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RESUMEN

TITULO: DISENO DE “CONEXIONES”: ESTRUCTURA METALICA REPRESENTATIVA PARA LA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER"

AUTOR: APOLINAR ANDRES PINEDA TOBASIA™

PALABRAS CLAVE: Estructura, conexiones, disefo, analisis, resistencia, estados limite, AISC,
NSR-10.

El presente documento contiene una guia para el analisis y disefio de “CONEXIONES”: escultura
pedagdgica en acero para la Universidad Industrial de Santander, proporcionando a los estudiantes
una herramienta con la cual familiaricen conceptos teéricos adquiridos en la asignatura de disefio de
estructuras metalicas.

El analisis y disefio de la estructura se realiz6 conforme a las especificaciones y requerimientos del
AISC (American Institute of Steel Construction) establecidos en su respectivo Manual y la NSR-10,
normativa vigente para la construccion sismo resistente en el pais. Se empleé el Método de disefio
LRFD (Disefio con factores de carga y resistencia), basado en el estado limite para el cual la
estructura pierde su capacidad de soporte, factorizando las cargas y las resistencias con coeficientes
establecidos mediante aproximaciones con fundamento probabilistico. Para establecer el pre-
dimensionamiento de la estructura, el tipo de conexiones presentes y los perfiles metalicos
empleados, se realizd6 una comparacion con el modelo construido por el Ingeniero Duane Ellifritt
pionero en la creaciéon de este tipo de monumentos a nivel mundial, realizando las respectivas
modificaciones conformes a la normativa vigente. Se suministraron perfiles tentativos a las memorias
de célculo buscando el cumplimiento en resistencia para la carga solicitada, para asi generar un
disefio definitivo éptimo en relacion a peso y capacidad.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director Miguel Antonio
Peralta Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF "CONNECTIONS": REPRESENTATIVE METALLIC STRUCTURE FOR THE
INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER"

AUTHOR: APOLINAR ANDRES PINEDA TOBASIA™

KEYWORDS: Structure, connections, design, analysis, strength, limit states, AISC, NSR-10.

This document contains a guide for the analysis and design of "CONEXIONES": pedagogical
sculpture in steel for the Universidad Industrial de Santander, providing to the students a tool in order
to assimilar theoretical concepts in the design of metal structures subject.

The analysis and design of the structure was carried out in accordance with the specifications and
requirements of the AISC (American Institute of Steel Construction) established in its respective
Manual and NSR-10, current design regulations for the construction of earthquake resistant in the
country. The design method LRFD (design with load and resistance factors) was used, based on the
limit state where the structure loses its support capacity, factoring loads and resistances with
coefficients established by probabilistic approaches. In order to establish the pre-dimensioning of the
structure, the type of connections present and the metallic profiles used, a comparison with the model
built was made by Engineer Duane Ellifritt, a pioneer in the creation of this type of monuments
worldwide, performing the respective modifications in accordance with current regulations. Tentative
profiles were provided to the calculation report seeking compliance in resistance for the requested
load, in order to generate an optimal final design in relation to weight and capacity.

* Project of grade
* Faculty of Engineering Physical Mechanical. School of Engineering Civil. Director Miguel Antonio
Peralta Hernandez
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INTRODUCCION

El vertiginoso desarrollo de la industria y la constante de un mundo cambiante y
proactivo ha llevado al ser humano a estar inmerso en la basqueda continua del
factor diferencial que le distinga del otro y le genere valores agregados a la hora de

competir en el mundo laboral.

Es alli donde se deben cuestionar los modelos pedagdgicos con los que se esta
formando al futuro profesional, evaluando si los mismos estaran en capacidad de

enfrentar, suplir y resolver problemas que le demande su oficio en la sociedad.

La capacidad de transformar y aplicar el conocimiento tedrico adquirido en el aula
de clase es un factor que esta afectando el desenvolvimiento en las labores del
profesional que no tuvo contacto con la actividad practica durante su proceso
formativo, como lo argumenta el Centro Interuniversitario de Desarrollo CINDA-
CHILE en su investigacion sobre las nuevas demandas del desempefio profesional,
una de las quejas mas frecuentes es que los jévenes profesionales son débiles en
las aplicaciones; que disponen de conocimientos amplios pero que no saben usarlos

en las situaciones de la practica.!

Como busqueda de mecanismos que contribuyan a la mitigacion de este fenomeno,
desde la asignatura de “Disefio de estructuras Metalicas” de la Escuela de
Ingenieria Civil UIS, se propone el disefio de una escultura en acero de caracter
pedagogico que contenga algunos de los tipos de conexiones pernadas y soldadas

mas empleadas en la construccion con este tipo de material. Esto con el fin de

! CENTRO INTERUNIVERSITARIO DE DESARROLLO-CINDA, fondo de desarrollo institucional
ministerio de educacion-chile. Las nuevas demandas del desempefio profesional y sus implicancias
para la docencia universitaria. Santiago de Chile. 2000. p.108
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reforzar los conocimientos brindados por el docente con un elemento fisico que
genere una familiarizacién y una asimilacion mas detallada entre el concepto y la
realidad practica, se pretende que el estudiante mediante la interaccion con el
modelo pueda identificar con mas claridad las piezas y los mecanismos de

ensamble y montaje dispuestos en una edificacién metalica.

La implementacion de este mecanismo como método de aprendizaje en el campus
universitario contribuira a una sinergia entre los dos pilares del conocimiento (teoria
cientifica y el mundo préactico) como lo corrobora la teoria del constructivismo: el
conocimiento es la interaccion entre los pre saberes del aprendiz y la nueva
informacion a la que esta expuesto el mismo, en donde el aprendizaje implica la

construccion de modelos para interpretar dicha informacioén.?

Ademas de ser una herramienta didactica, “CONEXIONES” sera nuestro icono
hacia la comunidad universitaria y sociedad; consolidando nuestro marcado
enfoque en la rama estructural, ya que en la actualidad no contamos con un
elemento de simbologia propia que nos represente. En el presente documento, se
detallara el método de disefio que se empled para calcular la capacidad de la
estructura y su respectivo dimensionamiento, basado en los requerimientos
estipulados en el Manual de la AISC y el reglamento colombiano de construccién

sismo-resistente.

2 VALLEJO, Juan C. EIl aprendizaje significativo en la relacién teoria-practica. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. 2004. p.53.
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1. MARCO TEORICO

1.1 METODO DE DISENO

Para el disefio de la estructura se emple6 el Método con factores de carga y de
resistencia (LFRD), ya que la NSR-10 se basa en este modelo para formular los
lineamientos de analisis y disefio de estructuras metélicas en el pais. Este método
se basa en mudltiples eventos probabilisticos tomados propiamente del disefio de
estructuras metalicas, generando factores de reduccion de carga y capacidad, que
aplicados a especificos estados limite determinara la resistencia de la conexion. El

principio fundamental del disefio con este andlisis se expresa en la ecuacion (1).

®R, ZyR, (1)

Rn = Resistencia Nominal
@ = Factor de Resistencia correspondiente a Rn
Ru = Resistencia requerida

y = Factor de Carga correspondiente a Ru

1.2 CONEXIONES PERNADAS
El montaje de una estructura en acero con conexiones atornilladas equivale a

disminuir los costos en mano de obra y asi mismo requiere de personal menos

calificado ya que su montaje es mas sencillo que la colocacion de una soldadura.

17



La NSR-10 F.2.10.3.1 establece el uso de pernos de alta resistencia y los agrupa

en dos grupos principales segun la capacidad del material.®

e Grupo A - ASTM 325, A325M, F1852, A354 Grado BC y A449
e Grupo B - ASTM 490, A490M, F2280 Y A354 Grado BD.

El tamafio de los didmetros comerciales mas usados en la construcciébn comprende
el rango de (1/2” a 1 2") en denominacién A325. Segun el numeral F.2.10.3.2 de la
NSR-10 4, el tamafio de las perforaciones equivale al diametro nominal del perno
mas 1.6 mm 6 3.2 mm segun el caso. Este nuevo parametro es llamado perforacion
estandar, esto con el fin de evitar afectaciones a los miembros estructurales en

casos en que el tornillo no encaje de manera adecuada.

1.2.1 Conexién Tipo Aplastamiento Las conexiones tipo aplastamiento se
caracterizan porque las fuerzas de cortante se transfieren por aplastamiento del
perno contra las paredes de los elementos. Ademas, en la mayoria de estas
conexiones los tornillos se aseguran solo hasta la condicion de apriete sin holgura,
es decir con el esfuerzo que puede ejercer el operario con una llave boca fija. Este
sera el tipo de junta empleado en la estructura ya que no hay grandes solicitudes

de carga que generen importantes deslizamientos en la conexion.

Figura 1. Conexién tipo Aplastamiento

Pu

11l
111

Pu

T

-
-
-
— S|

3 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR-10 Titulo F: Estructuras Metalicas, Decreto 13 de febrero de
2012. Bogota, Colombia, 2012, Lit. F.2.10.3.1, p. F-118.

4 lbid. p. F-119.
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1.2.2 Espaciamiento minimo entre pernos La distancia minima entre
perforaciones estandar, ranuradas o agrandadas establecida por la NSR-10 en el
literal F.2.10.3.3 °, no debera ser menor a 2 2/3 veces el diametro nominal del perno;
se recomienda usar 3d como valor minimo. En las conexiones presentes en la

estructura se tomard el 3d como valor limite.

1.2.3 Maximos valores para espaciamiento y distancia al borde La NSR-10
establece en el literal F.2.10.3.5 8, como valor maximo para distancia al borde en
cualquier direccion serd 12 veces el espesor el espesor de la parte conectada en
consideracion, pero sin sobrepasar de 150 mm.

El espaciamiento longitudinal en el caso de dos elementos en contacto continuo ya

sea de platina y perfil o dos platinas es:

e Para elementos que no estén sometidos a corrosion, no podra ser mayor a 24
veces el espesor de la platina mas delgada ni a 300 mm.

e Para elementos resistentes y expuestos a corrosion no sera mayor a 14 veces

el espesor de la platina mas delgada ni a 180 mm.

