 6mm
entonces:

tw < tg—2mm
47.50 > 38.10 — 2 = 36.10 No cumple
Se debe colocar soldadura de tapon para complementar la resistencia requerida

Soldadura de Tapén:

A Resistencia faltante
o bw0.6Fgxx
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Donde:
Awed

twmax

Donde:
Awer

tw

Awed = 0.707 * Lwmax * (dc - ZK)
Area de soldadura disponible
Espesor de soldadura maxima.
Ayeqg = 0.707 x 36.1 * (393 — 2 * 51.6) = 7396.48mm?
Ayer = 0.707 % t,, * (d. — 2K)

Area de soldadura requerida

Espesor de soldadura calculada.
Ayre = 0.707 ¥ 47.5 x (393 — 2 * 51.6) = 9732.21mm?
d)Rnreq = ¢w0.6FgxxAyer

@Rnreq = 0.75 * 0.6 * 480 * 9732.21 = 2102.16KN

¢Rnreq = ¢y 0.6FgxxAyea

®Rnaisp = 0.75 + 0.6 * 480 * 7396.48 = 1597.64KN

¢Rnfalt = ¢Rnreq - ¢Rndisp
¢Rnfalt = 2102.16 — 1597.64 = 504.52KN

504520

_ _ 2
Ampon = 075+06+480 2335.74mm
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Dpin = tqg +8mm
Dipin = 38.10 + 8 = 46.1mm
Diax = Dpin +3mm o' 2.25t,
Dipax = 46.10 + 3mm = 49.1mm < 2.25% 38.10 = 85.73mm

Se toma un diametro de soldadura de tapén D=50.8mm = 2”, por lo tanto, el nimero
de agujeros para soldadura de tapon es:

_ Atapon
Ap

233574

n=->"" _115
%* 50.82

IR
()

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapon sera de cuatro veces el
diametro del agujero.
d =4%50.8=203.2mm = 200mm

. . 1.7Fy 4t
Soldadura de filete Vertical: t, = —224
FgExx

_ 1.7% 352+ 38.10

tw 280 = 47.50mm = 48mm

Paso 12: Se disefiay detalla la placa de cortante la cual une a la cara de la columna
mediante soldadura de filete. Se une ademas al alma de la viga, por medio de un

cordon de soldadura de filete a todo su alrededor. Para facilitar el montaje de la
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conexion y la aplicacion de la soldadura se utilizan pernos que unen la placa de
cortante y el alma de la viga.

La placa de cortante y las soldaduras se disefian para resistir el cortante plastico en

la cara de la columnay los pernos Unicamente se disefian para cargas de montaje.

En la Figura 113 se muestra la geometria de la placa de corte.

Figura 113. Geometria de la Placa de Cortante

d i I
\

N/

‘ﬂr%

f

B —d

e Disefo de los Pernos

Para la carga de montaje se emplea dos pernos A325 de 1/2” de diametro.

e Dimensionamiento de la placa de cortante
Altura - Segun la FEMA-350 las conexiones con placas soldadas a las aletas de la

viga, la longitud de la placa de cortante esta dada por:
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1

hg = dy — 2k — 50mm

d,—h 612—-546.8
k= > = > = 32.6mm

hg =612 — 2 x32.60 — 50 = 496.8mm =~ 500mm
Espesor - Igualmente para el espesor de la placa de cortante la FEMA-350
especifica:
tst = twp
tse = twp = 11.90mm = 12.0mm
Longitud minima al borde - La distancia minima al borde del centro de una
perforacion estandar no debe ser inferior al valor especificado en la tabla F.2.10.3-

4 0 F.2.10.3-4M (NSR-10); cominmente se recomienda una distancia de:

L, > 1.5d
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L,>1.5%12.7

L, = 19.05mm = 30mm

Ancho de la placa de cortante

Ly = 2L, + 10mm

Ly, =2 %30+ 10 = 70mm

Espaciamiento entre ejes de perforaciones

S = LSt _2L€

s =500—2 %30 =440mm

Estados limites en la viga

La resistencia de disefio en el alma de la viga ser& obtenida para los estados limites

de fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante:
$R, = ¢0.60F,, Ay, =V,
Agv = dptwp
Agy = 612 % 11.9 = 7282.8mm?

¢R, = 0.9 x0.60 * 352 x 7282.8 = 569.93KN
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¢R, = 1384.31KN > 569.93KN (0K)

Rotura por cortante:
GRy = $p0.6F,pAn, =V,

Any = [dy — 2(d + 3.2mm) ]t
A, =[612 — 2 % (12.7 4+ 3.2mm)] * 11.90 = 6904.38mm?
¢R,, = 0.75 % 0.6 * 455 x 6904.38 = 569.93KN
®R,, = 1413.67KN > 569.93KN (0K)
e Estados Limites en la placa

Resistencia a la fluencia por Flexion

12 * 5002
TTr

= 750000mm?3
e, =e=170

$pM, = 0.90 * 352 * 750000 > M,, = 569.93KN * 70mm

$,M,, = 237600KN.mm > M,, = 39895.1KN.mm (OK)
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La resistencia de disefio en la placa sera obtenida para los estados limites de

fluencia por cortante y rotura por cortante segun F.2.10.4.2 (NSR-10).

Fluencia a cortante:
$R, = ¢0.60F,,Ay, =V,

Agv = hgtg
Agv =500 * 12 = 6000mm?
¢R,, = 0.9 x0.60 * 352 x 6000 = 569.93KN

®R,, = 1140.48KN > 569.93KN (OK)

Rotura por cortante:
OR, = $p0.6F, Ay, =V,

Anv = [hSt - Z(d + 32mm)]tst

Apy = [500 — 2 % (12.7 + 3.2mm)] * 12 = 5618.4mm?

¢R, = 0.75 x 0.6 x 455 * 5618.4 > 569.93KN

PR, = 1150.37KN > 569.93KN (0K)

e Soldadura de Uniéon de la Platina a la Columna

Criterios pasa escoger el tamafio de la soldadura
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Tamafio Minimo: Segun el espesor de la parte més delgada a unir el tamafio minimo
de la soldadura de filete se define en la Tabla F.2.10.2-4 del capitulo F de la NSR-
10.

Se toma como espesor de soldadura w = 7mm.

Figura 114. Dimensiones de la Placa de Cortante

H‘T
1 _ .

Le

Cortante Excéntrica

Si la soldadura estd sometida a cortante excéntrica, la resistencia de la soldadura

se chequea con base en las tablas realizadas para este fin, en el manual de la AISC



k = 0, La fuerza no esta en el plano de la Soldadura.

En la tabla 8-38 del manual AISC (Tabla 3.) con 6=0, y con los valores de a y k, se

halla el coeficiente C.

Table 8-38.
Coefficients C for Eccentrically Loaded Weld Groups
Angle =0~
" A A )
Al G- Owin =~ Zov1 fesn = 2210
. ow
i %
where J
R, = %actored force, kips i -
D = rumber of zixteenthz-otan-nch
In the et weld zize
! = characterissc length of weid group, In. leX.d
8 =g /i, .
\.‘..
&, = horizontal component of eccentricRy of \
L, with rezpect 0 centroid of weid group, In. ~]

C = coeicient t3duiated beiow which inCiudes 9 = 0.75
Cy = electode strength coefficient from Tabie 8-37

e Special Case
(1.0 for ETOXX elecrodes

(Load not n plane
of weid group)
,J Use Caluesfork=0

1€6|18]| 20
278 |278 278
251 |259 |278
253 |2%C

i

| S
“

-% 01]o2]|o3]|os|os|os|o7|os]|os]|10] 12] 1.

278 | 278 (278 278 |28 |278 |278 |278 |28 |78 |27
27 |278 |278 |278 |2 277|275 |278 |2 an |2 2
27 |2 274 |12 amn |2 289

254 | 283 | 263 |262 |280 |239 | 253 |257 |25 |2s5 |28 |2:2

-

o
i
"
b4
"
ki

ofo o\p

C=2.76
GRny = C,Cqwl =V,

®Ryyy = 1.0 % 2.76 x 0.1091 * 7 * 500 > 570.53KN

@Ry = 1053.91KN > 570.53KN (0K)
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Figura 115. Detalle Conexion Precalificada Soldada A Momento Viga-Columna
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4 CONCLUSIONES

e Las conexiones precalificadas que se encuentra en este trabajo, contiene la
metodologia donde se exponen los procedimientos y requisitos para su disefio,
teniendo en cuenta todos los criterios contenidos en las tesis de investigacion donde
se realizaron ensayos de calificacion cumpliendo con la normativa vigente para cada
época de su ejecucion; las cuales satisfacen los requisitos del numeral F.3.7.3.6.2
Conexiones Viga-Columna, cumpliendo con la resistencia a flexion, determinada en

la cara de la columna de 0.8Mp, para un Angulo de deriva de piso de 0.04 radianes.

e El proceso de disefio para cada tipo de conexion, se condensa en un diagrama
de flujo, por lo que facilita el analisis y entendimiento de todos los estados limites
qgue apliquen para su disefo; teniendo en cuenta que cada uno de los parametros
de disefio van directamente ligados a un correcto analisis de cargas y modelamiento
de la estructura segun la experiencia del ingeniero proyectista, al momento de

escoger el tipo de conexidn segun la restriccién en las uniones.

e Debido que estas conexiones fueron en su mayoria calificadas antes de la
vigencia del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-
10, en el desarrollo de su metodologia y procedimiento se tuvo que actualizar cada
uno de sus estados limites corrigiendo su formulacién y agregando algunos criterios
nuevos establecidos en la norma vigente; conservando la estructura conceptual
tenida en cuenta al momento de la calificacion de la conexién, por lo que garantiza
gue siguiendo la metodologia y pasos de disefio propuestos en este trabajo, la
conexion disefiada tendria un comportamiento ductil, teniendo en cuenta que se
espera que estas conexiones presenten una forma de disipacion, en la cual se
desarrolle una fluencia balanceada entre la fluencia por flexiébn o desarrollo de las
rétulas plasticas en las ubicaciones estimadas en la viga, fluencia por corte de la

zona de panel y la traccion y compresion en las placas de la conexion;
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comportamiento que se presentd en los ensayos realizados en el laboratorio para
cada conexion y por lo cual calificaron como conexiones rigidas, segun las normas

para la calificacion de conexiones.

e Es muy importante tener en cuenta que estas conexiones fueron precalificadas
en nuestro pais siguiendo la normativa internacional para calificacion de
conexiones, las cuales permiten el disefio de uniones como vigas | con columnas
compuestas tanto de perfil revestido como de perfil relleno y unién de viga | a
columna perfil tubular, que en nuestro medio estas secciones son muy utilizadas en
la construccion de edificaciones de acero, por ser secciones que aportan gran
resistencia y rigidez al momento de presentarse eventos sismicos y ventajas como
la proteccion al fuego y su economia al momento de la construccion por la facilidad
del montaje de las vigas metalicas; por tal razén en este trabajo se presentan todas
las herramientas y criterios teniendo en cuenta paso a paso todo su andlisis y
detallado, facilitando su procedimiento en cuanto a su estudio y programacion con

el fin de servir de guia al momento del disefio.

e Como complemento en la metodologia de disefio de conexiones, se incluye una
metodologia para el disefio de edificaciones metalicas, con la cual se explica
mediante etapas, el proceso de disefio para determinar las resistencias requeridas
y el dimensionamiento de sus elementos; teniendo en cuenta y como parte de la
actualizacion del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes
NSR-10, donde se incorpora el Método de Analisis Directo, en el que se establece
y asegura la estabilidad para la estructura como un todo y para cada uno de sus
elementos, teniendo en cuenta los efectos que deben ser considerados en un
analisis de estabilidad de una estructura que incluye entre otros aspectos la
reduccion de rigidez debido a inestabilidad y la incertidumbre en rigidez y
resistencia; lo anterior se realiza con la ayuda del software para el disefio de

estructuras ETABS 2015, donde incorpora de una manera automatica este tipo de
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andlisis ahorrando tiempo a la hora de dimensionar y disefiar los elementos,
teniendo en cuenta que hay que ostentar una base tedrica que permita con mucha
responsabilidad definir los parametros en el programa de disefio. Esto con el fin de
ver todo el desarrollo desde el analisis estructural, dimensionamientos y disefio de

elementos hasta la seleccion y el disefio de la conexion apropiada.

e El uso de los criterios de disefio presente en este documento deberd ser
verificados y revisados por el que lo consulta y es quien finalmente debe asumir la
responsabilidad integral del uso que se le dé a los resultados obtenidos.

e Debido a que el nUmero de ensayos es muy limitado, no se pueden validar para
conexiones con dimensiones diferentes a las ensayadas. Cualquier extrapolacion
debe ser hecha con buen criterio del ingeniero estructural y premisas

conservadoras.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis dinamico elastico espectral.

Aplicacion de las Fuerzas Sismicas:

Figura A- 1. Direccion de aplicacion de Carga de Sismo en (Etabs)
&m Load Case Data

==

[ J{ Load Case Data

General General

Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Ex Deriva

4

Responss Spectum

[ Notes... |

Not Applicable

Load Case Name
Load Case Type
Brclude Objects inthis Group

[Response Spectnum 7] [[Netes.. |
Not Applicable

Mass Source Previous (MsSrc1) Mass Source Previous (MsSre 1)
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o Load Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration u1 BUCARAGISCR1  |9.81 Acceleration uz BUCARAGISCR1  |9.81
[£] Advanced [] Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal Modal Load Case

Modal Combination Method Modal Combination Method

[T Include Rigid Response [7] Include Rigid Response

Directional Combination Type RS: Directional Combination Type RS:!

Modal Damping Madiy/Show.

Modfy/Shaw.

Madal Damping Constart at 0.05 Modify/Show. Constant at 0.05

o 2
II Al Al

E 2
@ 5]
II ] Bl

Diaphragm Eccenticity | 0for Al Diaphragms Modiy/Shaw. Diaphragm Eccertricity |0 for Al Diaphragms

Masa Sismica:
Figura A- 2. Definicion automética de la Masa sismica

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrel Load Pattern Multiplier

Mass Source

Element Self Mass

[] Addiional Mass

Specified Load Patterns.

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels
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Tabla A- 1. Masa Sismica por Piso para el Modelo 1

TABLE: Centers of Mass and Rigidity
Story Diaphragm| Mass X | Mass Y [XCM|YCM |Cumulative X|Cumulative Y|XCCM [YCCM |XCR|YCR
kg kg m | m kg kg m m m| m
N+15.00 D1 466247.19| 466247.19 15| 11.25 466247.19 466247.19 15 11.25 15| 11.3
N+11.25 D1 495237.58 495237.58] 15[ 11.25]  961484.77]  961484.77) 15| 11.25] 15] 113
N+7.50 D1 495237.58| 495237.58 15| 11.25 1456722.35 1456722.35 15 11.25 15| 11.3
N+3.75 D1 495237.58| 495237.58] 15[ 11.25]  1951950.94]  1951959.94) 15| 11.25] 15] 113
TOTAL | 1951959.9] 1951959.9)
Tabla A- 2. Masa Sismica por Piso para el Modelo 2
TABLE: Centers of Mass and Rigidity
Story Diaphragm| Mass X | Mass Y [XCM|YCM |Cumulative X|Cumulative Y|XCCM [YCCM |XCR|YCR
kg kg m m kg kg m m m|[ m
N+15.00 D1 456278.24| 456278.24 15| 11.25 456278.24 456278.24 15 11.25 15| 11.3
N+11.25 D1 474669.7] 474669.7] 15| 11.25]  930947.94]  930947.94 15| 11.25] 15] 113
N+7.50 D1 474669.7| 474669.7 15| 11.25 1405617.63 1405617.63 15 11.25 15| 11.3
N+3.75 D1 474660.7] 474669.7] 15| 11.25]  1880287.33]  1880287.33 15| 11.25] 15] 113
TOTAL | 1880287.3] 1880287.3)
Periodos y Participacién de Masa por Modos:
Tabla A- 3. Modos, periodos y Participacién de masa para el Modelo 1
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX uy uz Sum UX Sum UY
sec
Modal 1 0.858 0 0.7866 0 0 0.7866
Modal 2 0.818 0.7994 0 0 0.7994 0.7866
Modal 3 0.624 0 0 0 0.7994 0.7866
Modal 4 0.23 0.131 0 0 0.9304 0.7866
Modal 5 0.229 0 0.1414 0 0.9304 0.928
Modal 6 0.179 0 0 0 0.9304 0.928
Modal 7 0.105 0.0526 0 0 0.983 0.928
Modal 8 0.1 0 0.0549 0 0.983 0.9829
Modal 9 0.085 0 0 0 0.983 0.9829
Modal 10 0.062 0.017 0 0 1 0.9829
Modal 11 0.059 0 0.0171 0 1 1
Modal 12 0.052 0 0 0 1 1
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Tabla A- 4. Modos, periodos y Participacién de masa para el Modelo 2

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy uz Sum UX Sum UY
sec

Modal 1 0.855 0.7843 0.0286 0 0.7843 0.0286
Modal 2 0.849 0.0286 0.7871 0 0.8129 0.8157
Modal 3 0.602 0 0 0 0.8129 0.8157
Modal 4 0.249 0.1221 0.0004 0 0.935 0.8161
Modal 5 0.247 0.0004 0.1211 0 0.9354 0.9373
Modal 6 0.181 0 0 0 0.9354 0.9373
Modal 7 0.12 0.0489 0.00001315 0 0.9843 0.9373
Modal 8 0.12 0.00001312 0.0477 0 0.9843 0.985
Modal 9 0.093 0 0 0 0.9843 0.985
Modal 10 0.074 0 0.015 0 0.9843 1

Modal 11 0.074 0.0157 0 0 1 1

Modal 12 0.06 0 0 0 1 1

Cortante Basal:

Figura A- 3. Calculo de Periodos por método F.H.E. Modelo 1

I. Periodos Ajustado

X

Cortante Basal

T=Taen X[s]

Tcalculado en X [S]

T=TaenY][s]

Tcalculado eny [S]

0.63

Cu 1.29

Tmax en X 0.81
TmaxenY 0.81
TajustadozTa en X [s] 0.81
-I_ajustado:TE’1 enyY [S] 0.81

T, = C,-h® Periodo Fundamental Aprox. A.4.2.2 NSR-10

Periodo Calculado del Analisis Modal

T, = C,-h* periodo Fundamental Aprox

Periodo Calculado del Analisis Modal

C,=175—-1.2A,F, A.4.2-2 NSR-10
Tax = Cula A.4.2-3 NSR-10
Tonax = CuTs A.4.2-3NSR-10
Tajustado = min(Tmax;Tcalculado) A.5.4.5NSR-10
Tajustado = min(Tmax;Tcalculado) A.5.4.5NSR-10
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Figura A- 4. Calculo de Periodos por método F.H.E. Modelo 2

I. Periodos Ajustado

T=Taen X[s]

Tcalculado en X [S]

T=TaenY][s]

Tcalculado eny [S]

Cu 1.29

Tmax en X 0.81
TmaxenY 0.81
Tajustado:Ta en X [s] 0.81
Tajustadoz-l_a enY[s] 0.81

Fuente: Autor

Cortante Basal

C,=175—-1.2A,E,
Tnax = CuT,
Tnax = CyTy

Tajustado = min(Tmax;Tcalculado)

Tajustado = mln(Tmax;Tcalculado)

Figura A- 5. Aceleracién de Disefio Ajustada. Modelo 1y 2

I1. Aceleracion Horizontal de Disefio Ajustada

Sa ajustadoX

0.7188

Sa ajustadoY

0.7188

Sa ajustado = Tajustado

Aceleracion Horizontal de Disefio
Aceleracion Horizontal de Disefio

T, = C,-h* Pperiodo Fundamental Aprox
Periodo Calculado del Analisis Modal
T, = C.. h® periodo Fundamental Aprox

Periodo Calculado del Analisis Modal

A.4.2.2 NSR-10

A.4.2-2 NSR-10
A.4.2-3 NSR-10
A.4.2-3 NSR-10

A.5.45NSR-10
A.5.4.5NSR-10

Figura A.2.6-1 NSR-10

2.5A,F,1 st 0< Tajustado <T

1.24,F,1

1.24,E,T, 1
- Si
Tajustado
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Figura A- 6. Calculo del cortante Basal Estatica. Modelo 1

I11. Cortante Basal Estatica Calculada

Masa [kg] 1951959.9
W [KN] 19148.7 |Peso Total de la Edificacion

Vse en X [kN] 13763.15 |[|Cortante Basal Estatica en X
Vse en X [kN] 1966.16 (Cortante Basal Estaticaen X/R
Vse en Y [kN] 13763.15 |[|Cortante Basal Estatica en Y
Vse en Y [kN] 1966.16 (Cortante Basal Estatica en Y/R
V.=S.W-W=g.M

Figura A- 7. Calculo del cortante Basal Estatica. Modelo 2

I11. Cortante Basal Estatica Calculada

Masa [kg] 1880287.3
W [kN] 18445.6 |Peso Total de la Edificacion

Vse en X [kN] 13257.79 |[Cortante Basal Estatica en X
Vse en X [kN] 1893.97 [Cortante Basal Estaticaen X/R
Vse en'Y [kN] 13257.79 |[Cortante Basal Estatica en Y
Vse en Y [kN] 1893.97 |Cortante Basal Estatica en Y/R
L=SW->W=gM

Figura A- 8. Valor de ajuste y Cortante Dinamico. Modelo 1

IV. Ajuste de la Cortante Basal Calculada

Porcentaje
de Ajuste

| Tipo de Estructura| Regular | 080 |

Vsd en X [kN] 8952.75 [|Cortante Basal Dinamica en X
Vsden Y [kN] 8468.00 [|Cortante Basal Dinamica en Y
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Figura A- 9. Valor de ajuste y Cortante Dindmico. Modelo 2

IV. Ajuste de la Cortante Basal Calculada

Porcentaje
de Ajuste
Tipo de Estructuraf Regular 0.80
Vsd en X [kN] 8382.77 |Cortante Basal Dinamica en X
Vsden Y [kN] 8455.95 [[Cortante Basal Dinamica en Y

Tabla A- 5. Tabla de Derivas Sismo X Modelo 1

TABLE: Joint Drifts SISMO X

Story Label |Unique Name |Load Case/Combo |Displacement X [Displacement Y| Drift X Drift Y Deriva X
mm mm

N+15.00 1 281 Ex Deriva Max 152.7 3.421E-10 0.008998 0 Cumple
N+11.25 1 346 Ex Deriva Max 119.6 2.623E-10 0.011784 0 Cumple
N+7.50 1 411 Ex Deriva Max 75.8 1.612E-10 0.012674 0 Cumple
N+3.75 1 1 Ex Deriva Max 28.3 5.809E-11 0.007555 0 Cumple
N+15.00 4 284 Ex Deriva Max 152.7 3.421E-10 0.008998 0 Cumple
N+11.25 4 349 Ex Deriva Max 119.6 2.623E-10 0.011784 0 Cumple
N+7.50 4 414 Ex Deriva Max 75.8 1.612E-10 0.012674 0 Cumple
N+3.75 4 7 Ex Deriva Max 28.3 5.809E-11 0.007555 0 Cumple
N+15.00 17 297 Ex Deriva Max 152.7 3.482E-10 0.008998 0 Cumple
N+11.25 17 362 Ex Deriva Max 119.6 2.671E-10 0.011784 0 Cumple
N+7.50 17 427 Ex Deriva Max 75.8 1.642E-10 0.012674 0 Cumple
N+3.75 17 33 Ex Deriva Max 28.3 5.92E-11 0.007555 0 Cumple
N+15.00 20 300 Ex Deriva Max 152.7 3.482E-10 0.008998 0 Cumple
N+11.25 20 365 Ex Deriva Max 119.6 2.671E-10 0.011784 0 Cumple
N+7.50 20 430 Ex Deriva Max 75.8 1.642E-10 0.012674 0 Cumple
N+3.75 20 39 Ex Deriva Max 28.3 5.92E-11 0.007555 0 Cumple
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Tabla A- 6. Tabla de Derivas Sismo Y Modelo 1

TABLE: Joint Drifts SISMO Y

Story Label Unique Name | Load Case/Combo | Displacement X | Displacement Y| Drift X Drift Y Deriva X
mm mm
N+15.00 1 281 Ey Deriva Max 3.449E-10 170.7 0 0.010791 Cumple
N+11.25 1 346 Ey Deriva Max 2.706E-10 130.9 0 0.013481 Cumple
N+7.50 1 411 Ey Deriva Max 1.712E-10 80.7 0 0.013735 Cumple
N+3.75 1 1 Ey Deriva Max 6.374E-11 29.2 0 0.007799 Cumple
N+15.00 4 284 Ey Deriva Max 3.704E-10 170.7 0 0.010791 Cumple
N+11.25 4 349 Ey Deriva Max 2.895E-10 130.9 0 0.013481 Cumple
N+7.50 4 414 Ey Deriva Max 1.825E-10 80.7 0 0.013735 Cumple
N+3.75 4 7 Ey Deriva Max 6.767E-11 29.2 0 0.007799 Cumple
N+15.00 17 297 Ey Deriva Max 3.449E-10 170.7 0 0.010791 Cumple
N+11.25 17 362 Ey Deriva Max 2.706E-10 130.9 0 0.013481 Cumple
N+7.50 17 427 Ey Deriva Max 1.712E-10 80.7 0 0.013735 Cumple
N+3.75 17 33 Ey Deriva Max 6.374E-11 29.2 0 0.007799 Cumple
N+15.00 20 300 Ey Deriva Max 3.704E-10 170.7 0 0.010791 Cumple
N+11.25 20 365 Ey Deriva Max 2.895E-10 130.9 0 0.013481 Cumple
N+7.50 20 430 Ey Deriva Max 1.825E-10 80.7 0 0.013735 Cumple
N+3.75 20 39 Ey Deriva Max 6.767E-11 29.2 0 0.007799 Cumple
Tabla A- 7. Tabla de Derivas Sismo X Modelo 2
TABLE: Joint Drifts SISMO X
Story Label |Unique Name|Load Case/Combo |Displacement X |Displacement Y| Drift X Drift Y Deriva X
mm mm

N+15.00 1 281 Ex Deriva Max 162 2.8 0.008806 | 0.000147 [ Cumple
N+11.25 1 346 Ex Deriva Max 129.9 2.2 0.012247 | 0.00021 Cumple
N+7.50 1 411 Ex Deriva Max 84.4 1.4 0.013813 [ 0.000237 | Cumple
N+3.75 1 1 Ex Deriva Max 32.7 0.6 0.008724 | 0.00015 Cumple
N+15.00 4 284 Ex Deriva Max 162 2.8 0.008806 | 0.000147 | Cumple
N+11.25 4 349 Ex Deriva Max 129.9 2.2 0.012247 | 0.00021 Cumple
N+7.50 4 414 Ex Deriva Max 84.4 1.4 0.013813 | 0.000237 [ Cumple
N+3.75 4 7 Ex Deriva Max 32.7 0.6 0.008724 | 0.00015 Cumple
N+15.00 17 297 Ex Deriva Max 162 2.8 0.008806 | 0.000147 [ Cumple
N+11.25 17 362 Ex Deriva Max 129.9 2.2 0.012247 | 0.00021 Cumple
N+7.50 17 427 Ex Deriva Max 84.4 1.4 0.013813 | 0.000237 [ Cumple
N+3.75 17 33 Ex Deriva Max 32.7 0.6 0.008724 | 0.00015 Cumple
N+15.00 20 300 Ex Deriva Max 162 2.8 0.008806 | 0.000147 [ Cumple
N+11.25 20 365 Ex Deriva Max 129.9 2.2 0.012247 | 0.00021 Cumple
N+7.50 20 430 Ex Deriva Max 84.4 1.4 0.013813 | 0.000237 [ Cumple
N+3.75 20 39 Ex Deriva Max 32.7 0.6 0.008724 | 0.00015 Cumple
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Tabla A- 8. Tabla de Derivas Sismo Y Modelo 2

TABLE: Joint Drifts SISMO Y

Story Label Unique Name | Load Case/Combo | Displacement X | Displacement Y| Drift X Drift Y Deriva X
mm mm

N+15.00 1 281 Ey Deriva Max 2.8 159.2 0.00015 0.008354 Cumple
N+11.25 1 346 Ey Deriva Max 2.2 128.7 0.000208 | 0.012063 Cumple
N+7.50 1 411 Ey Deriva Max 14 83.9 0.000235 | 0.013693 Cumple
N+3.75 1 1 Ey Deriva Max 0.6 32.7 0.000148 | 0.008717 Cumple
N+15.00 4 284 Ey Deriva Max 2.8 159.2 0.00015 0.008354 Cumple
N+11.25 4 349 Ey Deriva Max 2.2 128.7 0.000208 | 0.012063 Cumple
N+7.50 4 414 Ey Deriva Max 1.4 83.9 0.000235 | 0.013693 Cumple
N+3.75 4 7 Ey Deriva Max 0.6 32.7 0.000148 | 0.008717 Cumple
N+15.00 17 297 Ey Deriva Max 2.8 159.2 0.00015 0.008354 Cumple
N+11.25 17 362 Ey Deriva Max 2.2 128.7 0.000208 | 0.012063 Cumple
N+7.50 17 427 Ey Deriva Max 1.4 83.9 0.000235 | 0.013693 Cumple
N+3.75 17 33 Ey Deriva Max 0.6 32.7 0.000148 | 0.008717 Cumple
N+15.00 20 300 Ey Deriva Max 2.8 159.2 0.00015 0.008354 Cumple
N+11.25 20 365 Ey Deriva Max 2.2 128.7 0.000208 | 0.012063 Cumple
N+7.50 20 430 Ey Deriva Max 1.4 83.9 0.000235 | 0.013693 Cumple
N+3.75 20 39 Ey Deriva Max 0.6 32.7 0.000148 | 0.008717 Cumple
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Anexo B. Disefio por el método de analisis directo

Consideracion de las Imperfecciones Iniciales: Para considerar las
imperfecciones iniciales, se tiene en cuenta aplicando Cargas Ficticias o cargas

nocionales, como lo especifica la seccion F.2.3.2.2.2 de la NSR-10.