1.2.4 Distancia minima al borde La NSR-10 en la tabla F.2.10.3.4 7, establece las
distancias minimas al borde para perforaciones estandar, sin embargo, en nuestro

caso para ser mas conservadores se tomo una distancia de 1.5d.

5 Ibid., p. F-121.
6 Ibid. p. F-121.
7 Ibid. p. F-121.
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Tabla 1. Tabla F.2.10.3-4 Distancias minimas al borde

Diametro del perno | Distancia minima al
mm (pulg.) borde mm
12.7 (1/2") 19.1
15.9 (5/8") 22.2
19.1 (3/4") 25.4
22.2 (718" 28.6
25.4 (1") 31.8
28.6 (1 1/8") 38.1
31,8 (1 1/4") 41.3
mayor que 31,8 (1 1/4") 1.25xd

Fuente. NSR-10 Titulo F

1.3 CONEXIONES SOLDADAS

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante del
calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido, permitiendo que las

partes fluyan y se unan (con o sin la adicién de otro metal fundido). 8

1.3.1 Ventajas de la Soldadura

e Economia, el uso de conexiones soldadas disminuye el peso de la estructura ya
gue elimina placas de union y empalme ademas de cabezas de pernos y
remaches.

e Las conexiones entre miembros se hacen mas rigidas ya que se hacen
directamente mediante la soldadura, en el caso de las conexiones pernadas en
la mayoria de los casos se realizan mediante angulo o placas que se deforman

por la transferencia de carga haciendo mas flexible la estructura.

8 McCORMAC Jack C. — CSERNAK Stephen f.. Disefio de Estructuras de Acero. México:
Alfaomega. 2012. P.469
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e El hecho de requerir menor cantidad de piezas reduce tiempos en detalle,

fabricacion, montaje y construccion.

1.3.2 Soldadura de Filete Son aquellas que se realizan por traslapo entre las
partes, no necesitan de preparacion previa de los miembros a conectar y no
requieren de operarios con vasta experiencia y calidad para su elaboracion. Su area

efectiva se representa en la figura 2 y se expresa en la ecuacion (2).

Figura 2. Area Efectiva soldadura de filete

Ae =0.707xw =L (2)

1.4 ESTADOS LIMITE

El primer y factor mas importante en el disefio de las conexiones es definir qué
tantas capacidades para resistir carga tienen. Un estado limite es una condicion
para la cual la estructura deja de cumplir su funcidén establecida, tales como la
fractura, la fluencia excesiva, el pandeo, la fatiga y el movimiento bruto del cuerpo
rigido. Ante la ausencia de carga (sélo peso propio) en “CONEXIONES”, los estados
limite analizados para este disefio seran los inducidos netamente por fuerzas

cortantes momentos flectores.
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1.4.1 Fluencia por cortante

Figura 3. Esquema fluencia por cortante

=== 3

$R, =1.0x0.6 xF, Ay, (3)

Fy = Resistencia a la fluencia del elemento

Agv = Area bruta a cortante

1.4.2 Rotura por cortante en el area neta

Figura 4. Esquema fluencia por cortante

|

==

Apy = (ho —xd)* tw (5)
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¢R,, = (0.75) x0.6 xR, xF, « A,, (6)

F. = Resistencia a la fractura del elemento
An = Area neta a cortante
dp = Diametro nominal del perno

tw = Espesor del alma

1.4.3 Aplastamiento y Desgarramiento

Figura 5. Desgarre y aplastamiento en un elemento

Desgarramiento

Aplastamiento

¢R, = (0.75)1.2 L.t E, < (0.75)2.4 dyt,,F, (7)

Fu = Resistencia a la fractura del elemento.

Lc = Distancia libre entre agujeros para analisis de un perno interno, distancia
vertical libre entre agujero y borde libre para un perno de extremo.

do = Diametro nominal del perno

tw = Espesor del alma
Para el analisis de aplastamiento y desgarramiento se deben considerar los dos

casos dispuestos para la ubicacion de un perno (de borde e interno). La capacidad

gue gobierne en la conexion sera la suma de las resistencias del estado limite que
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1.4.4 Bloque de Cortante

Figura 6. Bloque de cortante

@R, = (0.75)[0.60 F, Ay, + UpsF,An] < (0.75)[0.60 E, Ay + UpsFyAne] (8)

Fu = Resistencia a la fractura del elemento.
Anv = Area neta a cortante (sin agujeros).
Agqv = Area bruta a cortante.

Ant = Area neta a tension (sin agujeros).

tw = Espesor del alma

dh = Diametro nominal del perno + 1.6 mm

Upbs = 1.0 (Para angulos, platinas y vigas con desalete y una fila de pernos)
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1.4.5 Fluencia por Flexién

Figura 7. Fluencia por flexion en desalete

e
e N —— —;ig 4‘ -
s
| |
y |
ho | } d
ol |
14
i 3 i -l
il

¢M,, = (0.90) F, Z (9)

_ ty*h?
= (10)
M, =R, *e (11)

M, < ¢M, (12)

Fy = Resistencia a la fluencia del elemento.

Z = Mdbdulo plastico de la seccion.

h = Altura de la seccién restando el desalete.
t, = Espesor del alma del elemento.

e = Excentricidad de la fuera cortante

Ry = Cortante ultimo.

25



1.4.6 Fractura por Flexion

Figura 8. Fractura por Flexion

I, I
h H% O
i

oM, = (0-75) E, Zet (13)
M, = R, * e (14)

Cantidad de pernos impar:
Zper = 0.25t,(s —d")(n® * s + d") (15)

Cantidad de pernos par:
Zper = 0.25t,(s —d")(n* xs) (16)
Mu S ¢Mn

1.4.7 Cortante Excéntrico (Método Elastico) La aplicacion de una fuerza B, se
analiza como: un cortante directo actuando a través del centro de gravedad (CG)
del grupo de pernos y un momento P,e, donde e es la excentricidad. Cada perno
asume la misma cantidad de cortante directo y un momento proporcional a su
distancia desde el CG. La suma vectorial resultante de estas fuerzas sera la

resistencia requerida para un perno .
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Figura 9. Excentricidad en Corte.

Py
Tp = ; (18)

Tyx = Tp * sin @ (19) Tpy = Tp * c0s 6 (20)

Pye Pye "
Tmx = = (21) Tmy = TC (22)

Ip

= \/(rpx + rmx)z + (rpy + rmy)z (23)

n S ¢, (24)

rn = Cortante para cada perno.
rox = Cortante en x para fuerza excéntrica aplicada con un angulo 6.

roy = Cortante en y para fuerza excéntrica aplicada con un angulo 6.
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rmx = Cortante en x mas para el perno mas alejado del centro de gravedad debido al
momento P,e.

rmy = Cortante en y mas para el perno mas alejado del centro de gravedad debido al
momento P,e.

1, = Resistencia requerida por perno.

I, = Momento polar de inercia del grupo de pernos.

1.4.8 Cortante en los Pernos

Figura 10. Roscas incluidas y excluidas en el plano de corte.

Rosca incluida

Pu

=

O
J—Pu

Rosca excluida

¢R,, = (0.75) Ap * F, * N (17)
Fnv = Resistencia al cortante de un perno.

A, = Area transversal del perno

N = Nudmero de planos de corte
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1.4.9 Rotura por tension en los Pernos

Figura 11. Rotura en un perno atension

Fuente. Didactica de Conexiones °

¢R, = (0.75) Ay, * Fp; (24)

Fnt = Resistencia a la traccion de un perno.

Ar = Area transversal del perno

1.4.10 Resistencia de la Soldadura de Filete

Figura 12. Soldadura de Filete

9 PERALTA, Miguel A. Didéactica de Conexiones. Bucaramanga: Instituto Colombiano de
Construccion con Acero. 2017. p.47.
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¢R, = 0318 xw * L x Fgyy (25)

w = Garganta de la soldadura.
L = Longitud del filete.
h = Altura de la seccion restando el desalete.

Fgxx = Resistencia del electrodo.
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2. METODOLOGIA

El célculo de la estructura se regird por la Normativa Colombiana para la
construccion Sismorresistente NSR-10 y el Manual para disefio de conexiones de
la AISC (American Institute of Steel Construction). Para determinar el pre-
dimensionamiento de los miembros a conectar y las cargas (ficticias) que estos
soportan se tomd como guia el tamafio del primer arbol de conexiones, construido
en La Universidad de Florida y disefiado por el Ingeniero Duane Ellifritt, cuyos
planos fueron publicados a través de un Manual escrito por la AISC con el fin de
crear una red de estos alrededores del mundo. Los siguientes parametros fueron
los que rigieron el dimensionamiento y disefio de cada uno de los miembros de
“CONEXIONES”; si bien puede que algunos de los items tengan mas contenido
tedrico y alternativas para la construccion, el objetivo del presente texto es mostrar
netamente el disefio con los valores y métodos empleados para el calculo de esta

estructura.

El desarrollo de la guia se distribuye de la siguiente manera: modelo empleado para
la elaboracién del disefio, tipos de conexiones presentes en la estructura, calculo
de capacidad y disefio respectivo.