Figura B- 1. Definicion de Cargas Ficticias Nocionales

Loads Click Ta:
Self Weight Auta
Load Type Muttiplier Lateral Load
M D Motional ( Auto
] » || Dead - |1 - -
L Live 0 [ Modify Lateral Load...
SD Super Dead 0
D B = — = =
Mt SD Motional 0 Auto
Mo L Motional 0 Auto
My D Motional 0 Auto
My SO Motional 0 Auto
My L ~ || Netional | [1] ™ || Auto <
m Auto Motional Load Generation [é]

Netional Load Value

Base Load Pattem D V]

Load Ratio 0.002

National Load Direction

@ Global X () Global Y

oK | [ Cancel

Estas cargas ficticias son aplicadas para cada caso de carga vertical y en cada

direccion “X” y “Y”.

Reduccion de la Rigidez: Se usaran las rigideces reducidas, como se establece
en la seccion F.2.3.2.3, numeral 1y 2 de la NSR-10, aplicando un factor 0.8EA para
la rigidez axial y 0.8El para la rigidez flexional;, también se aplicara un factor de

reduccion adicional, b, a la rigidez flexional de todos los miembros que contribuyen

a la estabilidad de la estructura.
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1, =10, s Pu/Py <05

_ (R Py . P,
Ty = 4<Py> [1 (Py>l’ Si /Py > 0.5

Estos valores de 1, serén calculados automaticamente por el programa de calculo

ETABS, definido en sus variables de disefo.

Aplicaciéon de las Fuerzas Sismicas: Como la aplicacion del método de Analisis
Directo es realizado por el programa de célculo ETABS 2015 y es un analisis no
lineal, la aplicacion de las fuerzas sismicas solo se deben obtener por un analisis
estatico y no por un analisis Modal Espectral; el cual se definira de una forma

automética por el programa de calculo.

Figura B- 2. Definicién del Espectro Elastico de Aceleraciones

IV. Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio

| h [m] _Altura Total de la Estructura

Periodo Aproximado en Direccion de X

Ct 0.072 Parametro para el calculo del periodo
o 0.8 Parametro para el calculo del periodo
T=Tax[s] 0.63 T, = C,- h® Pperiodo Fundamental Aprox
Periodo Aproximado en Direccion de Y
Ct 0.072 Parametro para el calculo del periodo
o 0.8 Parametro para el calculo del periodo
T=Tay[s] 0.63 T, = C;-h® Periodo Fundamental Aprox
Periodo Aproximado Definitivo
T=Ta[s] 0.63
Db oL T, = 01t p _gagl
Tels] 0.65 AF, ‘ AF,
TL[s] 3.72 T, = 2.4F,
Sa || 0.72 ||Ace|eracion Horizontal de Disefio
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Figura B- 3. Definicion de las Cargas Sismicas para Derivas.

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplisr Lateral Load
Ex Disefio Seismic 0 User Coefficient
M SD « || Motional - || || Auto -
M L Notional ] Auto
My D Motional 0 Auto
My 5D —|| Motional —([0 —|| Auto il
L National 0 Auto
E = || EE—— = E
Ey Disefio Seismic 0 User Coefficient
Ex Deriva Seismic (Drift) 0 User Coefficient
Ey Deriva ™ || Seismic (Drift) |0 T || User Coefficient &

H Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

Factors

Base Shear Coefficient, C 072
Building Height Exp.. K 1
Story Range
T @y N+15.00
Bottom Stony Base
Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined ﬂ
Direction and Eccentricity Factors
XD D Base Shear Coefficient, C 0.7z
D Building Height Exp.. K 1
B Story Range
Ecc. Ratio ap Top Story N+15.00
O o te Bottom Story Base
Cancel

Figura B- 4. Definicidon de las Cargas Sismicas para Disefio. (E/R)
(o

m Seismic Load Pattern - User Defined

..—P'

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.} 0.05
Overwrite Eccentricities

Factars

Building Height BExp., K

Story Range
Top Story
Bottom Stony

Cancel

Base Shear Coefficient, C

0.103

N+15.00

Base
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II‘. Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range

0.05 Top Story

Bottom Story

N+15.00

Base

Definicion de los Pardmetros y Normas de Disefio: En la Figura B- 5 y Figura B-

6 se muestra las variables y normas de disefio, los cuales se definen para obtener

las resistencias requeridas y el disefio de los elementos teniendo en cuenta los

parametros anteriormente mencionados.

Figura B- 5. Definicidn de los parametros de disefio para elementos de Acero

‘_'| Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10 &
ltem Descriptien
fem Value = Eﬁfﬁﬁf dde:;gnnisc e [
01 |Design Code AISC 360-10 selected code.
02 | Multi-Response Case Design Stepy-Step - Al
03 |Framing Type SMF
04 | Seismic Design Category D =
05 |Importance Factor 1
06 |Design System Bho 1
07 | Design System Sds 072
08 | Design System R 7
09 | Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 7
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Varable
15 | Add Netional load cases into seismic combos? No —
1y [Bealbackoy 12 Explanation of Color Ceding for Values
17 | BetaOmeaga Factor 16 - Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Hota Defaut Value
Altems | [ Selected tems | [ autems | [ seectedtems | Red: :-;ﬁ;“;‘r'::;t“:::;i'::gm during
I Ok I I Cancel J
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Figura B- 6. Definicion de los pardmetros de disefio para columnas compuestas

;JTI Composite Calumn Design Preferences for AISC 360-10

i

ftem Value -
01 | Design Code AISC 360-10
02 | Muti-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 | Design Provision LRFD
04 | Analysis Method Direct Analysis
05 |Second Order Method General 2nd Order
0& |Stiffness Reduction Method Taub Variable
07 | Phi{Bending) 0.9 -
03 | Phi{Compression) 0.75 ]
19 | Phi{Tension-Yielding) 0.9
10 | Phi{Tension-Fracture) 0.75
11 | Phi{Shear) 0.9
12 | Phi{Shear-Short Webed Rolled 1) 1
13 | Phi{Torsion) 0.9
14 | lgnore Seismic Code? Ma
15 | lgnore Special Seismic Load? Ma
16 ||z Doubler Plate Plug-Welded? Yes
17 | H55 Welding Type ERW
Set To Default Values Reset To Previous Values
Altems | | Selected tems | | Altems | | Selected tems |
| OK | | Cancel |

ltem Description

De=sign Code

Explanation of Color Coding for Values

Blue:

Black:

Red:

Default Value

Not a Default Value

the current session

Value that has changed during

Combinaciones de Carga: Las combinaciones de carga para el Modelo 1 vy el

Modelo 2 se muestran en la tabla B-1:

Tabla B- 1. Casos de carga No-lineales
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TABLE: Load Cases - Static - Nonlinear
A Stiffness| Mass Load Type Load Scale | Geometric Load Monitored | Monitored | Monitored | Results |[Design Load
From Source e Name | Factor [ Nonlinearity | Application DOF Story Point Saved At Type
. . Program
UDStIS1-NL| None | Previous |Load Pattern D 14 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS1-NL Load Pattern SD 1.4
UDStIS1-NL Load Pattern Nx D 1.4
UDStIS1-NL Load Pattern| NxSD 1.4
. . Program
UDStIS2-NL| None | Previous | Load Pattern D 14 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS2-NL Load Pattern SD 1.4




TABLE: Load Cases - Static - Nonlinear
Name Stiffness| Mass Load Type Load Scale | Geometric Load Monitored | Monitored |Monitored | Results |Design Load
From | Source P Name | Factor [ Nonlinearity | Application DOF Story Point Saved At Type
UDStIS2-NL Load Pattern Nx D -1.4
UDStIS2-NL Load Pattern| NxSD -1.4
" . Program
UDStIS3-NL| None | Previous|Load Pattern D 14 P-delta Full Load Ux N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS3-NL Load Pattern SD 1.4
UDStIS3-NL Load Pattern Ny D 1.4
UDStIS3-NL Load Pattern| Ny SD 1.4
. . Program
UDStIS4-NL [ None | Previous |Load Pattern D 1.4 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS4-NL Load Pattern SD 1.4
UDStIS4-NL Load Pattern Ny D -1.4
UDStIS4-NL Load Pattern| Ny SD -1.4
. . Program
UDStIS5-NL| None | Previous |Load Pattern D 1.2 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS5-NL Load Pattern L 1.6
UDStIS5-NL Load Pattern SD 1.2
UDStIS5-NL Load Pattern Nx D 1.2
UDStIS5-NL Load Pattern Nx L 1.6
UDStIS5-NL Load Pattern| Nx SD 1.2
. . Program
UDStIS6-NL| None | Previous |Load Pattern D 1.2 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS6-NL Load Pattern L 1.6
UDStIS6-NL Load Pattern SD 1.2
UDStIS6-NL Load Pattern Nx D -1.2
UDStIS6-NL Load Pattern Nx L -1.6
UDStIS6-NL Load Pattern| Nx SD -1.2
" . Program
UDStIS7-NL| None | Previous |Load Pattern D 1.2 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State i
Determined
UDStIS7-NL Load Pattern L 1.6
UDStIS7-NL Load Pattern SD 1.2
UDStIS7-NL Load Pattern Ny D 1.2
UDStIS7-NL Load Pattern Ny L 1.6
UDStIS7-NL Load Pattern| Ny SD 1.2
. . Program
UDStIS8-NL [ None | Previous |Load Pattern D 1.2 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS8-NL Load Pattern L 1.6
UDStIS8-NL Load Pattern SD 1.2
UDStIS8-NL Load Pattern Ny D -1.2
UDStIS8-NL Load Pattern Ny L -1.6
UDStIS8-NL Load Pattern| Ny SD -1.2
. . Program
UDStIS9-NL [ None | Previous |Load Pattern D 1.344 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS9-NL Load Pattern L 1
UDStIS9-NL Load Pattern SD 1.344
UDStIS9-NL Load Pattern | Ex Disefio 1
UDStIS9-NL Load Pattern| Ey Disefio| 0.3
. . Program
UDStIS10-NL| None | Previous |Load Pattern D 1.344 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS10-NL Load Pattern L 1
UDStIS10-NL Load Pattern SD 1.344
UDStIS10-NL Load Pattern| Ex Disefio [ -1
UDStIS10-NL Load Pattern| Ey Disefio [ -0.3
. . Program
UDStIS11-NL| None | Previous |Load Pattern D 1.344 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS11-NL Load Pattern L 1
UDStIS11-NL Load Pattern SD 1.344
UDStIS11-NL Load Pattern| Ey Disefio 1
UDStIS11-NL Load Pattern| Ex Disefio [ 0.3
. . Program
UDStIS12-NL| None |Previous |Load Pattern D 1.344 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
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TABLE: Load Cases - Static - Nonlinear

Name Stiffness| Mass Load Type Load Scale | Geometric Load Monitored [ Monitored |Monitored | Results |Design Load
From | Source Name | Factor [ Nonlinearity | Application DOF Story Point Saved At Type
UDStIS12-NL Load Pattern L 1
UDStIS12-NL Load Pattern SD 1.344
UDStIS12-NL Load Pattern| Ey Disefio | -1
UDStIS12-NL Load Pattern| Ex Disefio [ -0.3
. . Program
UDStIS13-NL| None | Previous |Load Pattern D 0.756 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS13-NL Load Pattern SD 0.756
UDStIS13-NL| Load Pattern | Ex Disefio 1
UDStIS13-NL| Load Pattern | Ey Disefio | 0.3
" . Program
UDStIS14-NL| None | Previous |Load Pattern D 0.756 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS14-NL| Load Pattern SD 0.756
UDStIS14-NL Load Pattern| Ex Disefio | -1
UDStIS14-NL| Load Pattern | Ey Disefio | -0.3
" . Program
UDStIS15-NL| None | Previous [ Load Pattern D 0.756 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State R
Determined
UDStIS15-NL| Load Pattern SD 0.756
UDStIS15-NL| Load Pattern | Ey Disefio 1
UDStIS15-NL Load Pattern| Ex Disefio [ 0.3
. . Program
UDStIS16-NL| None | Previous |Load Pattern D 0.756 P-delta Full Load UX N+15.00 1 Final State .
Determined
UDStIS16-NL Load Pattern SD 0.756
UDStIS16-NL| Load Pattern | Ey Disefio | -1
UDStIS16-NL Load Pattern | Ex Disefio | -0.3
Donde:
D = Carga de Peso Propio (Carga Muerta).
SD = Carga Sobreimpuesta (Carga Muerta).
L = Sobrecarga de Uso (Carga Viva).
Expiseio = Sismo de Disefio en la direccién de analisis X (Sismo Estatico).
Evpiseio = Sismo de Disefio en la direccién de analisis Y (Sismo Estatico).
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Anexo C. Resultados del disefio de los elementos que conforman las

conexiones a disefiar.

Figura C- 1. Resultados de Disefio de Columna C8 del Modelo 1
ETABS 2015 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Envelope)

Element Details

Level | Element | Unique Name Section

Combo | Location Frame Type
N+3.75 cs 8

C.T.C. 400X400X30 |UDStIS9 0

Classification

Special Moment Frame Compact

LLRF and Demand/Capacity Ratio

L(mm) | LLRF | Stress Ratio Limit
3750.0 0.467 0.95

Analysis and Design Parameters

Provision Analysis 2nd Order Reduction

LRFD Direct Analysis | General 2nd Order | Tau-b Variable

Stiffness Reduction Factors

aP, /P, aP./P. T, EA factor | El factor
0.081 0.008 1 0.8

0.8

Design Code Parameters

b, b, [ 2o [ @, Dy Dy
0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 1

Section Properties

A(mm?) | J(mm?) ls(mm?*) | Lo (mm*) | Ags(mm?) | A, (mm?)
44400 | 1519590000 | 1019720000 | 1019720000 18600

18600

Design Properties

S (mm?) S5 (mm?) Z3; (mm?) Z 5 (mm?)

ra: (mm) ra; (mm)
5098600 5098600 6174000 151.5

151.5

Material Properties

E (MPa)| f,(MPa) | R, a
200000 352 1.1 NA

HSS Section Parameters

HSS Welding | Reduce HSS Thickness?
ERW No

Stress Check forces and Moments

Location (mm) P.(N) M 22 (N-mm) M ;22 (N-mm) V.2 (N)
0 -1272535.95 312602001 73776218.03 119615.87
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V.3 (N) T. (N-mm)
18941.17 -289027.78




Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)

L Factor K, K- B, B C.
Major Bending 0837 1 1 1 1 0.51
Minet Bernding 0.837 1 1 1 1 0.666

Parameters for Lateral Torsion Buckling

L K
0.837 1

Cy
1.952

Demand/Capacity (D/C) Ratio

D/C Ratio = (P 2P )+ (M /M o )+ (W e M 22 )
0.244 = 0.047 + 016 + 0.038
Axial Force and Capacities
P, Force (N) P .. Capacity (N) PP Capacity (N}
127253595 1362295637 14085920
Moments and Capacities

M, Moment (M-mm) M , Capacity (N-mm) M, No L yup (M-mm)
Major Bending 312602001 1955823200 1855823200
Minor Bending T3TTE218.03 1955823200

Torsion Moment and Capacities

T, Moment (N-mm)

T.Capacity (N-mm)

¢T . Capacity (N-mm)

-20802T .78 1712769381 1541492443
Shear Design
W, Force (N) ¢V, Capacity (N} Stress Ratio
Major Shear 1200533 3535488 0,034
Minor Shear 337342 3535488 0,001
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Figura C- 2. Resultados de Disefio de Viga B29 del Modelo 1

ETABS 2015 Steel Frame Design
AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details

Lavel | Element | Unigua Mame | Location {mm) | Combo Elemant Typa Section | Classification
M+ATA B29 49 00 051159 | Special Moment Frame | W24x84 Comipact
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (mmj LLRF | Stress Ratio Limit
T500.0 1 0.95
Analysls and Design Parameters
Provision |  Analysis 2nd Order Raeduction
LRFD Direct Analysis | Gerersl 2nd Order | Taw-b Vaiabile
Stiffhess Reduclion Faclors
af P, aP /P, T, EA factor | El facior
<0.003 A TOME-N 1 0.4 0n.a
Design Code Parameters
w b [ m L mTr m W m W u'ﬂT
na a4 a9 075 a9 1 1
Secilon Propertles
A (mm® | Jimm*) | L. (mmY | 1., (mm" | A (mm% | A (mm?
158355 | 1540056.3 (985458478 7 | 30292046 6 4961.3 FIORT
Dasign Properties
55 [mm?) 8. imm?”) Z 5 (mm®) Z ;; (mm) . fmmj) rimm) | G imm®%)
FX2E015.9 543001.9 M7T0T0Z.3 514218.3 MBEE 49.7 1441E+12
Material Properties
(MP . (MPa) R, a
200000 352 11 MA
Strass Check forces and Moments
Lecation (mm) | P, (M) | M .. (N-mm) Moo (Msmm) | W (M) | W[N] | T, [N=mmm)
T30 14303.02 -264836546 Fa7I0 10081297 | -T2.64 -3.41
Axial Force & Blaxlal Moment Deslgn Factors (H1.2.H1-1b)
L Factor K- K BE. B, .
Major Bending 0,947 1 1 1 1 1
fliner Banding 0,333 1 1 1 1 1
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Parameters for Lateral Torsion Buckling

Ly K., c,
0333 1 2078

DemandiCapacity (DNC) Ratio EgqnJH1.2,H1-1k)

D/C Ratio =

{Prﬂpr} +'“r.'|.'| mr.11}+'“rﬂ mr.&}

0.23 =

0.001 + 0.226 + 4. T1ZE-04

Axial Force and Capacities

P, Force (M) $P ... Capacity [N} $P .. Capacity (M)
1420302 40148084 01 BO4R351.19
Momants and Capacities

M, Moment {N-mm) &M Capacily [N-mm) @M, Na L. (N-mm)
Major Bending 264935548 1162873500 TG TREOD
Miner Bending Ta750 168240353

Shear Design
W, Forea (M) WV, Capacity (M) Stress Ratio
Major Shear 100812 47 1542392 M1 0,065
Mimar Shear T2 64 1TOLAER T 4 PRAE N5

End Reaction Major Shear Forcas

Left End Reaction (N)

Load Coambe | Right End Reaction (M) | Load Combo

100E35.11

UDSIE16 100512.97 UDsiE14

Figura C- 3. Resultados de Disefio de Columna C7 del Modelo 1

ETABS 2015 Encased Composite Column Design

AISC 360-10 Composite Steel Section Check (Strength Envelope)

A
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Element Details

331

Level | Element | Unique Mame Section Combo | Location | Classification
M+3.75 oy 7 C.5.C.R, 650XE50 | UDSHS11 i Compact
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L {mm} LLRF | Stress Ratio Limit
arsn.no 0.402 0.85
Analysis and Desgign Parameters
Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis | General 2nd Order | Tau-b Variabla
Stiffness Reduction Factors
aP /P, aP /P, Te EA factor | El factor
0.114 0.008 1 0.8 0.8
Design Code Parameters
Dy, @, @y @ L @y @y
08 0.75 08 0.75 0.8 1 1
Design Code Parameters
A (mm* | J{mm*Y) lzfmm*) | lz{mmY) | As{mm?) | Azimm?)
TIg44.5 | I6019096886 | 2334201383 | 18506953158 4887 44515.3
Design Properties of Embedded Steel Section
b:;(mm) | h(mm) | t;(mm) t.(mm) |A(mm?) | Il (mm’) I2z (mm) Z3; (mm?) Z;; (mm?)
398.8 386.1 33.3 0 33419.3 [890735250.8 | 348801934.7 | 5243880.5 2671091.4
Design Properties of Reinforcement and Concrete Section
b(mm) [h(mm) | Ag(mm?) Az (mm?) A crimap {Mmm?) A srigming {Mm?Z) A (mm?)
650 650 422500 5096.8 0 1019.4 383983.9
Material Properties
E.(MPa) | E.(MPa) | E.(MPa} | f.{MPa) | F,{MFa) fy e (MPa)
20837 200000 2000040 28 352 420
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L {mm) | LLRF | Stress Ratio Limit
Ire0.0 0.402 0485
Demand/Capacity (0/C) Ratio
DiC Ratio = {PI2P )+ (Mo /M )+ (M M s )
043 = 0.091 +0.263 + 0.07E



Stress Check Forces and Moments

Location (mm) P (M) Mz (M-mim) M o (M-mm) Vo (N) Vs (N) T, (N-mm)
0 -285892459 98 720080024 -144708020 202008.9 | -28771.01 o
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K, K B, B Ca
Major Bending 0.837 1 1 1 1 0.539
Miror Bending 0.837 1 1 1 1 0.755
Parameters for Lateral Torsion Buckling
L b K ha c b
0.837 1 1.559
Axial Force and Capacities
P ,Force (N) &P .. Capacity (N) &P Capacity (N)
295924596 16324089 .M 12513807.28

Moments and Capacities

M, Moment [M-mm)

&M, Capacity (N-mm}

M, Mo L s (M-mm)

Major Bending Tandsnnd

23703342

213033142

Mimor Bending 144706020

1896861622

End Reaction Major Shear Forces

Left End Reaction (N) | Load Combo

Right End Reaction (N)

Load Combo

10083511 LDsH516 100812 97

LIDSS16

Figura C- 4. Resultados de Disefio de Viga B5 del Modelo 1
ETABS 2015 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Section Check [Strength Summary)

Element Details

Lewel | Element | Unlgue Mame | Location (mm) | Combo Element Type

Sactlon

Classiflcathon

M+3.75 Ba 23 325

UDEE1E | Specal Moment Frame | WiE4X684

Compect

LLRF and Demand/Capacity Ratlo

L {mm)

LLRF | Siress Ratio Limit

Fannan

0748 LG
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Analysis and Dasign Parameatars

Provision Analysis 2nd Ordar

Reduction

LRFD Direct Analysis | General 2nd

Order | Taub Vanable

Stiffness Reduction Factors
aP /P, aP . /P, T EA factor | El factor
=0.001 =2.021E-D4 1 i} 0B
Design Code Paramaters
wb mc wT'l' w'rr w'\.I u'ﬂﬂl w Ll
0.a 0B 0.8 075 0.a 1 1
Section Properties
A (mm | JgmmY | L (mmf) | L (mm® | A [mmE) | A (mme)
159355 | 1540056.1 | GAGAGA4TA.T | 3L292246.6 BEG1.6 TEOT.T
Design Propartias
S, (mm?) S (mm? | Zomm") | Z . (mm7 rofmmb | ro{mmp | ©,(mm®)
322311648 343001 4 AETITND A E1a21P.2 248.8 49.7 JA41E+12
Matarial Propartios
E
(MPa) f, (MPa) R, o
2004000 52 1.1 M
Strass Chack forces and Moments
Location [mm} | P, (N]) M ., (N=mm) M, (N-mm}) V.. [N} V.. [N T, (N=-mm]
325 G3B6.87 -ST1BE91E87 -19136.76 -309081.37 -15.68 14.21
Axial Foree & Biaxial Moment Design Factors (H1.2,H1-1b)
L Factor K. K, B, B, c.
Major Banding 3813 1 1 1 1 1
Minor Bending 0.25 1 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling

l-m Hm Ch

0.25 1 1.158

Demand!Capacity (D/C) Ratio Eqn.jH1.2,H1-1b)

DIC Ratio = (P R2P p+ (N TN gy o M T s )
0483 = 0.001 + 0,482 + 1. 1TH1E-4
Axial Force and cﬂpaﬁ"jﬂl
P, Force (N} $F . Capacity [N] §F, Capacity (N)
B386.67 4ZATTEY 658 5048351.19
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Mamenls and Capacities

M, Moment (N-mm) @i Capacity [M-mim} 4, Mo L, (M-
Major Bendirg STI9E91ET 11G2ETRS0 TEZETAR
Minar Bending 1913676 169240353
Shear Dasign
W, Force (M) 4 Capacity (N) Stress Ratle
Major Shear 31908137 1543382.01 a2
Mimar Shear 1668 1703456.76 9.212E-04

End Reaclion Major Shear Forces

Left End Reaction (N} | Load Combo | Right End Reaction [N}

Load Combo

30908137

D1

J0ETSE

UD3i1s16

Figura C- 5. Resultados de Disefio de Columna C8 del Modelo 2
ETABS 2015 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)

Elerment Details

Level |Element | Unigue Mame

Locatlen (mm) | Combo Element Type

Secilon | Classiflcation

M+3.75 = 8 a UDEI5E | Spacial Mament Frame | W142193 Compect
LLRF and Demand/Capacity Ratlo
L{mm) | LLRF | Stress Ratio Limit
rann 0464 a8
Analysis and Design Parameatars
Provision Analysis 2nd Ordar Raduction
LRFD Direct Analysis | General 2nd Order | Tau-b Vanable
Stiffness Reduction Factors
aP, /P, aP P, Te EA factor | El facfor
0.9 .06 1 0.4 DB
Dwesign Code Paramaters
mI:! m-: wT'l' w"rr m'ﬂ m'ﬂﬂl w wT
DA R og 0Ts (VR 1 1
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Section Properties

Agmm®) [ Jimm* | LoimmY) | o {mm® | A imm*) | A {mm®)
68451 | 14484853 6 (90A95E421.4 | 3ETS511457.2 201716 HOD0
Diesign Proparties
5, (mm?) Suimm® | Zoimm®) | Zdmm ) | ro{mmd | rgimm) | G (mm®)
ROTATOL 4 1942484 & RRI7407 7 FI4O671.5 1651 1024 1 293E+12
Matarial Properties
E
MPal f, (MPa) R, a
200000 352 1.1 M
Siress Check forces and Moments
Lacatian [mm) P, N} M .. [N-Fim) M .. (M-mim) VoMY | WL Ny | T, (Memn]
o -127T4914 .52 350369362 $0318118.91 135505.99 | 1342667 -GETE.TE
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K. K, B, B, c.
Major Banding 0.837 1 1 1 1 0.504
Minor Bending 0837 1 1 1 1 0.554
Parameters for Lateral Toersion Buckling
l-m Hm Eh
O.8aT 1 1.874
Damand/Capacity (D/C] Ratio Eqn.jH1-1b)
DiC Ratio = (P L2P e W TNy e (W TM g, )
0282 = 0059+ 019 + 0.043
Axial Farce and Capacilies
F, Force (N) $P, Capacity (N) P, Capacity (N)
1274814 .52 1052977087 11609165.36
Momenis and Capaeities
M, Moment |H-mm) @M Capacity [N-mm) bl Ma L., (M-}
Major Bendirg A503ER3E2 1542954 T4 1842054 745G
Minar Bending 403191168.81 B344 55833
Shear Design
W, Force (M) ¥ Capaclty (N) Stress Ratlo
Major Shear 135505.39 1879ETE.24 0.o72
Mimar Shear 13426.97 554452909 0.002
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Figura C- 6. Resultados de Disefio de Viga B29 del Modelo 2