2.1 CONEXIONES A CORTANTE

2.1.1 Conexion Placa de cortante simple

2.1.2 Conexion angulos dobles
2.1.3 Conexion angulo de asiento
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2.2 CONEXIONES A MOMENTO

2.2.1 Conexion Momento VIGA-VIGA
2.2.2 Conexion placa de extremo END-PLATE

2.3 DISENO DE PLACA BASE Y PERNOS DE ANCLAJE

2.4 DISENO CIMENTACION

2.5 FACTORES AMBIENTALES Y LOCATIVOS QUE AFECTAN LA
RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

2.1 DISENO DE CONEXIONES A CORTANTE

2.1.1 Conexion placa de cortante simple Para la unién viga — vigueta se proponen
perfiles IPE de 360 y 240 milimetros respectivamente. Esta conexién sera sometida
a un analisis con los estados limites que el AISC exige para este caso y los cuales
determinaran si ésta cumple con la resistencia minima necesaria. El material de los
miembros sera A-572 Gr 50; Vu = 80 kN; F. A=1

Ru =Vu * F.A = 80 kN

2.1.1.1 Dimensiones

Viga: Vigueta:
IPE 360 IPE 240
d =360mm d =240 mm
t, =8mm t, =6.20 mm
b =170 mm b =120 mm
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tr = 12.70 mm tr = 9.80 mm

r =18.0 mm r =15.0 mm
Fy =345 MPa Fy =345 MPa
Fu =450 MPa Fu =450 MPa

Platina: A-36 Pernos: A325-N Soldadura:

Fy =250 MPa db =1/2” F70XX
Fu =410 MPa Fn =372 MPa Fexx =490 MPa
Fnt = 620 MPa

Con el fin de mostrar todas las variables dimensionales que se pueden presentar en
este tipo de conexiones, se incluird un desalete en la vigueta. Este es necesario en
casos para los cuales la altura total de la vigueta es mayor a la altura libre entre
aletas de la viga y el cambio de perfil no es una opcion viable, ver figura 13. La
holgura entre el alma de la viga y el borde la vigueta (a*) es asumida como 10 mm,
distancia constructivamente viable y muy comun en el medio, asi mismo el radio
minimo de curvatura se tomara de 13 mm, valor usualmente empleado para este
tipo de cortes; la distancia X entre el borde de la aleta de la viga vista en corte
transversal y la aleta de la vigueta se asume por criterios constructivos para hallar

el ¢ minimo, en este caso 12 mm y luego se ajusta al ¢ tomado.

Figura 13. Detalle de corte en desalete.

b x
a*

~

t

b

tw

c=——=—-a"+x (26)
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120-6,20

Cmin = — 10+ 12 = 58,9 mm ; tomamos un ¢ =90 mm
2

Amin = kvigueta =tt+r (27)
Apmin = 9.8+ 15 = 24.8mm ; tomamos un d = 30 mm

c = Corte horizontal del desalete.
d. = Corte vertical del desalete.

b = Ancho del ala de la viga
d = Altura total de la viga

t, = Espesor del alma de la viga

a* = Holgura entre el alma los elementos

X = Holgura entre el ala de la viga y el borde la vigueta, valor usado = 12 mm
tr = Espesor del ala de la viga

r = Radio de curvatura de la viga

2.1.1.2 Numero de pernos Para el célculo del numero de pernos se debe
determinar la resistencia minima del conector, chequeando aplastamiento,
desgarramiento y cortante para un perno. Con este valor se calcula el nimero de
pernos (n) con la ecuaciéon Salmon 19, y luego se comprueba si ese nimero de

pernos cumple por cortante excéntrico. [Anexos]
Resistencia minima del conector, dada por el cortante en un perno:
¢, = (0.75) Ap * Eyy, * N

m(0.5%25.4)2
4

b1, = [(0.75) * 372 % (1)]/1000 = 35.43 kN

10 SALMON. C, JOHNSON. J and MALHAS F; Steel Structures; fifth edition. Upper Saddle River:
New Jersey 2009; Chapter 13: Connections, p.658.
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Separacion entre pernos:
Smin= 3d, =127 <50mm < S,,,, = 5d, = 63.5

Distancias minimas al borde:
Levmin = 1.5 db = 127, 30 mm
Lehmin =2 db = 254‘, 30mm

a= a"+ Leh,gyetqa = 40 mm

_a_20
e=-=20mm

_ |6x Ryxe 6>l<80>k20_233_3
T T xS |35.43x50 <00 2 PETNOs

Capacidad requerida vs. Capacidad de la conexion

T, < ¢r,

n, = J(rpx + rmx)z + (rpy + Tmy)z

ry = +/(16.0)2 + (26.7)% = 31.13 kN
31.13 kN < 35.43kN O0.K

e = Excentricidad de la fuerza.
S = Espaciamiento entre pernos
¢r, = Resistencia a la traccion de un perno.

Ry = Cortante ultimo

2.1.1.3 Dimensionamiento de la placa La altura y el ancho de la placa seran

funcién de las distancias a los bordes y de la separacion entre pernos.

H=2x+Le+S*(n—1)=160mm
B=2xLey; +a* =70mm
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H = Altura de la placa.

Le = Distancia vertical al borde en la placa.
Ley,= Distancia horizontal al borde en la placa.
a* = Holgura viga-vigueta

B = Ancho de la placa.

Segun la AISC 1, para hallar el espesor de la placa se debe hacer una comparacion
entre la demanda (Ru) y su resistencia (§Rn) para los siguientes estados limite:
fluencia a cortante, rotura a cortante, bloque de cortante, fluencia por flexion,

aplastamiento y desgarramiento.

¢R, >R,

Las respectivas resistencias ¢R, se dejaran en funcion del espesor t, y se

despejara este de la igualdad, regird el mayor espesor solicitado. En este caso, el
estado que gobierna es el de rotura a cortante quien es el que requiere mayor
espesor. [Anexos].

® Rn = (0,75)(0,6)(H —2d)t,F, = Ry

1000 * (0,75)(0,6) * [160 — 3(12.7 + 3.2)] * (410) xt, = 80 kN

t, = 3.86 mm

11 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Manual; version 14th; United States of
America,2011; Chapter 10: Design of simple shear connections, p.10-102.
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2.1.1.4 Tamafio de la Soldadura Considerando las especificaciones del AISC 2y
la NSR-10 F.2.10.2.2.2 13, para valores maximo y minimo de la soldadura se tiene:

Segln AISC: w =5/8 t, =4 mm.

Se debe comparar esta w con la misma despejada de la ecuacién de resistencia de
la soldadura y con los valores maximos y minimos establecidos por la NSR-10

[Anexos].

2.1.1.5 Chequeo de la Vigueta Se debe verificar que la resistencia de la vigueta
sea mayor o igual que el cortante Ultimo para los siguientes casos de estado limite:
aplastamiento y desgarramiento, bloque de cortante, fluencia a cortante, rotura por

cortante y fluencia por flexion.

2.1.1.6 Chequeo de la Viga Carguera Se calcula el minimo espesor del alma de la
viga que coincidird la resistencia a rotura por cortante de esta con la resistencia a

rotura por cortante de la soldadura.

_0.707 * Fpxx *w

t . =
min E,

=31<8mm O0.K

2.1.2 Conexién a cortante de angulo doble Con el fin de tener un disefio
arquitectonico agradable en la estructura se busco simetria en los elementos, se
proporcionaron los mismos perfiles en las conexiones que sus condiciones de

resistencia fueran 6ptimas y cumplieron con los requerimientos de la normativa. Asi,

12 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Manual; version 14th; United States of
America,2011; Chapter 10: Design of simple shear connections, p.10-103.

13 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR-10 Titulo F: Estructuras Metalicas, Decreto 13 de febrero de
2012. Bogota, Colombia, 2012, Lit. F.2.10.2.2.2, p. F-112.
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esta conexidon cuenta con los mismos perfiles empleados en la de cortante simple.

El material de los miembros sera A-572 Gr 50; Vu = 100 kN; F. A=1

Ru =Vu * F.A =100 kN

2.1.2.1 Dimensiones

Viga: Vigueta:

IPE 360 IPE 240
d =360mm d =240 mm
ty, =8mm t, =6.20 mm
b =170 mm b =120 mm
tr =12.70 mm tr =9.80mm
Fy =345 MPa Fy =345 MPa
Fu =450 MPa Fu =450 MPa

Angulos: A-36  Pernos: A325-N
L 5/16 x 4” db = 3/4”

F, =250 MPa  Fn =372 MPa

Fu =410 MPa Fnt = 620 MPa

Desalete:
a* =10mm; rmin =13 mm; dc =30 mm

c =90 mm
2.1.2.2 Numero de pernos Esta conexién al ser simétrica por la presencia de

angulos dobles de iguales dimensiones no esta sometida a excentricidad en el

elemento de soporte (viga), asi solo queda en consideracion la excentricidad en el
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elemento soportado (vigueta), pero segin el Manual AISC 10-8 14, establece que
esta excentricidad puede ser despreciada en el caso de ser menor o igual a 76.2

mm. En la figura 14 se puede observar la excentricidad en la vigueta.

En casos en los que no se tenga excentricidad en ninguno de los dos sentidos se
debe asignar un nimero de pernos aleatorio y comprobar si esta cantidad cumple
el chequeo de cortante excéntrico por método elastico (comparandolo con la
resistencia minima del conector: aplastamiento, desgarramiento, cortante en un

perno).

Figura 14. Excentricidad en la vigueta, conexién angulos dobles.

|

En el caso de ser considerada la excentricidad en el elemento soportado, se debe
despejar el numero de pernos de la ecuacién de Salmon en funcién de esta
excentricidad y hacer el chequeo mencionado anteriormente. Se debe considerar
un cortante ultimo Vu/2 para el chequeo por cortante excéntrico ya que esta fuerza

la estan resistiendo los dos angulos en igual magnitud.

14 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Manual; version 14th; United States of
America,2011; Chapter 10: Design of simple shear connections, p.10-8.
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igueta = @+ Lepp = 10 +40 =50 mm = 76.2 mm (Se desprecia la

excentricidad)

Probar con 3 pernos, se asigna esta misma cantidad para los dos angulos en sus
dos aletas, esquema indicado en la Figuera 15.

Figura 15. Distribucién de pernos en Angulos dobles

Resistencia minima del Conector en un Angulo: (Desgarramiento en un Perno de
borde)

R, = (0.75)1.2 L.t F,
¢r, = (0.75 * 1.2 * [30 — 0.5(19.05 + 1.6)] * 7.94 * 450)/1000
¢r, = 57.65 kN
Capacidad requerida vs. Capacidad de la conexion
r, < ¢r,

1, =V 16.67% = 16.67 kN
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16.67 kN < 57.65kN O.K

e = Excentricidad en el elemento soportado.
a* = Holgura entre los miembros

Leh2 = Distancia horizontal al borde en la vigueta.

Con la cantidad de pernos chequeada por cortante excéntrico se debera corroborar
que estos quepan en la extension del &ngulo y en el alma viga y vigueta limitadas

por sus respectivas curvaturas.

2.1.2.3 Chequeo en los Angulos Segun el Manual AISC 10-9 15, se debe hacer
chequeos en los angulos para los siguientes estados limite: fluencia por cortante,
fractura por cortante, bloque de cortante, aplastamiento y desgarramiento. Las
respectivas resistencias deberan ser mayor o igual al cortante ultimo (Ru). Para este
analisis, el estado limite gobernante fue el de rotura por cortante y cumplioé con la

resistencia requerida. [Anexos]

PRn = Ry,
331.81 kN = 100 kN O.K

2.1.2.4 Chequeo en la Vigueta Para el caso de la vigueta se deberan chequear el

aplastamiento y desgarramiento, bloque de cortante y fluencia por flexion en el alma.

En este caso el estado gobernante fue el de bloque de cortante y también cumplié

con la resistencia requerida. Ver anexos.

$Rn = Ry

15 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Manual; version 14th; United States of
America,2011; Chapter 10: Design of simple shear connections, p.10-9.
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17891 kN = 100 kN O.K

2.1.2.5 Chequeo en la Viga En la viga sélo es necesario chequear el aplastamiento
producido por los pernos.

PRn = Ry
740.66 kN = 100 kN O.K

2.1.3 Conexién angulo de asiento sin rigidizar Esta conexion se hara entre la
columna eje de la estructura, con perfil HEA 360 y una viga IPE 360 como se indic6

anteriormente para mantener uniformidad en el dimensionamiento. El material de
los miembros sera A-572 Gr 50; Vu = 100 kN; F. A=1

Ru =Vu * F.A = 100 kN

2.1.3.1 Dimensiones

Columna:

Viga:
HEA 360 IPE 360
d =350 mm d =360 mm

ty, =10 mm t, =8.0mm

b =300 mm b =170 mm
tr =17.50 mm tr =12.70 mm
Fy =345MPa Fy =345MP
Fu =450 MPa Fu =450 MPa

Angulos: A-36

Pernos: A325-N
Top L1/4x4” db = 3/4”

SeatlL 1/2 x 4” Fnv = 372 MPa

F, =250 MPa Fot = 620 MPa
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Fu =410 MPa

Segun el Manual AISC 10-84 6, el angulo superior (angle top) puede ir conectado
al alma del elemento soportado o en la parte superior de este, y no necesita de
ningun tipo de célculo ni disefio. Recomiendan usar un top angle de 4” y espesor
minimo de 1/4” con dos pernos. El angulo de asiento (seat angle) sera el que llevara
la reaccion total de la viga soportada, para este recomiendan longitudes de 6 6 8

pulgadas, la configuracion de los pernos se muestra en la figura 16.

Figura 16. Distribucién de pernos en Seat Angles.

TweA F—=| [#5=] TypeD
weB ([T |D DD ek
i .m.@;-}

TweC i+ ~ le—e—s| TypeF
e @
Blong | 2% | .| &ong
67ong (3% | 2% 2%

..... 8long | 5%

Para este disefio se usaran seat angles de 3/8 x 4” y longitud total de 6”, con una

configuracion de pernos tipo A, con separacion horizontal de 3 %",

2.1.3.2 Longitud minima de apoyo para el Miembro Soportado Para hallar la
longitud minima requerida para que la viga pueda ser apoyada en el angulo (l;,¢q)
se deben considerar los estados limite de fluencia local y aplastamiento del alma.
Conociendo el valor del cortante ultimo de igualan las resistencias y se despeja el

16 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Manual; version 14th; United States of
America,2011; Chapter 10: Design of simple shear connections, p.10-84.
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valor de Ib. Establece el Manual AISC que este valor no puede ser menor al k., de
la viga 17, si la igualdad arroja un valor negativo también se asumira el valor minimo.

La longitud lb,.., se puede observar en la figura 17.

Ademas, indica el Manual AISC 10-85 '8, previendo posibles desfases de fabrica en
la longitud de la viga: se deje una holgura (setback) entre la columna y la viga
apoyada; constructivamente el setback sera de 1/2” pero para efectos de calculo se
tomara 3/4”. El Ib con la actual configuracion de la conexion se detalla de la siguiente

manera:

3
l, = b —setback = 4(25.4) — 1(25.4) = 82.55mm

b 3 82.55
e = sethack + > =12 (25.4) + — = 60.3 mm

17 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Manual; version 14th; United States of
America,2011; Chapter 10: Design of simple shear connections, p.10-86.
18 1bid., p.10-85.
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Figura 17. Distancia minima de apoyo requerida por la viga.

2.1.3.3 Fluencia local del alma

Figura 18. Fluencia local en el alma (hundimiento)

| - .

5¢

Si: F es aplicada a una distancia > d desde el extremo:
¢R, = (1.0)(5k + 1) t, * E,, (28)

Si: F aplicada a una distancia < d desde el extremo:
PR, = (1.0)(2.5k + 1) t,, * F,,, (29)
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e=603mm <d=360mm

® Rn = (1,0)(2,5k + lbreg)twFyy = Ry
(1,0)(2,5 % 12,7 + lbye,) * 8% 345 = 100 kN

lbreq = 4.48 mm

lbyeq al ser menor que el kges = 12.7, lbyeq = 12.7 mm

2.1.3.4 Aplastamiento del alma

Figura 19. Arrugamiento del alma

 ee—

Si: F es aplicada a una distancia = d/2 desde el extremo:

dR,, = (0.75)(0.8)t,,2 l1 +3(2) (i—:j)lsl /”:—V“:tf (30)

Si: F aplicada a una distancia < d/2 desde el extremo:
Para (I/d) max <0,2

OR, = (0.75)(0.4)t,,2 [1 +3() (i—“;)lsl \/i:tf (31)
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Para (I,/d) max >0,2
1.5
b g2 ()] [Eots
1+ (4 o.z)(tf>l 2 (32)

e=603mm <d=360mm

#R,, = (0.75)(0.4)t,,>

¢R, = R,
lbreq = (—72.43) mm

lby.q al ser menor que el kges = 12.7, by = 12.7 mm

En este caso, el estado que mas Ib requiere es el de fluencia local del alma [Anexos],
con una solicitud de 4.48 mm, y que sera llevada hasta el minimo equivalente al k;.¢
=12.7 mm.

by =82,55mm > 12,7mm O.K
2.1.3.5 Chequeo en el angulo de asiento Para el caso del seat angle se deberan
chequear la fluencia por cortante, resistencia al corte de los pernos, fluencia por

flexion y el aplastamiento de un perno en el angulo.

El estado que goberné el chequeo fue el de cortante en los pernos, cumplié con la

resistencia requerida. [anexos].

PRy = Ry,
159.03 kN = 100 kN O.K

2.1.3.6 Chequeo en la columna En la columna se analiza que el aplastamiento

producido por un perno cumpla con la resistencia requerida. [Anexos]

$Rn = Ry
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1543 kN =50 kN O.K

2.2 DISENO DE CONEXIONES A MOMENTO

2.2.1 Conexién a momento viga-viga La conexion a momento de dos vigas se

basa principalmente en el hecho de impedir la rotacién de los miembros. Para esta

restriccion se cuenta con placas en las aletas de las vigas que contrarrestan la

flexion producida por los miembros. Asi mismo, se cuenta con placas pernadas en
el alma soportando el cortante ultimo. Vu = 500 kN; Mu = 200 kN.m F. A=1; Holgura

entre vigas = 10 mm.

Vigas: IPE 400

d =400 mm

t, =8.6mm

Platinas: A-36
Fy =250 MPa
Fu. =410 MPa

b =180 mm

tr = 13.5 mm
Fy =345 MPa
Fu =450 MPa

Pernos en el Alma:

A490-N

db = 3/4”
Fnv = 457 MPa
Fnt= 780 MPa

Pernos en las Aletas:
A490-N

db =5/8”
Fnv = 372 MPa
Fnt= 620 MPa

2.2.1.1 Dimensionamiento de las placas a cortante Como se han venido

analizando las conexiones a cortante, el primer paso es el célculo del numero de
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pernos. Se debe hallar la resistencia minima del conector (aplastamiento,
desgarramiento y cortante en un perno), compararlo con el cortante Ultimo y

corroborar que cumpla con el chequeo por cortante excéntrico.
Resistencia minima del Conector la Viga: (Aplastamiento en un perno)

¢r, = (0.75)2.4 dyt,,F,
¢r, = (0.75)2.4 (19,05)(8,6)(450)
¢1,132.70 kN
500

N= =3.77
T gr, 13270 '/ peTnos

Se prueba con 10 pernos distribuidos en 2 columnas y 5 filas. Las distancias a borde,
separacion entre pernos y maximas dimensiones para la placa son indicadas en los
anexos y fueron calculadas conforme a lo establecido en los numerales 2.2.2y 2.2.4

del presente documento.

ru S ¢rn

1285kN < 132.7kN O0.K

Figura 20. Placas de Empalme

Fuente. Planos AISC. 1°

19 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION; Connections Teaching Toolkit; United
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2.2.1.2 Analisis del alma de la viga sin rigidizadores. Para el alma de la viga se
deben chequear los siguientes estados limite: fluencia por cortante, rotura por

cortante, aplastamiento y desgarramiento.

El estado que goberné el chequeo fue el de aplastamiento para pernos internos y
externos ya que en este caso el desgarramiento en pernos de borde no es posible

por la presencia de las aletas de la viga. [Anexos].

¢R, >R,
1327.0 kN = 500 kN O.K

2.2.1.3 Espesor de placas de union requerido Debido a la existencia de dos
placas (una a cada lado del alma), la resistencia a cortante requerida para cada una
corresponde a la mitad del cortante altimo, Vu. Para el caso del momento requerido
Mu que debe soportar cada placa equivale a (Vu*e/4). Se deben calcular las
resistencias respectivas para los estados limite de fluencia por cortante, rotura por
cortante, bloque de cortante, fluencia por flexion, fractura por flexion, aplastamiento

y desgarramiento.