ETABS 2015 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Section Check [Strength Envelope)

Elerment Details

Level | Element | Unigue Hame Sectlon | Combeo | Locatlon Frame Type Classification
N+3.75 829 48 W24 xad |LUDSHEE | T332 Specisl Momant Frama Compact
LLRF and Demand/Capacity Ratlo
L{mm] | LLRF | Stress Ratio Limit
Fannn 1 L]
Analysis and Design Parametars
Provision Analysis 2nd Ordar Reduction
LRFD» Direct Anatysis | Gereral 2nd Order | Tao<b Vanable
Stiffness Reduction Factors
aP P, aP /P, T EA factor | El factor
i] i) 1 04 D.B
Dwesign Code Parameiers
. L Py P P, Pon L
a.e DB k] 075 049 1 1
Section Properties
& (mm*) | Jjmm®) | 1 imm®) | 1 (mmY) | A G imm® | & (mmd)
159355 | 1840058 .3 | SAGABA4TE.T | 302922466 B961.8 TE0T T
Design Properties
3, (mm) 3 5z (MM’ L, (mm? | Z.; (mm) F 5 (M) F ;; (M)
3223015.9 J43001.9 FTOTIZ2.3 2488 49.7 JA41E+12
Material Properties
—E
(MPal f, iMPa) R, o
Z2aodan 352 1.1 M&,
Stress Check forces and Moments
Locatlon (mm) | P, (N) M . (M-mm) M .. (N-mm) WolN) | W N | T, (N-mm)
73032 a -ZBAERETE] o 107E17 .62 o 115376
Axlal Force & Blaxlal Moment Deslgn Factors (H1-1k)
L Factor K. K. B. B, c.
Major Bending 14948 1 1 1 1 1
Mincr Banding 0.333 1 1 1 1 9
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Parametlers for Lateral Torsion Buckling

LI#

HI# c’b

0.333

1 203

Demand/Capacity (D/C) Ratlo

DiC Ratlo = (F2P, o+ (M, M, )+ (W M )
D249 = 0+ D248 + D
Axlal Force and Capacities
P, Force (M) &P .. Capacity (M) BP ., Capacity (N)
il 4014R84 01 RO48351.19
Moments and Capacities

M. Mament (M=mm)

&M, Capacity (N-mm})

4, Mo Loy (M=-mm}

Major Bending 2BHHIATA 1162 BTASM) 116ZRTARN
Minar Bending o] 169240353
Shear Dealgn

W, Force (M)

v, Capacity (M) Stress Ratio

Major Shear A0TE1T 62 1845248201 a.ar
Kirezr Shear i 170345676 a
End Reactlon Major Shear Forces
Left End Reaction (M} | Load Combo | Right End Reaction (M} | Load Combo
107ESE 96 UDSsS18 10T§17 62 UDSiS18

Figura C- 7. Resultados de Disefio de Columna C6 del Modelo 2

ETABS 2015 Composite Column Design
AISC 360-10 Composite Sectlon Check (Strength Envelope)
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Elament Details

Levael | Element | Unigue Hame Saction Combo |Location | Classification
M+3 Th CH E C5E.C4N0x450XFE | UDE1812 ] Comnact
LLRF and Demand'Capacity Ratic

Limm) | LLRF | Btrass Rafla Limit
JTE00 [HRE NI 0.ua
fnalysis and Design Parameters
Provwision Analysis Znd Order Reduction
LEFD Direct Analysis | General Zrd Order | Tao-b Varabhke
Stitfness Reduction Factors
af P, af . P, Ta EA factor | El tactor
02 Qe 1 0.4 0.4
Design Code Paramealers
Py iy Py oo o, L Tt
e .75 -] D75 [HA-] 1
Design Properties of Steel Section
A (mmy | J [mE) o fmey | 1 (M) | & [mm® | A (mm
35464 | 1428657018 [ 1052105525 |&TISOT1E5D 1T 1HETE &
Material Properties
JWPay | Fo(MPa) | F, (MPa] R,
Z000an 28 a5z
LLRF and Demand/Capacity Ratio
Limm) | LLRF | Strazs Ratio Limit
ATE0L 403 0.Aas
DemandiCapacity (DIC) Ratio
B Ratia (P 1P )+ (BIHM o, /M )+ (BI9)M
! T
0837 = 0241 + 0249 + 0.047
Stress Check Forces and Moments
Location {mm) F [N} M i [H=mm} M,z [H=mm} Voo (M) ¥ [N} T, [(H=mm]
o 2TEITEZEG | -522E0S709 5233701538 | -185959.18 | 2195274 | 1551978.24
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Axial Force & Blaxial Momant Deskgn Faclors {(H1-1a]

L Fectar K. ¥ B- B; C.
Mape Banding 0.Ray 1 1 1 1 0,845
Mino: Banding (R 1 1 1 1 Q.73

Fararneters for Lateral Torsion Buckling

I—II H Ba E a
HE 1 1825

Axial Force and Capacities

P . Foroe (M) &P . Capacity (K} P, Capacity (M)
FTR1THZ &R TI52EE10 14 11234905 2

Maoments and Capacities

M Mament (M-mm) pM , Capacity (M-mm) $M . (Ne LTE) (M-mm)
Major Banding SeBacaTie 1061158210 L RRET AR
Minor Banding SEIITO1G B 1TGOTAGFTC

End Reaction Major Shear Forces

Left End Reaction (M) | Load Combo | Right End Reaction |H) | Load Combo
107558 96 WEEAIETE 107e17.62 uD3a3ts

Figura C- 8. Resultados de Disefio de Viga B5 del Modelo 2
ETABS 2015 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Sectlon Check (Strength Envelope)

Elemant Details
Level | Element | Unlgue Mame |Section | Combe | Locatlon Frame Type Classaiflcatbon
M+3.75 BS 23 Wi2dx84 | UDS11512 225 Spedial Maman Framsa Compact

LLRF and Demand Capacity Raths

Limm} | LLRF [ Strass Ratio Limit
TEOD A 0. 748 045

Analysis and Design Paramelers

Provision |  Analysls 2nd Order Reductlon
LRF [irec: Analysis | Genaral 2nd Dirder | Tau-o Varlable
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Stiffness Reduction Factors

aP iP, aP P, T, | EA factor | El factor
1] 1] 1 0.8 0.8
Design Code Pararmeters
o, v, @, LB o, 0, B
1R a8 AR LU+ a8 1 1
Section Properties
Afmm) | J(mmY) | 1 (mmY) | Lo immY) | AL (mmE) | AL (i)
1663085 [ 154005663 |SOBSE8ATAT | 3205246 6 B 8 TaTT
Design Propedies
5, (mm*) Soimm®y | Z.(mm') | . (mm) F.s (PR} r; (nm}
FE3MsH 3001 3 JET023 kel .| 49.7 FAME+T2
Material Properties
—E
mpay | TrMPal | R, a
200000 52 1.1 M
Stress Check forces and Mamenls
Location (mm} | P, (N} | M, ({N-mm] M . [N-mimi} W [H) Vo (Nl | T, [N-mm])
25 a -E02 28034 a -315E0HE i -19F0.5E8
Axial Force & Biaxial Moment Dasign Factors (H1-1b)
L Facler | K, K. B, B. C,
Major Bending 0.94 1 1 1 1 1
Minor Bending (.25 1 i 1 i 1
Parameaters for Lataral Torsion Buckling
th “I‘l ':b
025 1 1.158
Demand/Capacity (IVC) Ratio
Oi'C Ratio = (P 2P+ (M TN s )+ (M T )
Dala= D+ 0518 +0
dxial Force and Capacities
P Force (M) &P Capacity (N} $P , Capacity (N)
] 4257 TEY BB 5048351 .19
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Moments and Capacities

M, Momeant [M-mm) &M, Capacity {M-mm) &M, Ho L .o (H-mim)
fajar Bending EO2281024 1162 ETASN0 11 E2ETAEI0
Mirsar Bending a 169240353

Shear Deslgn
W, Force (N} §W . Capacity (H) Strass Ratio
Kajor Shear p R iR 154352 01 0.2
Kircr Shear 0 1Tl34E45.78 o
End Reaction Major Shear Forces
Left End Reaction (N} | Load Combo | Right End Reaction (N} | Load Combo
311590.08 UDSHE14 3158563 LDEE1E
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Anexo D. Célculo de laresistencia nominal a flexion mpcc de la columna

compuesta (tipo perfil revestido).

D.1 Dimensionamiento de la Columna Compuesta. Las dimensiones de la
seccién de la columna compuesta es de 65cm X 65cm, a continuacion, se definirdn

las propiedades de los materiales para su respectivo dimensionamiento y refuerzo.
Como el disefio corresponde a estructuras metalicas, se unificaran unidades las
cuales seran en (mm) y (MPa). Para comprender la nomenclatura se muestra a

continuacion la figura A-1.

Figura D- 1. Geometria de la Seccion Columna Compuesta Tipo Perfil Embebido

T

Dimensiones de la Columna:
hi = 650 mm

h = 650 mm

Ag 4225X10% mm?
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Resistencia de los Materiales:

fe = 28 MPa (Resistencia del Concreto a la Compresion)
Fyr = 420 MPa (Resistencia del Acero de Refuerzo)

Fy = 352 MPa (Resistencia del Perfil Metalico)

E = 200000 MPa (Modulo de Elasticidad del Acero)

Ec = 24870.06 MPa (Modulo de Elasticidad del Concreto)

D.1.1 Seleccién del Refuerzo longitudinal, Transversal y Perfil Metélico

Para determinar las dimensiones de los componentes de la columna, se toman los
requisitos dados por el Titulo F de la NSR-10, estos parametros dados en este
reglamento corresponden a los minimos a tener a cuenta en los elementos que la
componen, en caso que, en los calculos, se determinen dimensiones menores a las
dadas por este.

D.1.1.1 Refuerzo Longitudinal

F.3.4.1.4.2 Columnas Compuestas Embebidas

(2) Miembros con ductilidad alta

C.21.6.3 Refuerzo Longitudinal

C.21.6.3.1 El area de refuerzo longitudinal, Ast, no debe ser menor que 0.01Ag ni

mayor que 0.01Aq.

Agtmin = 0.01 % 65 * 65 = 42.25cm?

Astmax = 0.04 % 65 * 65 = 169cm?
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C.10.13 Elementos compuestos sometidos a compresion.

C.10.13.8 Estribos de refuerzo alrededor de un nucleo de acero estructural.

C.10.13.8.5 Las barras longitudinales colocadas dentro de los estribos no deben ser

menores de 0.01 ni mayores de 0.08 veces al area neta de concreto.

Agemin = 0.01 % 65 x 65 = 42.25¢cm?

Astmax = 0.08 x 65 * 65 = 338cm?

42.25cm? < 10¢1" = 50.67cm? < 169cm? y 338cm?

F.2.9.2 Fuerza axial

F.2.9.2.1 Miembros compuestos tipo perfil revestido

F.2.9.2.1.1 Limitaciones Para que un miembro califique como miembro compuesto

tipo perfil revestido, se debe cumplir las siguientes limitaciones:

El &rea de la seccion transversal del nucleo del acero debe comprender al menos el

1% de la seccion transversal compuesta total.

El revestimiento de concreto del nlcleo del acero debe reforzarse con barras

longitudinales continuas y estribos o espirales.

Cuando se usen estribos, se suministrardn como minimo varillas de 9.5mm de

diametro espaciadas 305 mm a centros, o varillas de 12.7 mm de didmetro o

344



mayores espaciadas a 406 mm a centros. Se permite el uso de alambre corrugado

o malla electrosoldada con un area equivalente.

En ningun caso el espaciamiento de los estribos debe ser superior a 0.5 veces la

menor dimension de la columna.

s =0.5%650 =325mm

La minima relacion de areas para el refuerzo longitudinal continuo, psr, sera de

0.004, donde psr esta dada por:

_Asr
Psr 4,
Donde:
As = Areade las barras de refuerzo continuo, mma2

Ag Area bruta de la seccién compuesta, mm?2

Agr = pgrAy = 0.004 % 650 * 650 = 1690mm?

Se coloca 10 barras ¢7”.

D.1.1.2 Refuerzo Transversal

Separacién de estribos en zona confinada NSR-10 Titulo F.3.4.1.4.2 Columnas

compuestas embebidas
Las columnas de sistemas sismicos compuestos de las secciones F.3.7 y F.3.8

deben cumplir los requisitos de F.2.9 ademas de los requisitos de esta seccion, para

miembros con ductilidad moderada y alta.
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(1) Miembros con ductilidad moderada Las columnas compuestas embebidas con

ductilidad moderada deben satisfacer los siguientes requisitos:

(i) EI ma&ximo espaciamiento del refuerzo transversal en la parte superior e inferior
debe tomarse como el menor de los siguientes:

(a) La mitad de la dimensidon menor de la seccion.

h1
hz

650 mm
650 mm

650
s=(hyoh,) = - = 325mm

(b) 8 veces el diametro de la barra longitudinal.
@barra Longitudinal = 17 = 25.4 mm
s = 8¢y = 8% 25.4 = 203.2mm
(c) 24 veces el diametro del refuerzo transversal.
Poarra Transversal = 3/8” = 9.63 mm

s = 24¢y = 24 % 9.5 = 228mm
(d) 300 mm.

Se toma la menor separacion para este item s=203.2 mm

(2) Miembros con ductilidad alta
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Las columnas compuestas embebidas con ductilidad alta deben satisfacer los

siguientes requisitos, ademas de los del numeral (1) anterior.

() El refuerzo transversal estard compuesto por estribos de confinamiento como lo

define C.21 y deben cumplir con los siguientes requisitos:

C.21.6.4 — Refuerzo transversal

C.21.6.4.3 — La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal

del elemento no debe exceder la menor de (a), (b), y (c):

() La cuarta parte de la dimension minima del elemento.

h1
hz

650 mm
650 mm

s= e = 162.5mm

(b) Seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor,

@barra Longitudinal = 17=25.4 mm.
s =6¢, = 6*25.4=152.4mm
(c) so, segun lo definido en la siguiente ecuacion.