$Ry, = Ry, /2
¢M, = M, /2
PM, =V, e/4

Las resistencias ¢R, se dejaran en funcion del espesor t, y se despejara este de
la igualdad, regira el mayor espesor solicitado. En este caso, el estado que gobierna

por corte es la rotura, por flexion la mayor solicitud se da por la fractura. [Anexos]

t, = 6.49 mm (Rotura por cortante)

States of America, Moment Connection, p.5-8.
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t, = 4.73mm (Fractura por flexion)

t, = 5/16" = 7.94mm

2.2.1.4 Pre-dimensionamiento de las platinas en las aletas La fuerza que deben
soportar todos los pernos de la aleta P,f, corresponde al par que resulta del

momento M,. Este momento puede ser resuelto como una pareja tension —

compresion (Figura 20) actuando como una fuerza axial en las alas de la viga.

Figura 21. Placas de Empalme

== mZSOOkN

Puf =

M, 200
d

Se calcula la resistencia por cortante en los pernos, aplastamiento vy

desgarramiento. Con el valor de P, se despeja el niUmero de pernos. [Anexos]

¢1r, = 68.21 kN (Cortante en los pernos)

_ Py _ 500 _
= pr, 6821 - Pemos
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Se debera corroborar que la cantidad de pernos quepan en la aleta de la viga con
sus respectivos espaciamientos y distancias a borde. Ademas, se debe establecer
si se quiere usar platinas en la parte exterior e interior de las aletas (con mas
dificultades geométricas por el obstaculo que interpone el alma de la viga) o

simplemente colocar solo platinas en la parte exterior con mayor espesor Figura 20).

Figura 22. Vista en planta, placa continua exterior

Espesor alma de la Viga Holgura entre vigas

e o o e el e o o

e o o e el e o o

2.2.1.5 Resistencia de las Aletas de la Viga Se chequean aletas por
aplastamiento, desgarramiento, bloque de cortante y cortante en los pernos, siendo

este ultimo el gobernante con una resistencia

¢R, = 545.66 kN > P,

2.2.1.6 Espesor placas atensidn Para esta conexion se empleara platina Unica en
la parte exterior de la aleta de la viga con el fin de no tener dificultades geométricas
con el alma de la viga. Se deberan calcular las resistencias para los estados limites
indicados (fluencia por tensién, bloque de cortante, rotura por tension,

aplastamiento y desgarramiento) despejar el valor de t,,.

t,=12.25 mm (Fluencia por tension); Se suministra platina de 5/8”

2.2.1.7 Placas a compresion en las aletas. Para estas placas se debe verificar el

pandeo por comprension entre pernos consecutivos. Se debe hallar el radio de giro
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y la longitud efectiva k para calcular el esfuerzo critico y con este la resistencia a la
compresion de las platinas. [Anexos]

r—\/;(BO) E="F
T A ¢ KL\
(5)

r

La NSR-10 F.2.5.3 establece dos expresiones para el calculo del esfuerzo de

pandeo por flexion:

Para: % <4.71

F

Fy
F, = 0.658Fele (32)

Para: % >4.71

F, = 0877F,  (33)
r = Radio de giro.
L = Espaciamiento maximo entre pernos.
K = Factor de longitud efectiva, 0.65
F., = Esfuerzo de pandeo por flexion.
F, = Esfuerzo critico de pandeo elastico.

P, = Resistencia nominal a compresion.

PP = 09 Fhy = L (34)

642.45 = 500 0.K
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2.2.2 Conexién PRM placa de extremo des (END PLATE 4E)

Figura 23. Vista en planta, placa continua exterior

Fuente. Ejemplos de disefios sismicos de conexiones PRM y PAC. 20

Es una conexién precalificada bajo las disposiciones sismicas estipuladas por el
AISC (Provision Seismic) y en el Manual de conexiones de placa de Extremo. Se
busca con esta conexidn que la junta viga-columna no sufra dafios ante el evento
de un sismo, sino que la conexién tenga la capacidad de deformarse en la rotula
plastica (zona pre-calculada en la viga). La conexion consta de una placa en el
extremo de la viga, soldada al alma y a las aletas y atornillada a la aleta de la
columna. Para el presente disefio se utilizara una placa de extremo 4S (4 pernos)
sin rigidizar. W, = 20 kN.m; W, = 3.75 kN.m; Luz Viga=0.8 m

Columna: Viga:
HEA 360 IPE 360
dc =350 mm dp=360 mm
twe =10 mm twp =8.0mm

20 PERALTA, Miguel A; Ejemplos de disefios sismicos de conexiones PRM y PAC; Medellin 2015:
Instituto Colombiano de Construccion con Acero. p.60.
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b =300 mm b =170 mm

tr = 17.50 mm tr = 12.70 mm
Fy =345 MPa Fy =345 MPa
Fu =450 MPa Fu =450 MPa

Platina: A-36 Pernos: A325-N Soldadura:

Fy =250 MPa db=11/4" F70XX
Fu =410 MPa Fn =372 MPa Fexx =490 MPa
Fnt = 620 MPa

2.2.2.1 Disefio del perno y la placa de extremo Se debe calcular el momento en
la rétula plastica, y luego el momento producido por este mismo y por el cortante en
la rotula en la cara de la columna (aleta).

My, = C,-RyF,Z, = 44556 KkN.m (35)
Para el calculo del cortante en la rotula plastica, se debe conocer la distancia a su
punto de aplicacion en la viga (S;,). Segun el manual de provisiones sismicas del

AISC 21, esta distancia sera la mejor entre la mitad de la altura de la viga (d,/2) y

tres veces el ancho de la aleta de la viga (3 byp,). S, = 180 mm ; distancia entre

rétulas L, = 6000 mm.

v, = + Vyravedaa = 238.52 kN (36)

My = My, + V, S, = 448.49 kN.m (37)

21 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION,2016;Prequalified Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications; Chapter 6: Bolted Unstiffened and
stiffened extended END-PLATE moment connections. p. 9.2-22
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2.2.2.2 Limitaciones Paramétricas en la Precalificacion.

Tabla 2. Dimensiones Precalificadas

Parimetro Mo [mm)] Min [mm)]
T 13 0
b 235 152
dy 1400 3413
t, 57 13
b 273 1ra
g L= 10z
P 114 38
Pto 114 35

Fuente. AISC Prequalified Connections. %2

Las dimensiones de la placa de extremo y la ubicacion de los pernos deben cumplir
los parametros de la Tabla.2 con los cuales la AISC precalifica la conexion. Con las
dimensiones ajustadas a las de precalificacion se halla el diametro de perno
requerido (dp,.q = 28.33 mm), se suministran pernos de 1 1/4" y se chequean los

pernos superiores por momento de palanca. [Anexos]

2.2.2.3 Espesor de la Placa de Extremo Para conexiones de placa de extremo de
configuracion 4S, el manual de provisiones sismicas provee las siguientes

ecuaciones:

1 —
$ = =\/bp g =77.46 mm (38)

b 1 1 1 1 2
v, =2 [h1 (p_ﬁ +2)+h, (;) - 5] + 2[hy(pyi + 5)] = 2114.03 mm (39)

22 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION,2016; Prequalified Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications; Chapter 6: Bolted Unstiffened and
stiffened extended END-PLATE moment connections. p. 9.2-23
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1,11 M
Preq = LM ) 03mm (40)
®dFypYp

tpeym=1 1/2"

Para chequear la resistencia de la placa se debe hallar la resistencia requerida que
equivale a descomponer el momento en la cara de la columna en un par-fuerza
actuando en las aletas de la viga.

M — 1406.54 kN

Se debe chequear que la resistencia para los estados limite en la platina de fluencia
por cortante, rotura por cortante, resistencia al corte de los pernos en compresion,
aplastamiento y desgarramiento sea mayor o igual que la mitad de la Fy,,. En el caso
de no cumplir alguno de los chequeos, se debera aumentar el t, hasta que la

resistencia cumpla con la requerida.

2.2.2.4 Disefio de Soldaduras Para conectar las aletas de la viga con la placa de
extremo se debe usar soldadura CJP con respaldo y bisel a 45 grados. La cara
interior de la aleta llevara soldadura de filete de 8 mm, estas soldaduras deberan
ser de demanda critica. En el caso de la conexion entre el alma de la viga y la placa

de extremo se usa soldadura de filete, considerando
los tamafios minimo y maximo estipulados en la NSR-10 F.10.2.2.2. [Anexos]

w _ (16)0,6 Fyp ty, 335 1"
flexién = "57(0,318)Fgxy 16 4
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2.2.2.5 Chequeos en la Columna Se debe analizar la fluencia por flexion en las
aletas, fluencia local del alma, pandeo lateral del alma y arrugamiento del alma
[Anexos]. En el caso de los chequeos que no cumplan se debera tomar su
respectiva resistencia, compararla con el de los otros estados y tomar la menor. La
resistencia faltante para cumplir con la requerida sera aportada por dos placas de
continuidad que estaran ubicadas entre las aletas de la columna con el fin de aportar

resistencia cuando la columna lo requiera.

Fa = Fpy— min ¢R, = 719.09 kN.m (41)

2.2.2.6 Dimensiones de la Placa de Continuidad El espesor de las placas debe
ser igual o mayor al espesor mas grueso de las aletas de las vigas a ambos lados
de la columna (se suministra una placa con t, = 3/4 ") , las dimensiones y las
soldaduras de las placas de continuidad son detalladas en los célculos de la

conexién consignados en los anexos.

2.2.2.7 Requerimientos Sismicos secciones DES Para comprobar que la
conexion cumple la condicion de viga débil columna fuerte (asegurar que ante el
evento de un sismo se forme una rétula plastica en la viga) se debe chequear que

la relacion de momentos flectores en la columnay en la viga sea mayor a 1. [Anexos]

ZMpc
Z Mpb

> 1 (42)

2.2.2.8 Zona de Panel La zona de panel es la region delimitada por las alas de las
vigas y las alas de la columna. Es una region caracterizada por su flexibilidad y por
estar sometida a grandes solicitaciones que pueden ocasionar deformaciones
excesivas. Se debe hallar la resistencia requerida en esta zona y compararla con la
resistencia a fluencia por carga axial. En el caso de ser menor que la resistencia

requerida se deberan colocar placas de enchape en el alma de la columna.
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_ Mf+M'f _ .
R, = (@b —tb7) Ve = 2328.21 kN (43)

¢R, = 882.98 kN (Requiere placas)
El espesor de las placas y los respectivos analisis se pueden observar en los anexos
en la conexion de placa de extremo.
2.3 PLACA BASE
Para el disefio de la placa base se considera que el sistema estara sometido a carga
axial a compresion y los pernos de anclaje a tension. Se cuenta con las siguientes

cargas: Pu= 200 KN, Mx= 36 KN.m, My =42 KN.m, Vx = 100 KN, Vy = 150 KN.

Columna: HEA 360 A-572 Gr 50

dc =350 mm
twe =10 mm
b =300 mm
tr =17.50 mm
Fy = 345 MPa
Fu =450 MPa

2.3.1 Pre-dimensionamiento de la Placa base Constructivamente se recomienda
dejar 50 mm entre el borde de las aletas de la columna hasta el centro de los pernos
en la direccion Xy Y (Figura 22). Se debe hallar como primera medida el diametro
de los pernos, del cual dependen el resto de dimensiones de la placa base. Estos

pernos estaran sometidos a la accion de fueras de cortante y de tension.
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My M, P,
v,
V= —=451kN (45)

Figura 24. Distribucién placa de enchape

r_QT X

95d N

v, = /(Vx)2 + (V) =180.3 kN (46)

X = 0.9 by + 50 = 320 mm (47)
Y = 0.975d + 50 = 391.25 mm (48)

= Numero de pernos a utilizar (4).
= Distancia paralela al eje y, entre el centro del perno y el punto de inflexion.

= Distancia paralela al eje x, entre el centro del perno y el punto de inflexion.

= > < O

= Cortante resultante.
T, =Tension en el perno més esforzado.

Vy, = Cortante en cada perno.

Se prueba con un didmetro de perno (db =5/8" A449-N) y se chequea que la
resistencia de un perno sea superior a la tension en el perno mas esforzado y al
cortante en cada perno. [Anexos]
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=92.61kN 0.K

¢T, =92.61kN > T,
V, =49.39kN 0.K

PV, = 49.39 kN

v

El detalle del dimensionamiento de la placa base, el pedestal, los pernos de anclaje
y la soldadura de union entre la columna y la placa base se puede analizar en los

anexos.

2.3.2 Espesor de la Placa base Al estar sometida la conexion a momento, es
necesario comprobar que la carga axial Pu esté dentro del tercio medio de las
dimensiones de la placa, para que asi se asegure que la totalidad de la placa esta

ejerciendo presion sobre el hormigon. Material de la placa: A-36. [Anexos].

Excentricidad en x:
M, —P(ey) = 0 (49)

ex =210mm > = =83.33mm

My
Tyrom = — = 131.25 kN (50)

M, = Tprom * g = 10.5 kN.m (51)
¢My = M,
t, = 1842 mm

Excentricidad en y:
ey =180mm > = =91.67 mm

t, = 13.86 mm

Se suministra placa de 3/4”

2.3.3 Chequeo por Aplastamiento del Hormigdén Se debe comprobar que el

aplastamiento que sufre el pedestal de concreto confinado cumple con la resistencia
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requerida. Segln la guia 1 del AISCpara el disefio de placas base?3, hay que definir

la relacion entre las &reas superficiales de la placa base y del pedestal.

Para la presente placa se tiene que el area del pedestal (A2) es mayor que el area
de la placa base (A1) en una proporcion no mayor a 4 veces [Anexos], por lo cual el

analisis para el aplastamiento encajara en el caso lll.

¢P, > P,

¢P, = 0.6 (0.85)f' A, ﬁ—i (52)

3788.45 kN = 200 kN

2.4 DISENO DE CIMENTACION

Para la cimentacion de la estructura se optd por una zapata superficial, aislada y

concéntrica para trasladar la carga axial de la columna al suelo directamente.

Para hallar la carga axial de disefio Pu, se toma la reaccion en Z, en el apoyo de la
columna. Esta carga se amplifica teniendo en cuenta factores de seguridad para
hacer el disefio mas conservador. Para este célculo suministramos valores
aleatorios para las dimensiones de la zapata, asi hallamos el area superficial

requerida y chequeamos si estas dimensiones cumplen. g, = 160 kN /m?

B, =15F+ (Vc.r)(v) *F.S (53)

23 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION,2006; Steel Design Guide 1, Base Plate
and Anchor Rod Design; Second edition; p. 14
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P, = 1.05(200) + (24)(1.2+x1.2%0.4) x 1.4

P, = 229 kN

¥ cr = Peso especifico del concreto reforzado.

F.S = Factor de seguridad para estructuras de acero.

E, = Reaccion en z por carga axial en la columna.
Py 229

Areq = du 160712 1 m2 (54)

Agm = 1.44m2 OK

Segln la NSR-10 C.15.7 24, para zapatas apoyadas en el suelo, la altura de las
zapatas sobre el refuerzo inferior no debe ser menor a 150 mm. Ademas, debe
considerarse el recubrimiento para el refuerzo que segun C.7.7.1 ?°, equivale a
75mm para concreto colocado sobre el suelo. Se suministré una altura de 0.4m

cumpliendo asi con estos requerimientos.

2.4.1 Disefio a flexion seccioén critica cara de la columna Se determina una
seccion critica para calcular el momento maximo mayorado pasando un plano
vertical por la el borde de la columna. El momento mayorado sera igual al momento
generado por la totalidad de las fuerzas que actlan en el area de la zapata en un
lado de ese plano vertical. [Anexos]

Figura 25. Seccidn critica para el calculo del Momento

24 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente NSR-10 Titulo C: Concreto Estructural, Decreto 13 de febrero de
2012. Bogota, Colombia, 2012, Lit. C.15.7, p. C-294.

25 |bid. p. C-96.
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)

PuB (B bp\?
My, =242(2-2)" = 15 KN.m (55)

B%2\2 2

Calculado el momento se puede hallar la cuantia para refuerzo y compararla con la

minima establecida en la NSR-10 como 0.0018. 26

K_Muy

&= 79 = 0,0118 (56)
_ Iy
K =¢pf,[1—-0.59 =] (57)
f'c
p = 0.00028

Agreq = pbd =8.6 cm? (58)

8#4 @ 15cm

As sum = 10.56 cm2 O.K

2 |bid., p. C-105.
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El detalle del refuerzo, longitudes de desarrollo, ganchos y espaciamientos entre
barras se hace conforme a los estipulado en el C.12 y C.15 de la NSR-10 y se
especifica en la hoja de calculo. [Anexos]. Se hace el mismo procedimiento para el

momento ultimo en x y se calcula el refuerzo en esta direccion.
2.4.2 Chequeos por Cortante bidireccional o punzonamiento Se debe chequear
el estado para el cual la columna intenta hacer fallar la zapata por cortante como

una piramide como se observa en la figura 24.

Figura 26. Falla por punzonamiento

: i W

Fuente. Disefio y construccion de cimentaciones, Luis Garza. UNAL

__ Py (B2—(b1+d)(b2+d))
Up T g2 2(b1+d+b2+d)d

= 69 kN (59)

Con este cortante por punzonamiento se debe comparar con ciertos parametros y

verificar si cumple ante esta solicitud. [Anexos]

2.4.3 Chequeo por Cortante Unidireccional Es el efecto para la cual la columna

intenta hacer fallar a la zapata por cortante como un elemento viga.

L (-4
Vg = B—i% = 54 kN (60)
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Se debe cumplir que:

Viud Anexos]

§ 0.85g/ﬁ [

2.5 FACTORES AMBIENTALES Y LOCATIVOS

El hecho de que la estructura quede expuesta a la intemperie es un factor que se
debe tener en cuenta para garantizar su durabilidad. Esta debe mantener su
capacidad de soporte durante la vida util para la cual fue disefiada. aun estando en

contacto directo con las condiciones fisicas y quimicas del ambiente.

Si bien, el ambiente puede deteriorar la estructura mediante diversos procesos
patoldgicos, las estructuras metalicas comprometen seriamente su capacidad de
resistencia ante el efecto del fuego que incrementa de manera abrupta la
temperatura de los elementos produciendo elevadas deformaciones y la aparicion
de corrosién que deteriora el material como consecuencia de un ataque

electroquimico.

Al analizar el lugar en donde se propone ubicar la estructura: acceso norte del
edificio de Laboratorios Pesados, se determina que la afectacion por fuego es nula
debido a que en el punto no habra fendmenos que induzcan a este tipo de situacion.
El factor ambiental mas critico y que afectara de manera directa a la estructura sera
el agua, que potenciara considerablemente el fenomeno de la corrosion, por lo que
se procuro con los disefios una alta susceptibilidad ante este proceso, buscando
que los elementos tengan formas sencillas, evitando los depdésitos de agua y

facilitando la rapida evacuacién de esta.

66



Se recomienda el recubrimiento total de la estructura (con especial detalle en las
conexiones) con pintura anticorrosiva y acabado en esmalte uretano que brinda una
capa de superficie brillante y con excelente resistencia a los rayos UV y ambientes
agresivos. Ademas, se recomienda un plan de mantenimiento cada 5 afios que
incluye limpieza tipo SSPC-SP2, procedimiento que se utiliza para remover la
cascarilla de laminacion desprendida, herrumbre y pintura descascarada con
herramientas manuales no mecanicas, aplicacion de anticorrosivo y acabado en

esmalte uretano.
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3. CONCLUSIONES

El proceso de disefio de “CONEXIONES” ajustado a la normativa colombiana para
construccion sismo resistente NSR-10 y el Manual para construccion en acero de la
AISC, permitié analizar ciertas variables que aparte del caracter pedagogico con
gue se planted la estructura, ha permitido consolidar criterios conceptuales mas
sélidos para el célculo de las conexiones en estructuras de acero expuestas a

eventos sismicos.