350 — hx)

s0=100+< e

hy = Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro entre ganchos
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suplementarios o ramas de estribos cerrados de confinamiento de todas las
caras de la columna, mm
hy = 551 mm

350 — 551

so=100+( 5

) =99.67mm

El valor de s, no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100

mm.
Separacion maxima de estribos en la zona confinada =100mm

D.1.1.3 Longitud de la zona confinada y no confinada NSR-10 Titulo F.3.4.1.4.2

Columnas compuestas embebidas

Las columnas de sistemas sismicos compuestos de las secciones F.3.7 y F.3.8
deben cumplir los requisitos de F.2.9 ademas de los requisitos de esta seccion, para

miembros con ductilidad moderada y alta.

(1) Miembros con ductilidad moderada

Las columnas compuestas embebidas con ductilidad moderada deben satisfacer los
siguientes requisitos:

(ii) Estos espaciamientos deben mantenerse en una distancia vertical igual o mayor
a las siguientes longitudes, medidas a partir de la cara del nudo y a ambos lados de
cualquier seccion donde se espera que se presente una articulacion plastica.

(a) 1/6 de la altura libre de la columna.

Lc (Altura libre de la columna) = 3138mm

3138
Zona Confinada = < = 523mm
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(b) La maxima dimensién de la seccion transversal.

hi = 650 mm
h = 650 mm

Zona confinada = 650 mm
(c) 450 mm.

Se toma como longitud para la zona confinada para los estribos= 650 mm.

C.21.6.4.1 — El refuerzo transversal en las cantidades que se especifican en
C.21.6.4.2 hasta C.21.6.4.4, debe suministrarse en una longitud |, medida desde
cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir
fluencia por flexion como resultado de desplazamientos laterales inelasticos del

portico. La longitud lo no debe ser menor que la mayor de (a), (b) y (c):

(a) La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccidon donde puede ocurrir

fluencia por flexion.
lo (d viga) = 612 mm
(b) Un sexto de la luz libre del elemento

3138
l, = — = 523mm

(c) 450 mm.
Se toma como zona de confinamiento para estribos=620mm

Teniendo en cuenta las longitudes de confinamiento calculadas en (i) y C.21.6.4.1
tomamos como longitud de confinamiento
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L = 650 mm, (65 cm)

D.1.1.4 Separacion de estribos en Zona No Confinada NSR-10 Titulo F.3.4.1.4.2

Columnas compuestas embebidas

(1) Miembros con ductilidad moderada

Las columnas compuestas embebidas con ductilidad moderada deben satisfacer los
siguientes requisitos:

(i) El espaciamiento en la longitud restante de la columna no debe exceder el doble

de los espaciamientos mencionados en (i).

s<2x%x100=200mm

NSR-10 Titulo C.21.6.4 — Refuerzo transversal

C.21.6.4.5 — Mas alla de la longitud lo, especificada en C.21.6.4.1, el resto de la
columna debe contener refuerzo en forma de espiral o de estribo cerrado de
confinamiento, que cumpla con C.7.10, con un espaciamiento, s, medido centro a
centro que no exceda al menor de seis veces el diametro de las barras
longitudinales de la columna o 150 mm., a menos que C.21.6.3.2 6 C.21.6.5

requieran mayores cantidades de refuerzo transversal.

C.7.10 — Refuerzo transversal para elementos a compresion
C.7.10.2 — Los requisitos para el refuerzo transversal de elementos compuestos

sometidos a compresion deben cumplir con lo especificado en C.10.13.

C.10.13 — Elementos compuestos sometidos a compresion

C.10.13.8 — Estribos de refuerzo alrededor de un nucleo de acero estructural
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Un elemento compuesto, hecho de concreto confinado lateralmente con estribos
alrededor de un nudcleo de acero estructural, debe cumplir con C.10.13.8.1. a
C.10.13.8.7.

C.10.13.8.1 — La resistencia a la fluencia de disefio del nlcleo de acero estructural
debe ser la resistencia a la fluencia especificada minima para el grado de acero

estructural usado, pero no debe exceder de 350 MPa.

C.10.13.8.2 — Los estribos transversales deben extenderse por completo alrededor
del nucleo de acero estructural.

C.10.13.8.3 — Los estribos transversales deben tener un didmetro no menor que
0.02 veces la mayor dimensién lateral del elemento compuesto, excepto que los
estribos no deben ser menores a No. 10 y no necesitan ser mayores de No. 16.

Puede emplearse refuerzo electrosoldado de alambre de un area equivalente.
¢ > 0.02 mayor dimension columna (h, = 650mm o h, = 650mm)
¢ > 0.02 * 65 = 1.3 cm; Se colocan estribos ¢ = 1/2"
C.10.13.8.4 — El espaciamiento vertical entre los estribos transversales no debe
exceder de la mitad de la menor dimension lateral del elemento compuesto, ni de

48 veces el diametro de los estribos, ni 16 veces el diametro de las barras

longitudinales.

65
s< - = 32.5cm

S < 48 srrios = 48 * 1.27 = 60.96 ~ 61cm

5 < 16¢ongitudina = 16 * 2.54 = 40.64 ~ 41cm
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Separacion en zona no confinada 20 cm

D.1.1.5 Area de estribos Ashn (cm?) NSR-10 Titulo C.21.6.4 — Refuerzo

transversal

C.21.6.4.4 — Debe proporcionarse refuerzo transversal en las cantidades que se

especifican de (a) o (b), a menos que en 21.6.5 se exija mayor cantidad.

(@) La cuantia volumétrica de refuerzo en espiral o de estribos cerrados de
confinamiento circulares, ps, no debe ser menor que la requerida por la ecuacion
(C.21-6):
fc (Resistencia del concreto) = 28 MPa
Fy (resistencia del acero de refuerzo) = 420 MPa

fle

21
ps = 0.12=5 = 0.12 *

E, 420

= 0.006

Y no debe ser menor que la requerida por la ecuacion (c.10-5).
(b) El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de

confinamiento rectangulares, Asn, N0 debe ser menor que la requerida por las
ecuaciones (C.21-7) y (C.21-8).

AmzogﬁizKﬁg—1]

fyt Ach
sb.f'
Agp = 0.09 of c
fye
Donde:
S = Separacion de los estribos
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b = Dimension transversal del nucleo del elemento medida entre los bordes
externos del refuerzo transversal con area Ash, mm

Ag = Area bruta de la seccién de concreto, mm?2

Ach = Areade la seccion transversal de un elemento estructural, medida entre los

bordes exteriores del refuerzo transversal, mm?2

S = 75mm

be = 570 mm

Ay = 422500 mm?
Ach = 324900 mm?

Agp = 0.3 *

75 % 570 * 28 [<422500

_1l = 2 09 2
220 32490()) 1] 256.8mm 2.57cm

75 % 570 = 28
Agp = 0.09 * —20 - 256.5mm? ~ 2.57cm?

2¢1/2" = 2% 1.27 = 2.53cm? =~ 2.57cm? (0K)

Se colocaran estribos en dos ramas de ¢$1/2” espaciados a 75mm en la zona de

confinamiento.
F.3.4.1.4.2 Columnas compuestas embebidas
(2) Miembros con ductilidad alta

(ii) El refuerzo transversal estara compuesto por estribos de confinamiento como lo

define C.21 y deben cumplir con los siguientes requisitos:
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Donde:
hcc =

As =
Pn =
f’c =

Fyh =

hee =

As =
Pn =
f’c =

Fyh -

Agy = 0.09 % 570 * 75 * (1

Pn Fyh

EAq [ f
Agp, = 0.09h,.s (1 -2z S) <&>

Dimension de la seccién transversal confinada del nicleo, medida centro a
centro del refuerzo transversal, mm

Espaciamiento del refuerzo transversal medido a lo largo del eje longitudinal
del miembro, mm

Esfuerzo limite de fluencia minimo del nacleo de acero estructural, MPa
Area de la seccion transversal del nicleo de acero estructural, mm2
Resistencia nominal a compresion axial de la columna compuesta, N
Resistencia a compresion del concreto, MPa

Esfuerzo limite de fluencia minimo del refuerzo transversal, MPa

570 mm

75 mm

352 MPa
33500 mm2
22332771.61 N
28 MPa

420 Mpa

352 % 33500 ) ( 28

- = 2z ) 2
2233277161 420) 121.06mm* ~ 1.21cm

2¢1/2" = 2% 1.27 = 2.53cm? > 1.21cm? (0K)
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D.1.2 Calculo de la Resistencia Nominal a Flexién, Mpcc para la Columna
Compuesta.

Para el calculo de la resistencia nominal a flexién de la columna compuesta, la cual
esta conformada por perfiles laminados que actian conjuntamente con una seccién
de concreto estructural, se determinara mediante la iteracion entre fuerzas axiales
y la flexion, el cual se rige por la seccion 15, utilizando el Método 2 simplificado de
las especificaciones del AISC 2010; que permite el uso de un método de
compatibilidad de deformaciones o un método de distribucion de tensiones

plasticas.

El Método 2 simplificado, implica la construccion de una curva de interaccion por
partes lineales utilizando las ecuaciones de resistencia plastica, pero con una

reduccion de la curva de interaccion, ver figura A-2

Figura D- 2. Diagrama de Interaccion para Columnas Compuestas — Método 2

Material strength
(strength equations)

-~ Slendemess
/' {column curve)

Design (§,(2) - Method 2

M = slendemess reduction
A=AYA

Fuente: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for
Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications or Steel Buildings. Ed 2010.

Chicago. lllinois: AISC. 2010.
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D.1.2.1 Limitaciones para Miembros compuestos tipo perfil revestidos.
Segun la NSR-10 en la seccién F.2.9.2 determina lo siguiente:

F.2.9.2.1.1 — Limitaciones — Para que un miembro califique como columna
compuesta tipo perfil
revestido, se deben cumplir las siguientes limitaciones:
(a) El &rea de la seccion transversal del nucleo del acero debe comprender al menos
el 1% de la seccion transversal compuesta total.

Aperriu = 1% de la seccion trasnversal

A = 650 * 650 * 0.01 = 4225mm?

perfil
Realizando la Comparacion

As perfil = 33500mm? > 4225mm? (OK)

(b) EIl revestimiento de concreto del nucleo del acero debe reforzarse con barras

longitudinales continuas y estribos o espirales.

D.1.2.2 Chequeo del Limite Ancho — Espesor de perfiles de Acero o
Compuestos.

La NSR-10 en la seccion F.3.5.3.5.1 especifica que las vigas y columnas que hacen
parte del sistema de resistencia sismica, para un grado de disipacion de energia
especial, deben ser miembros con ductilidad alta A4a; por lo tanto debe cumplir los

requisitos de relaciéon ancho — espesor definidos en la Tabla F.3.4-1

Agq = 0.30 /E/F
y
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Agq = 0.30 /200000/352 =7.15

Relacion ancho — espesor de las aletas de la columna:

bfe 396

A= =
2t/ 2%333

= 5.95 < 7.15 (OK)

Como la relacion A<Lda, las aletas de la columna satisfacen los requerimientos de

miembros de alta ductilidad.

El andlisis para el alma de la columna se encuentra especificada en la Tabla F.3.4-
1.

Ca = Relacion entre la resistencia requerida y la resistencia de disefio.
P,
Cp=—r
¢cFyAg

2915598.10 N

= =0.2
Ca 0.9 * 352 % 335 % 102 0.26

Se presenta el caso en que Ca> 0.125 entonces se debe cumplir:

E E

Agq = 0.77 F—y(2.93 —C,) =149 3

A, =077 200000 (2.93 — 0.27) > 1.49 200000
da = 352 ers= 352
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Agq = 48.82 2 35.52 (OK)

h  320.40

{2110 - 18

= 15.18 < A4, = 49.00 (OK)

Se cumplen los requerimientos de relacién ancho-espesor tanto para la aleta como

para el alma de la columna.

D.1.2.3 Calculo de la Curva de Interaccion por el método de distribucion de

tensiones plasticas.

En la Tabla D- 1, Tabla D- 2, se encuentra las propiedades geométricas de la

seccion compuesta:

Tabla D- 1. Propiedades geométricas seccion de la columna de concreto

AREAS EJEX- X EJESY-Y
DIMENSIONES
SECC'ON Ag ASI’ ASI’S AC |C Isr IC Isr
h, hy, | ¢ | X10* |X10°|Xx10*| X10° | X10° | X10° | X10° | X10°
mm mm | mm mmz mm2 mmz mm2 mm4 mm4 mm4 mm4

Columna | 650.00 [650.00(62.23| 4225 |50.67(10.13|3839.33|14595.41|280.11|14649.84|225.69

Tabla D- 2. Propiedades geométricas de la Columna Perfil W para seccion

compuesta embebida

DIMENSIONES AREA EJEX-X EJESY-Y
ALTURA ALA | DISTANCIAS I, S, 3 Z, l, S, r Z,

PERFIL
d | te | be | te | r | h | X107 | x10° | x10° X10° | x10° | x10° X10°

mm | mm mm | mm | mm mm mmz mm4 mm3 mm mm3 mm4 mm3 mm mm3

W 14X176|387.00(21.10{396.00| 33.30| 15.00| 320.40| 335.00| 894.10| 4620.00{ 163.00{5260.00| 350.20| 1760.00| 102.00| 2676.00
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Fuente: STECKERL, Catélogo de Productos Hierros y Aceros. [Base de datos en linea]. 2da edicién

2012. Disponible en http://steckerlaceros.com/catalogo/index.html.

Figura D- 3. Ecuaciones para el calculo del diagrama de Interaccién de la seccion

compuesta tipo perfil revestido

Plastic Capacities for Reclangular, Encased " T
W-Shapes Bent About the X=X Axis . }“
Hection | Stress Distribufion | P1L Defining Equations
) By = AP+ A+ DASEA,
a5 F F, M, =0
A | A =ana of shesd shape
= A, = area of 8l confinucu reinforeing bars
A = A - A
g
A = 0.BECA,
. - C | ot = my
d_1¢
| A,
& 2
A My = 2,F, -z..-',,-‘i; 0,858
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S d g Lo
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. "a & =]
f =D
L Mo = M- 2,8, - 5% 88
A Y-
i [ g | d E 8 5
Y I o o b, haw-marlmgﬂ_a x5k |
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0850 (A + Ay |- 2F A
B = ; ] :
X . ) 2 0.88C (D, -8, |+ IFH,
' FAE
D
B |For i, witrin (e Nange '%-r_ . &..s%'
|_ . o OBSE[A + A~ + A )26 (A -] -2, Ay
ﬁ_.l_'_-'_" o NN N N | S = 7T ) = 2| DESE [ - b )+ 2F 0,
i - - . . .!E ‘d d
- 2o =2y b'.z "':""2'"'_
[
L] . A

For b, above e flange | &, »%'

b JBSE A+ A+ A |- 2F A, - 2 A
oS I[0A5CH)
2o =2

Fig. I-la. W-zhapes, strong-axis anchor points.
Fuente: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for

Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications or Steel Buildings. Ed 2010.

Chicago. lllinois: AISC. 2010.
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Paso 1. Calculo de la fuerza a compresién y flexibn nominal de la curva de
interaccion para los puntos A, B, C, D, sin incluir los efectos de esbeltez.
Se usan las ecuaciones de la Figura D-3, alrededor del eje fuerte x-x:
Punto A (Pura compresion) Py = AGE, + A, E,. + 0.85f' A,
P, = (335 % 10%) = (352) + (50.67 = 10?) = (420) + 0.85 = (28) * (3839.33 * 10?)
P, = 23057773.13N = 23057.77KN
M, = 0.00N.mm = 0.00KN.m

Punto D (Momento Maximo Nominal)

0.85f".A,
b=

0.85 * 28 * 3839.33 * 102
PD = 2

P, = 4568801.87N =~ 4568.80KN

h,
Zy = (Asr - Asrs) (? - C)

650
Z, = (50.67 * 10> — 10.13 * 10?) (T — 62.23)

Z, = 1065197.88mm3
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_huhg

Z
¢ 4

Z—Z,

_ 650 * 6502

Z. 2 — 5260 x 10 — 1065.19 * 103

Z. = 62331052.12mm3
Z, ,
Mp = ZsF, + Z;Fyr + = (0.85f0)

62331.052
Mp = 5260 x 103 * 352 + 1065.197 = 103 % 420 + — (0.85 * 28)

Mp = 3040642629.32N.mm = 3040.64KN.m
Punto B (Pura Flexion) Pz = 0.00N =~ 0.00KN

Se asume hn esté por debajo del patin

_ 0'85f,c(Ac + Asrs) - 2FyrAsrs
" 2[0.85f.(hy — twe) + 2F ]

_0.85 * 28 * (3839.33 * 10% + 10.13 * 10%) — 2 * 420 * 10.13 * 10?
no 2 % [0.85 * 28 * (650 — 21.10) + 2 * 352 * 21.10]

h, = 139.33mm
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Zsn = twchs,
Zep = 21.1 % 139.332
Zon = 409629.89mm?
Zep = hlhrzl —Zsn
Zen = 650 * 139.34% — 409629.89
Zen = 12209300.43mm3

Zn(0.85f'0)

MB:MD_anFy_ 2

12209300.43 * (0.85 * 28)
2

Mp = 3040642629.32 — 409629.89 * 352 —

Mp = 2751162232.29N.mm = 2751.16KN.m

Punto C (Punto Intermedio) P, = 0.85f' A,

Pc = 0.85 % 28 * 3839.33 = 102

Pr =9137603.73N =~ 9137.60KN

M¢ = Mg

M; = Mg = 2751162232.29N.mm = 2751.16KN.m
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Paso 2. Calculo de la fuerza a compresion y flexibn nominal de la curva de
interaccién para los puntos A’, B’, C’, D’, incluyendo la reduccion por los efectos de
esbeltez.

Se calculara los efectos de esbeltez por el eje débil de la columna, ya que la longitud
efectiva (KL) es la misma en las dos direcciones, su relacion de esbeltez no lo es;
tendiendo a tener una rigidez efectiva menor por el eje débil de la seccion
compuesta Eletr; teniendo en cuenta que los momentos de inercia para la seccion
de concreto y del acero de refuerzo son similares alrededor de cada eje, la columna

de perfil metalico tendra mayor tendencia a pandearse por su eje débil.

El factor de reduccion por efectos de esbeltez, A, se calcula para el punto A
utilizando la seccién F.2.9.2.1.2 de la NSR-10

P,, = P, = 23057773.13N =~ 23057.77KN

Cl=o.1+2(AC+SAS>so.3
CI=0.1+2< 335« 10° >s0.3
3839.33 * 102 + 335 * 102
¢, =0.26<0.3
¢, =0.26

Elysr = Eglgy + 0.5Esl g, + G E Iy,
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El.;; = 200000 * 350.20 * 10° + 0.5 * 200000 * 225.69 * 10° + 0.26 * 24870.06
* 14595.41 = 10°

Elesr = 187169322988579N.mm? ~ 186986.06KN. m?

_ 2 (Efeff)/
Donde K=1.0, acorde con el analisis por el método directo.

P — 72 (187169322988579)/
€ (1%3138)2

P, = 187598143.6N =~ 187598.14KN
Realizando la comparacion: P, > 0.44P,,
187598.14KN = 0.44  23057.77KN

187598.14KN > 10145.42KN (OK)

Pno
Entonces: B, =By, O.658P_e]

23057773.13
P, = 23057773.13 * 0.658187598143.6]

P, = 21901578.86N ~ 21901.58KN

PR
PTLO
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_ 21901.58KN 0
"~ 23057.77KN

Esta misma reduccion de resistencia, pro efectos de esbeltez, se le debe aplicar a

todos los puntos del diagrama de interaccion.
Py, = AP,
P,, = 0.95 % (23057773.13N) = 21901578.86N =~ 21901.58KN
Pg, = APy
Pg, = 0.95 % (0.00N) = 0.00N ~ 0.00KN
P, = AP,
P;, = 0.95 % (9137603.73N) = 8679413.56 ~ 8679.41KN
Pp, = APy
Pp, = 0.95 % (4568801.87N) = 4339706.78N =~ 4339.71KN

Paso 3. Construccion de la curva de interaccion de disefio para los puntos A”, B”,

C”, D” y chequeo para cada combinacion de carga.

El paso final en el procedimiento es reducir la superficie de Interaccion para el

disefio, utilizando los factores de reduccién por resistencia.

Disefio por Compresion:
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0.75
¢cPx

<
I

Py

Donde X=A,B,C,yD
P,, = 0.75 % (21901578.86N)

Py, = 16426184.15 ~ 16426.18KN

Py, = 0.75 % (0.00N)
Py, = 0.00N ~ 0.00KN

P, = 0.75 % (8679413.56N)

P¢,, = 6509560.17N ~ 6509.56KN

Pp,, = 0.75 % (4339706.78N)

Pp,, = 3254780.085N =~ 3254.78KN

Disefio por Flexion:

46 = 075

Mx» = gpMx

Donde X=A,B,C,yD
M,,, = 0.90 * (0.00N.mm)

My,, = 0.00N.mm = 0.00KN.m

Mg, = 0.90 * (2751162232.29N.mm )
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Mpg,, = 2476046.009.06N.mm = 2476.05KN.m

M¢,, = 0.90 * (2751162232.29N.mm)

M, = 2476046009.06N.mm =~ 2476.05KN.m

Mp,, = 0.90 * (3040642629.32N.mm)

Mp,, = 2736578366.39 ~ 2736.57KN.m

Ahora se puede dibujar el diagrama de Interaccion, con las superficies de resistencia
nominales (con y sin los efectos de esbeltez) y resistencia como se muestra en la
Figura D- 4.

Figura D- 4. Diagrama de Interaccion para la Columna Compuesta

Diagrama de Interaccion - Seccion Compuesta

25000.00
—o—Px VsMx

o
3
— 20000.00 A' ——Px' Vs Mx'
=
= All
= Px" Vs Mx"
= 15000.00
g
>
w
8
5 10000.00
3
L
5000.00
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Momento (kN.m) X 10000000
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Usando los Valores de resistencia calculados anteriormente, con las ecuaciones de

interaccion de la flexion y la compresion se calculan los indices:

Si Py < ¢e AP
Mux
¢chx ¢chy B

SiPy2 ¢Cﬂpc

B, — ¢ AP, M M
u ¢c Cc + ux + uy < 1.0
(ibc/lPA - ¢c/1PC (nbeCX ¢chy

Tomamos la combinacién de carga UDStIS11 Max para el calculo del indice de
interaccion:

Pu = 2959250.0 N

My = 720080024.0 N.mm

Pu < d)c/lPC

2959250.0N < 6509560.17N (0OK)

Mux + Muy <1.0
¢chx ¢chy

720080024 N.mm
+0<1.0
2476046009.06N.mm

0.29 < 1.0 (0K)
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Usando los Valores nominales calculados anteriormente, calculamos la resistencia
nominal a flexion de la secciébn compuesta Mpcc; entrando al diagrama de Interaccion
Figura D-4, con la carga axial ultima Pu de cada combinacion y calculamos el

momento nominal resistente de la columna compuesta Mpcc:

Tomamos la combinacion de carga UDStIS11 Max para el calculo del indice de

interaccion:

P, = 2959250.0N

P, = 2959.25 KN

My = Mg = Mg = 2751162232.29N.mm

Mpee = Mg = My = 2751.16KN.m
En la Tabla D-3 se muestran los valores del indice de Interaccion de la flexion —
compresion y el momento nominal de la seccidbn compuesta Mpc, para cada

combinacion.

Tabla D- 3. Valores de indices y Mpcc de la seccion compuesta para cada

combinacion

Combinacidn | Observacion P.(N) M,,(N.mm) |indice de Interaccion Mpce
1 UDStIS1 2229231.4| 43938253.06 0.02 Ok |[2751162232.29
2 UDStIS2 2229237.6| 43928091.77 0.02 Ok |2751162232.29
3 UDStIS3 2237092.8| 60575965.46 0.02 Ok |2751162232.29
4 uDStIS4 2221376.2| 27289928.99 0.01 Ok |2751162232.29
5 UDStIS5 2621595| 53653588.62 0.02 Ok |2751162232.29
6 UDStIS6 2621604.1| 53641749.35 0.02 Ok |2751162232.29
7 UDStIS7 2630914.8| 73266345.99 0.03 Ok |[2751162232.29
8 UDStIS8 2612284.2| 34028362.05 0.01 Ok |2751162232.29
9 UDStIS9 Max | 2696666.3| 252870372 0.10 Ok |2751162232.29
10 UDStIS9 Min | 2696666.3| 252870372 0.10 Ok |2751162232.29
11 UDStIS10 Max | 2471992.8] 148623092 0.06 Ok |2751162232.29
12 UDStIS10 Min | 2471992.8| 148623092 0.06 Ok |2751162232.29
13 UDStIS11 Max 2959250 720080024 0.29 Ok |2751162232.29
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Combinacién | Observacion P.(N) M,,(N.mm) |indice de Interaccion Mpcc

13 UDStIS11 Max| 2959250 720080024 0.29 Ok |[2751162232.29
14 UDStIS11 Min 2959250 720080024 0.29 Ok |2751162232.29
15 UDStIS12 Max | 2209398.7| 616667114 0.25 Ok |2751162232.29
16 UDStIS12 Min | 2209398.7 616667114 0.25 Ok |2751162232.29
17 UDStIS13 Max | 1313710.9] 220849216 0.09 Ok |2751162232.29
18 UDStIS13 Min | 1313746.9| 220789075 0.09 Ok |2751162232.29
19 UDStIS14 Max | 1093817.8 173499938 0.07 Ok |2751162232.29
20 UDStIS14 Min | 1093853.2| 173561394 0.07 Ok |2751162232.29
21 UDStIS15 Max | 1570412.7| 679821158 0.27 Ok |2751162232.29
22 UDStIS15 Min | 1570535.2 679621849 0.27 Ok [2751162232.29
23 UDStIS16 Max | 837020.52| 633126467 0.26 Ok |2751162232.29
24 UDStIS16 Min | 837143.61| 633331858 0.26 Ok |2751162232.29

Max 2959250 Min  2751162232.29
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Anexo E. Célculo de laresistencia nominal a flexion MPcc de la columna

compuesta (tipo perfil relleno).

E.1 Dimensionamiento de la Columna Compuesta Las dimensiones de la seccion
de la columna compuesta es de 40cm X 45cm, a continuacién, se definiran las

propiedades de los materiales para su respectivo dimensionamiento y refuerzo.
Como el disefio corresponde a estructuras metdlicas, se unificaran unidades las
cuales seran en (mm) y (MPa). Para comprender la nomenclatura se muestra a

continuacion la Figura E- 1.

Figura E- 1. Geometria de la Seccién Columna Compuesta Tipo Perfil Relleno

e Dimensiones de la Columna
dc = 450 mm

b = 400 mm

Ag 1800X10% mm?

e Resistencia de los Materiales

fe 28 MPa (Resistencia del Concreto a la Compresion)
Fyl’
Fy

420 MPa (Resistencia del Acero de Refuerzo)
352 MPa (Resistencia del Perfil Metalico)
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E
Ec

200 000 MPa (Modulo de Elasticidad del Acero)
24870.06 MPa (Modulo de Elasticidad del Concreto)

E.1.1 Seleccion Perfil Metélico

Para determinar las dimensiones de los componentes de la columna, se toman los
requisitos dados por el Titulo F de la NSR-10, estos parametros dados en este
reglamento corresponden a los minimos a tener a cuenta en los elementos que la
componen, en caso que, en los calculos, se determinen dimensiones menores a las

dadas por este.

E.1.1.1 Limitaciones

F.2.9.2.2.1 El area de la seccion transversal del perfil de acero debe comprender al
menos el 1% de la seccidn transversal compuesta total. Los miembros compuestos
tipo perfil relleno deben clasificarse de acuerdo con el numeral F.2.9.1.4 para
efectos de pandeo local.

As persir = 1%A4,

sperfi

Ag = 0.01 % 400 = 450 = 1800mm?

Realizando la Comparacién

As = 35464mm? > 1800mm? (0K)

F.2.9.1.4 — Clasificacion de Secciones Compuestas Tipo perfil relleno para Pandeo
Local — Para efectos de disefio a compresion, las secciones compuestas tipo perfil
relleno se clasifican como compactas, no compactas o con elementos esbeltos. Una

seccion compuesta tipo perfil relleno se clasifica como compacta si la relaciéon ancho
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a espesor no excede el limite Ap de la tabla F.2.9.1-1a en ninguno de sus elementos
de acero a compresion. Sila relacién ancho a espesor excede el limite Ap de la tabla
F.2.9.1-1a en alguno de los elementos de acero a compresion, sin que se exceda el
limite Ar de la misma tabla en ninguno de ellos, la seccion compuesta se clasifica
como no compacta. Si la relacion ancho a espesor de algun elemento de acero a
compresion excede el limite Ar de la tabla F.2.9.1-1a, la seccion se clasifica como
una seccion con elementos esbeltos. Los valores de la relacion ancho a espesor se

limitaran a los maximos especificados en la misma tabla.