El sismo del 17 de enero de 1994 en Northridge, California, con magnitud de 6.4 en
la escala de Richter, marcé la historia del disefio estructural en acero en Estados
Unidos ya que gran cantidad de edificaciones sufrieron afectaciones y fallas de tipo
fragil, que en su concepcion inicial estaban disefiadas para que fuesen ductiles.
Luego de analizar detalladamente las estructuras, se encontré que los dafios mas
significativos se presentaron en las conexiones, especialmente en la placa base y

en los sistemas aporticados en los nodos viga-columna.

En la mayoria de los casos, las fallas se presentaron en las conexiones a momento
entre la viga y la columna, se encontré que a pesar de que la transferencia de
cortante para esta conexion se hacia por una placa atornillada, en algunos casos
se hizo soldando directamente el alma de la viga al patin de la columna. También
se encontraron fallas en la conexién de las aletas de la viga al patin de la columna

con soldaduras de penetracion completa CJP.
Las fracturas de presentaron en distintas zonas asociadas a las aletas de la viga 'y

la columna asi: en la aleta de la viga en la zona proxima a la soldadura, en la aleta

de la columna a la altura de la mitad de la soldadura, en la aleta de la columna por
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encima y por debajo de la soldadura, en la soldadura y ademés se presentaron

delaminaciones de la aleta de la columna.

Para evitar este tipo de fallas, el AISC y la NSR-10 han ido modificando su normativa

y hoy en dia el disefio de estructuras en acero es mas riguroso y detallado, haciendo

una comparacion con la normativa que empleo el ingeniero Duane Ellifritt en el afio

1985 para el calculo del primer arbol de conexiones y el disefiado para la UIS, se

concluye lo siguiente:

Para edificaciones con sistema estructural de pérticos resistentes a momento,
se emplean conexiones precalificadas con capacidad especial de disipacion de
energia. Esta conexion consiste en una placa de extremo extendida que va
soldada con filete al alma de la viga y con soldadura de penetracién completa
CJP alos patines, y se conecta por medio de pernos al patin de la columna, esto
suprime los problemas presentados en Northridge con las fracturas fragiles de

las soldaduras en esta zona.

La conexidén de placa de extremo precalificada insta a la viga ante un evento
sismico a deformarse en un punto alejado del nodo de conexién con la columna
denominado rétula plastica; asi se obliga mediante el disefio a que la falla se
presente en el elemento y sea ductil, de esta manera sélo serd necesario
cambiar el elemento afectado, garantizando que la estructura pueda seguir

trabajando de forma adecuada.

La zona de panel (limitada por los patines de la columna y la viga) se caracteriza
por su elevada flexibilidad al estar sometida a elevadas fuerzas axiales
concentradas, siendo vulnerable a grandes deflexiones ante el evento de un
sismo, grave dafio a la estructura tratandose de un nodo. Para aumentar la
resistencia de la conexion en esta zona, se deben colocar placas de continuidad

en el eje perpendicular al alma de los elementos y placas de continuidad
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paralelas al alma de la columna que ayudaran a los elementos a resistir estas
solicitaciones y asi blindar la zona, obligando a la viga a deformarse en la zona

de rotula plastica.
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ANEXOS

Anexo A. Hojas de Calculo

ANEXO A: HOJAS DE CALCULO

PROYECTO: ARBOL DE CONEXIONES ELABORO A.A.P.T.
ARCHIVO: REVISO M.A.P.H.
FECHA: APROBO M.A.P.H

—
Universidad
Industrial de |
Santander
. )

CONEXION PLACA DE CORTANTE SIMPLE

VIGA VIGUETA
IPE 360 - +] - 1PE 240

d 360 [mm] -7—,—! d 240 [mm]
tw 8,00 [mm] tw 6,2 [mm]
b 170 [mm] b 120 [mm]
tf 12,70 [mm] tf 9,8 [mm]
r 18 [mm] /tﬂ r 15 [mm]
h 2986 | [mm] 1 he h 190,4 [mm]
[ 334,6 [mm] c 220,4 [mm]
AREA 72,7 [em?] AREA 39,1 [em?]
PESO 57,1 [Kg/m] I | PESO 30,7 [Kg/m]
Ix 16270 [cm4] H ¢:‘ Ix 3892 [cm4]
Sx 904 [em3] Sx 324 [em3]

rx 15 [em] PLATINA rx 9,97 [em]
ly 1043 [ecm4] A-36 ly 284 [cm4]
Sy 123 [em?3] Fy 250 MPa Sy 47,3 [ecm?3]

ry 3,79 [cm] Fu 410 MPa ry 2,69 [em]
Zx 1019 [em3] Zx 367 [em3]
Zy 191 [em3] Zy 73,9 [em3]
Jt 37,3 [cm4] PERNOS Jt 12,9 [cm4]
k 30,7 [mm] A325-N k 24,8 [mm]

PROP. MATERIAL dp 1/2 Pulg PROP. MATERIAL
A-572 GR50 db 12,7 mm A-572 GR 50
Fy 345 MPa Area 127 mm? Fy 345 MPa
Fu 450 MPa Fnv 372 MPa Fu 450 MPa
Fnt 620 MPa
SOLDADURA
F70XX
Fexx 490 MPa
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DESALETE
a* 10 [mm)] c———n
X 19 [mm]
Fmin 13 [mm]
Cmin 90,0 [mm] e
E=!
dcmin 24,8 [mm]
dein(teo) 22,8 [mm]
dc 30 [mm] Corte 22
€ 90,0 [mm]
1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION
Vu 80 [kN]
F.A 1 -
Ru 80 [kN]
1.1 DISTANCIAS AL BORDE Y ESPACIAMIENTO ENTRE PERNOS
S min 38,1 [mm] Le (min)|[ 19,05 |[mm] Le 30 [[mm] OK
S max 63,5 [mm] Lev (min)|[ 15,05 |[mm] Lev 30 |[mm] OK
S 50 [mm] Leh (min)| 25,4 |[mm] Leh1 30 |[[mm] OK
Leh2 30 |[mm] OK

1.2 RESISTENCIA DEL CONECTOR EN LA VIGUETA
1.2.1 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN UN PERNO BORDE

Desgarramiento para un perno de borde:

®Or,=(0,75)1,2Lt,F, - 57,38 |[[kN]

Aplastamiento para un perno de borde:

® 1, =(0,75)2,4dytuFu - | 63,78 |[kN]
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1.2.2 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN UN PERNO INTERIOR

Desgarramiento para un perno interior:

©r,=(0,75)1,2LtuF, - | 97,6779 |[kN]

Aplastamiento para un perno interior:

®ry=(0,75)2,4dpt Fu. | 63,7794 |IkN]

1.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE UN PERNO

®r,=(0,75)AFn, . | 3543 |IkN]

1.3 ESTIMACION DE CANTIDAD DE PERNOS POR CORTANTE EXCENTRICO

a=(Lens +a*) < 88,9 [mm]

e=a/2 = 20 [mm] 6 «Ruxe
n (form.) = 2,33 |[pernos] N=E YV
*

n (sumin) = 3,0 [pernos] Prn S
1.4 CHEQUEO POR METODO ELASTICO

Fpy 26,7 |[kN]

[ 5000 [[mm®/mm?)

(o9 50 [mm)]

[ 16,0  |[[kN]

e (s w0 s o[ Juw

1.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA

Hpax 185,2 |[mm]

Ancho requerido de placa (Redondear Lgp,; ) B 70 [mm]

Altura requerida de placa (Redondear L, ) H 160 |[mm]

2. ESPESOR DE PLACA REQUERIDO

2.1 POR FLUENCIA A CORTANTE (tp, espesor de la placa)
® Rn =(1,0)(0,6)AgF, 2 Ru
® Rp ={1,0)(0,6)(t,){H)F, 2 80 |[kN]

t, 2 3,33 [[mm]
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2.2 POR ROTURA A CORTANTE

® Rn = (0,75)(0,6)An/F, > Ru
® Rn = (0,75)(0,6)(H-2d ")t F, = 80 [kN]
t, 2 3,86 [[mm]

2.3 POR BLOQUE DE CORTANTE

® Rn=® [0,6A,,F, + UpFuAn ]S @ [0,6AgF, + UpFuAn ]

Ubs ;| * t, ® Rn=®[0,6AnvFu+ UbsFuAnt] = 24,42 » s

Anv 94,25 | * t; ® Rn=®[0,6AgvFy + UbsFuAnt] = 21,65 - t,

Ant 2285 | *t,

Agv 130 | *t, ®Rn = *t, > Ru| 80 |[kN]
L, 2 3,69 |[mm]

2.4 FLUENCIA POR FLEXION

e = 20 |[mm] ® M, = 0,9F,S, > M, 1,6 |[kN*m]
Sx =1/6H* = 4266,7 | * t, 1,67 |[mm]

2.5 POR APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO

# Pemos Intemos 2,0 le| 35,7
# Pemos Externos 1,0 Le| 22,85
(1) 0,75

Desgarramiento para un perno de borde:
Ra =1,2L:8.Fu « 11,24 | *t,

Desgarramiento para un pernointerno:

Rn = 1,2LctpFy = * & ®ORn= * t, 2 Ru 80 [kN]
t, 2| 294 [[mm]
Aplastamiento para un perno cualquiera:
R = 2,4dgtoFy - t
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tmax= 7,95 |[mm)]
Espesor de placa Gobernante t,= [mm] Utilizar 1/4
(Rotura por Cortante) t,= 6,35 [[mm]
H B tp
DIMENSIONES DE LAPLATINA | 160 | 70 | 635 |imm)

3. TAMANO DE LA SOLDADURA
Se consideran, las especificaciones del AISC (5/8 tp) y |la NSR-10 para los valores
maximo y minimo de espesor.

Wmin 3 [mm]
Wi 4,75 |[mm]
Waisc 3,97 [[mm]
W 4 [mm)] Suministrar
L, 160 |[mm)]

3.1 TAMANO DE SOLDADURA POR CORTANTE EXCENTRICO DE LA SOLDADURA

(R.), = 0,250 |[kN/mm] ® Rn,, =0,318F = 0,156 | *w [kN/mm]
R = 0,188 |[kN/mm] w = 2,00 [[mm] = [mm]
® Rn,, = 0,313 |[kN/mm]

4. CHEQUEO DE LA VIGUETA

4.1 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN LA VIGUETA

# Pernos Internos 2,0 Lc 35,7
# Pernos Externos 1,0 Lc| 22,85
(0} 0,75

Desgarramiento para un perno de borde:

Rn=1,2LtyF, -

Desgarramiento para un perno interno:

R, = 1,21t F, -

Aplastamiento para un perno cualquiera:

orn= [18a5a]> ru [ 80 k]
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Ubs
Anv
Ant

Agv

Anv

Fer

c/hg =
f
k
v

1 [mm?]