Ay =226 /E/Fy
Agg = 2.26 * /200000/352 = 53.87

Relacion ancho — espesor de la seccioén de la columna:

h, 450
A =—%=——=2045 < 53.87 (0K)

E.1.2 Calculo de la Resistencia Nominal a Flexion, Mpcc para la Columna

Compuesta.

Para el calculo de la resistencia nominal a flexién de la columna compuesta, la cual
esta conformada por un perfil tubular que actian conjuntamente con una seccién de
concreto estructural, se determinara mediante la iteracion entre fuerzas axiales y la
flexion, el cual se rige por la seccion 15, utilizando el Método 2 simplificado de las
especificaciones del AISC 2010; que permite el uso de un método de compatibilidad

de deformaciones o un método de distribucién de tensiones plasticas.
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El Método 2 simplificado, implica la construccion de una curva de interaccion por
partes lineales utilizando las ecuaciones de resistencia plastica, pero con una

reduccion de la curva de interaccion...Véase Figura E- 2...

Figura E- 2. Diagrama de Interaccion para Columnas Compuestas — Método 2

Material strength

(strength equations)

4 ~ Slendemess
/' (column curve)

Design ($,02) - Method 2

M = slendemess reduction
A=AYA

Fuente: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for
Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications or Steel Buildings. Ed 2010.
Chicago. lllinois: AISC. 2010.

E.1.2.1 Chequeo del Limite Ancho - Espesor de perfiles de Acero o

Compuestos.

La NSR-10 en la secciéon F.3.5.3.5.1 especifica que las vigas y columnas que hacen
parte del sistema de resistencia sismica, para un grado de disipacion de energia
especial, deben ser miembros con ductilidad alta Aqa; por lo tanto, debe cumplir los

requisitos de relacién ancho — espesor definidos en la Tabla F.3.4-1

Aaq = 1.40 /E/Fy
Agg = 1.4 * /200000/352 =33.37
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Relacion ancho — espesor de la seccion de la columna:

h, 450
A =—2=_—""=2045 < 33.37 (OK)
toe 22

Como la relacion A < Ada, el perfil de la columna satisface los requerimientos de

miembros de alta ductilidad.

E.1.2.2 Calculo de la Curva de Interaccion por el método de distribucion de

tensiones plasticas.

En el Tabla E- 1y Tabla E- 2, se encuentra la geometria de la seccion compuesta:

Tabla E- 1. Propiedades geométricas de la Columna Perfil Cajén Seccidn

compuesta rellena

DIMENSIONES SRR EJEX - X EJESY-Y
ALTURA | BASE |Espesor I S, ry Z, I, Sy ry ty
PERFIL 2 6 3 3 6 3 3
d, b, t, X10 X10 X10 X10 X10 X10 X10
mm mm mm [mm’ | mm* [ mm® | mm | mm® | mm* | mm® | mm | mm?®
Tubular | 450.00 [400.00( 22.00 |354.64|1052.11|4676.02|172.20|5579.59|873.51|4367.54|156.90|5136.29

Tabla E- 2. Propiedades geométricas adicionales para el disefio seccion compuesta

rellena
DIMENSIONES AREA EJEX-X | EJESY-Y
ALTURA | BASE Ac A, le ley
PERFIL > > = z
h, h, X10 X10 X10 X10
mm mm mmz mm2 mm4 mm4
Concreto| 406.00 |356.00|1445.36/1800.00| 1526.49 | 1985.39
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Figura E- 3. Ecuaciones para el calculo del diagrama de Interaccion de la seccion

compuesta tipo perfil relleno

PLASTIC CAPACITIES FOR COMPOSITE,
FILLED HSS BENT ABOUT THE X-X OR Y-¥ AXIS
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Figure I-1c. Filled Rectangular or Square H5S, Strong- or Weak Axis Anchor Points
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2010.
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Paso 1. Calculo de la fuerza a compresion y flexibn nominal de la curva de

interaccion para los puntos A, B, C, D, sin incluir los efectos de esbeltez.
Se usan las ecuaciones de la Figura A-3, alrededor del eje fuerte x-x:
Punto A (Pura compresion)
Py = F,As + 0.85f" A,
P, = 352 % 354.65 * 10% + 0.85 = 28 * 1445.36 * 102
P, = 15923264.52N =~ 15923.26KN
M, = 0.00N = 0.00KN

Punto D (Momento Maximo Nominal)

0.85f" A,
b=

0.85 * 28 * 1445.36 * 102
PD = 2

0.85 * 28 * 1445.36 * 102
D =
2

Pp = 1719968.26N ~ 1719.97KN

hih3
4

Z, = —0.1927
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Como es una seccion cajon armada ri=0

356 x 4062
Ze ==~ 0.192 %0
Z. = 14670404mm3

0.85f'.Z
Mp = E,Zs, + %

0.85 * 28 * 14670.404 * 103
Mp = 352 % 5579.59 * 103 +

2

Mp = 2138595599.60N.mm =~ 2138.60KN.m

Punto B (Pura Flexion)
Pz = 0.00N = 0.00KN

_ 0.85f" A, _h
" 2[0.85f'chy + 4t.F,| ~ 2

" 0.85 28 * 1445.36 * 102 _ 406
™ T 2%[0.85 28 %356 + 4%22%352] — 2

h, = 43.60mm < 203mm (0OK)

h, = 43.60mm

Zen = 2tch3
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Zopy = 2 %22 % 43.602
Zsn = 83642.30mm?
Zen = hih3
Zen = 356 * 43.602
Zen = 676741.22mm3
Mg = Mp — ZnF, — 1/, 2, (0.85f",)
Mg = 2138595599.60 — 83642.30 + 352 — 1/, x 676741.22 « (0.85 * 28)

Mg =2101100278.84N.mm = 2101.40KN.m
Punto C (Punto Intermedio)
P, =A.(0.85*f",)
P = 1445.36 * 102 * (0.85 * 28)
Pr = 3439936.52N =~ 3439.94KN
M, = My

My = Mg = 2101100278.84N.mm ~ 2101.40KN.m
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Paso 2. Calculo de la fuerza a compresion y flexibn nominal de la curva de
interaccion para los puntos A’, B’, C’, D’, incluyendo la reduccién por los efectos de

esbeltez.

El factor de reduccion por efectos de esbeltez, A, se calcula para el punto A
utilizando la seccion F.2.9.2.2.2 de la NSR-10

Como la seccién de la columna es compacta entonces:

P,, = P, = 15923264.52N ~ 15923.26KN

As
Ac + Ag

63=0.6+2[ ]so.9

354.64 = 102
1445.36 * 102 + 354.64 * 102

63=0.6+2l lso.9

C; =0.99 <09

C; =09
Elyss = Eglgy + Eglg + C3Ecly,

El.s; = 200000 * 873.51 = 10% + 200000 * 0 + 0.9 * 24870.06 * 1526.49 * 10°

El.sr = 208868936353276 N.mm?

EI
p, = 2 eff)/(KL)2
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Donde K=1.0, acorde con el andlisis por el método directo.

P = 12 (208868936353276)/
e (1 % 3138)2

P, = 209347472.55 N =~ 209347.47KN

Realizando la comparacion:
P, > 0.44P,,

209347.47KN > 0.44 * 15923.26KN
209347.47KN > 7006.23 KN (OK)

Entonces:

15923264.52
P, = 15923264.52 |0.658209347472.55

P, = 15424323.12 N =~ 15424.32 KN

_ 15424.32 KN

= T15923.26kN 297

Esta misma reduccién de resistencia, por efectos de esbeltez, se le debe aplicar a

todos los puntos del diagrama de interaccion.
PAI = APA
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Py, = 0.97 * 15923264.52N = 15424323.12 N =~ 15424.32 KN

Pg, = 0.95 % (0.00N) = 0.00N = 0.00KN

Pc, == APC
Pc, = 0.97 * 3439936.52N = 3332149.15 N =~ 3332.15 KN

PD’ = APD
Pp, = 0.97 ¥ 1719968.26 N = 1666074.58 N ~ 1666.07KN
Paso 3. Construccion de la curva de interaccion de disefio para los puntos A”, B”,
C”, D” y chequeo para cada combinacién de carga.
El paso final en el procedimiento es reducir la superficie de Interaccion para el
disefio, utilizando los factores de reduccion por resistencia.
o Disefio por Compresion:
¢ = 0.75
Px = ¢&Px
Donde X=A,B,C,yD
Py, = 0.75 % (15424323.12 N)
Py, = 11568242.34N =~ 11568.24 KN

Pg,, = 0.75  (0.00N)

Pg,, = 0.00N ~ 0.00KN
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Pc,, = 0.75 % (3332149.15 N)

Pcyy = 2499111.87 N =~ 2499.11KN

Pp, = 0.75 * (1666074.58 N )

Pp, = 124955593 N =~ 1249.56 KN

o Disefio por Flexion:

¢ 0.75
Mx = ¢pMx

Donde X=A,B,C,yD

M,,, = 0.90 * (0.00N.mm)

My,, = 0.00N.mm = 0.00KN.m

Mpg,, = 0.90 * (2101100278.84N.mm)

Mpg,, = 1890990250.95 N.mm = 1890.99 KN.m

M¢,, = 0.90 % (2101100278.84N.mm)

M, = 1890990250.95 N.mm = 1890.99 KN.m

Mp,, = 0.90 * (2138595599.60N. mm)

Mp, = 1924736039.64 N.mm =~ 1924.74 KN.m
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Ahora se puede dibujar el diagrama de Interaccion, con las superficies de resistencia
nominales (con y sin los efectos de esbeltez) y resistencia como se muestra en la
Figura E- 4.

Figura E- 4. Diagrama de Interaccion para la Columna Compuesta

Diagrama de Interaccion - Seccion Compuesta
18000
A —8—Px vs Mx

8 16000 Px' vs Mx'
(@]
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= 12000
=
© 10000 A"
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g 8000
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s 6000

4000

2000

0 B
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Momento (kN.m) x 10000000

Usando los Valores de resistencia calculados anteriormente, con las ecuaciones de

interaccién de la flexién y la compresion se calculan los indices:

Si Py < e AP
M M
ux + uy <1.0
d)chx (prcy
Si Py 2 4P
Pu - ¢C/1PC Mux Muy

+ + <1.0
d)cAPA - (pcAPC d)chx ¢chy
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Tomamos la combinacion de carga UDStIS12 Min para el célculo del indice de

interaccion:

2781782.90 N
528809709 N.mm

Pu
My

Pu = (ibc/lPC
2781782.90 N > 2499111.87 N (0K)

B, — ¢ AP, M M
u ¢c Cc + ux + uy < 1.0
(ibc/lPA - ¢c/1PC (nbeCX ¢chy

278178290 N — 2499111.87 N 4 528809709 N.mm 4
11568242.34N — 2499111.87 N  1890990250.95 N.mm

0<1.0

0.31 < 1.0 (0K)

Usando los Valores nominales calculados anteriormente, calculamos la resistencia
nominal a flexion de la seccidbn compuesta Mpcc; entrando al diagrama de Interaccion
Figura E- 4, con la carga axial ultima Pu de cada combinacion y calculamos el

momento nominal resistente de la columna compuesta Mpcc:

Tomamos la combinacion de carga UDStIS12 Min para el calculo del indice de

interaccion:

Puo = 2781782.90 N

P, = 2781.78 KN

My = My = Mg = 2101100278.84 N.mm

M

pec = M¢ = Mg =2101.10 KN.m
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En el Tabla E- 3 se muestran los valores del indice de Interaccion de la flexiéon-
compresion y el momento nominal de la seccion compuesta My, para cada

combinacion.

Tabla E- 3. Valores de indices y Mpcc de la seccion compuesta para cada

combinacion
Combinacién| Observacion Pu(N) [Mux(N.mm) indice MPCC

1 UDStIS1 2103700.5 44975265 0.02 Ok |2101100278.84
2 UDStIS2 2103727.3 44988084 0.02 Ok |2101100278.84
3 UDStIS3 2097146 33206067 0.02 Ok |2101100278.84
4 uDStIS4 2110281.9 56756881 0.03 Ok |2101100278.84
5 UDStIS5 2510185.5 54937332 0.03 Ok |2101100278.84
6 UDStIS6 2510217.7 54952798 0.03 Ok |2101100278.84
7 UDStIS7 2502345.6 40919392 0.02 Ok |2101100278.84
8 UDStIS8 2518057.6 68970165 0.04 Ok |2101100278.84
9 UDStIS9 Max | 2361823.2| 94536563.31 0.05 Ok |2101100278.84
10 UDStIS9 Min 2373987.2| 74119833.24 0.04 Ok |2101100278.84
11 UDStIS10 Max | 2548881.7| 180873548 0.10 Ok |2101100278.84
12 UDStIS10 Min | 2561104.5| 201376464 0.11 Ok |2101100278.84
13 UDStIS11 Max | 2141130.1| 422738067 0.22 Ok |2101100278.84
14 UDStIS11 Min | 2162114.6( 387474732 0.20 Ok |2101100278.84
15 UDStIS12 Max | 2760767.9| 493600321 0.29 Ok |2101100278.84
16 UDStIS12 Min | 2781782.9] 528809709 0.31 Ok |2101100278.84
17 UDStIS13 Max | 1038384.1| 121209562 0.06 Ok |2101100278.84
18 UDStIS13 Min | 1050409.6] 100974186 0.05 Ok |2101100278.84
19 UDStIS14 Max | 1221568.9| 149317654 0.08 Ok |2101100278.84
20 UDStIS14 Min [ 1233650.3| 169634949 0.09 Ok |2101100278.84
21 UDStIS15 Max | 822188.54| 443674084 0.23 Ok |2101100278.84
22 UDStIS15 Min | 842932.82| 408727313 0.22 Ok |2101100278.84
23 UDStIS16 Max | 1429058.6( 456469863 0.24 Ok |2101100278.84
24 UDStIS16 Min | 1449831.8 491363801 0.26 Ok |2101100278.84

Max 2781783 Min 2101100278.84
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