559,55 |[[mm?]

136,71 |[mm?]

806 |[mm?]

® Rn=® [0,6AnvFu + UbsFuAnt] =
® Rn=® [0,6AgvFy + UbsFuAnt] =

®rn =[ 15945 |2

c/d =

1006, 26

® R, = (0,75)(0,6)(An,)F, = 203,8

100

8

n? % E

= ——
12 * (1 —v?)

0,375

0,429

0,75

8,90

0,3

4.2 BLOQUE DE CORTANTE EN LA VIGUETA

® Rn = ® [0,6AnFy + UpsFuAni] € @ [0,6A4F, + UpF Ay ]

159,45

171,27

h, 210 [[mm)]
Ay 1302 [[mm?]
® R, = (1,0)(0,6)(AgV)F, = 269,5

OK

[mm?]

OK

4.5 FLUENCIA A FLEXION EN LA VIGUETA

Ru [kN]

4.3 FLUENCIA A CORTANTE EN EL ALMA DE LA VIGUETA

2ru[ a0 o

4.4 POR ROTURA A CORTANTE EN EL ALMA DE LA VIGUETA

[mm] ®OM, = 0,9F,S ¢

[kN.m]

t 2
e wr

Fy
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h, = 210

Yoot =| 58,82
et =| 1,1E+07
Spet =| 71521,4

tmin

ror <[ 325 iwpa

[mm]
[mm]
[mm?)

[mm?)

oMn= [222074|(kn.m] 2[__8  |ikN.m] [__OK

Mu

5. CHEQUEO DE LA VIGA CARGUERA

0,707 « FEXX W = <

Fu

5.1 ROTURA A CORTANTE DEL ALMA POR LA SOLDADURA

Se calcula el minimo espesor del metal base al cual su resistencia a rotura por cortante coincidira con
la resistencia a rotura por cortante de la soldadura.

[ & Jmml
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VIGUETA
IPE 240
d 240 [mm)]
tw 6,2 [mm]
b 120 [mm]
tf 9,8 [mm]
r 15 [mm)]
h 190,4 [mm]
c 220,4 [mm)]
AREA 39,1 [em?]
PESO 30,7 [Kg/m]
Ix 3892 [cm4]
Sx 324 [cm3]
rx 9,97 [em]
ly 284 [cm4]
Sy 47,3 [em?3]
ry 2,69 [em]
Zx 367 [em3]
Zy 73,9 [em?]
Jt 12,9 [cm4]
k 24,8 [mm)]
PROP. MATERIAL
A572 GR50
Fy 345 MPa
Fu 450 MPa

VIGA
IPE 360
d 360 [mm)]
tw 8,00 [mm]
b 170 [mm]
tf 12,70 [mm]
r 18 [mm]
h 298,6 [mm]
c 334,6 [mm)]
AREA 72,7 [em?] ANGULOS
PESO 57,1 [Kg/m] L5/16 X4
Ix 16270 [cma4] d 101,6 [mm]
Sx 904 [em?3] b 101,6 [mm]
rx 15 [cm] s 7,94 [mm]
ly 1043 [cm4] rl 9,5 [mm]
Sy 123 [em?3] X=Y 2,84 [mm]
ry 3,79 [cm] w 7,18 [mm]
Zx 1019 [em?3] z 4,01 [mm]
Zy 191 [em?3] AREA 15,48 [em?]
Jt 37,3 [cm4] PESO 12,2 [Kg/m]
k 30,7 [mm] Ix 154,4 [em?]
PROP. MATERIAL Sx 21,1 [em?3]
A-572 GR50 rx 3,15 [cm]
Fy 345 MPa In 239,33 | [cm?]
Fu 450 MPa m 3,98 [em]
PERNOS 1z 61,6 [cm™]
A325-N Sz 15,36 [em?3]
dp 3/4 Pulg rz 2 [em]
db 19,05 mm PROP. MATERIAL
Area 285 mm? A-36
Fnv 372 MPa Fy 250 MPa
Fnt 620 MPa Fu 410 MPa
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Universidad

Industrial de
Santander

Fmin

Cmin
dcmin

deln (teo)

dc
C

90,0

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

S min

Smax

[mm]

|[mm]
J[mm]

Le (min)
Lev (min)
Leh (min)

Desgarramiento para un perno de borde:
®r,=(0,75)1,2Lt,F, -

1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION

28,575 |[mm]

28,575 |[[mm)]

38,1 |[mm]

1.2 RESISTENCIA DEL CONECTOR EN UN ANGULO

e Jun

Aplastamiento para un perno de borde:
®r,=(0,75)2,4d,t,F, -

1.2.1 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN UN PERNO BORDE

he

Corte a-a

OK
OK
OK
OK
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gage
e (Vigueta)
n (form.)
n (sumin)

e (Viga)
n (sumin)

Desgarramiento para un perno interior:
®r,=(0,75)1,2Lt,F, -

Aplastamiento para un perno interior:
Dr,=(0,75)2,4dpt,F, -

1.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE UN PERNO

©r,=(0,75)ApFny - [kN]

1.3 ESTIMACION DE CANTIDAD DE PERNOS PARA UN ANGULO EN UN ALA

50 [mm]

[mm]

0,87 [pernos]

3,0 [pernos]

[mm]

0,0 [pernos]

oy 16,6667
Ip 7200
C, 60
Fmx 0,0
ru= 16,67

Espesor Maximo 5/8"

115,28999|[kN]

111,62767|[kN]

1.2.2 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN UN PERNO INTERIOR

6 x Ru=xe

drn xS

Nota : Asigno mismo # pernos en cd ala, tomando la mayor cantidad.

1.3.1 CHEQUEO POR METODO ELASTICO

[kN] (Tomando el
[mm“/mmzl

[mm]

[kN]

[kN] S ®rn=

Mitad de seccion T a soportar hin
Maxima longitud en la Viga Liax
Maxima longitud en |a Vigueta |

p max

1.4 CHEQUEO POR DIMENSIONES DEL ANGULO

(L8 Jimm
(3850 i
(3850 Jimm

Ru/2)

[ s76 Jun | ok |
[ Jirml
[ Jimml b
152 Jimml L
(B oo

75 Jimm
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2.3 POR BLOQUE DE CORTANTE

Aplastamiento para un perno cualguiera:

OR, = 2,4dptpF, -

PROYECTO:] _ ARBOL DE CONEXIONES ELABORO  |AA.P.T.
ARCHIVO: REVISO___'M.A.P.H.
[FECHA: APROBO _ [M.A.P.H
d 101,6  |[mm]
DIMEN SIONES DE LOS b 1016 |[mm]
ANGULOS tp 7,94  [[mm]
L 180,0 |[mm]
2. CHEQUEO EN LOS ANGULOS
2.1 POR FLUENCIA A CORTANTE
@ Rn = (1,0)}(0,6)AgF, = Ru
(428,76 Jin) 2 [ 100 Jiens
2.2 POR ROTURA A CORTANTE
@ Rn = (0,75){0,6)A.F, 2 Ru
Eslon » [T o

@G Rn =@ [0,6A,Fy+ UpsFuhncl = © [0,8A5F, + UpFuA, ]

Ubs 1 ® Rn=®[0,6AnvFuU + UbsFuAnt] = 417,51 |[kN]
Anv 1498,7 |[mm?] ® Rn=®[0,6AgvFy + UbsFuAnt] = 408,97 |[kN]
Ant 458,5 [[mm?]
Agv | 2382 |[mm?] ®Rn =| 40897 |[kN] = Rul 100 |[kn] | ok
2.4 PCR APLASTAMIENTC Y DESGARRAMIENTO
#Pernos Internog 2,0
# Pernos Externo: 1,0
Desgarramiento para un perno de borde:
®R,=1,2Lt,F, - 57,64
Desgarramiento para un perno interno:
®R, = 1,2Lt,F, . |11528999]  ® Rn=[561,80|[kN] 2 Ru | 100 |[KN]
OK
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4. CHEQUEO DE LA VIGUETA
4.1 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN LA VIGUETA

# Pernos Internos 2,0
# Pernos Externos 1,0

Desgarramiento para un perno de borde:
OR, = 1,2ty Fy -

Desgarramiento para un perno interno:
OR, =1,2L.t,F, - 98,81

Aplastamiento para un perno cualquiera:

OR, = 2,4dyt F, -

®Rn=| 240,74 |> Ru | 100 |[kN] [ ok |

4.2 BLOQUE DE CORTANTE EN LA VIGUETA

®Rn =0 [0,6A,F,+ UpsFyAne] € O [0,6A,F, + UpFiAn ]

Ubs 1 [mm?]
Anv | 585,125 |[mm?]
Ant | 179,03 |[mm?]

Agv 930 ([mm?]
® Rn =® [0,6AnvFu + UbsFuAnt] = 178,91
® Rn =® [0,6AgvFy + UbsFuAnt] = 204,80

©RrRn=[ 17891 |> Ru[ 100 |[kn] [_OK

4.3 FLUENCIA A CORTANTE EN EL ALMA DE LA VIGUETA

ho | 2100 |tmm]
Agy 1302 |[mm?]
® R, = (1,0)(0,6)(Agv)F, =| 2695 | 2 Ru| 100 |(kN]

OK

4.4 POR ROTURA A CORTANTE EN EL ALMA DE LA VIGUETA
)

D R, =(0,75)(0,6)(A)F,=[ 1799 | = Ru[ 100 |(kn]
OK
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4.5 FLUENCIA A FLEXION EN LA VIGUETA

e = 50 [mm]
Mu = 5 [kN.m]

an = olchrsnet

i n2 +E (tw)2 o
= 12-1—v®) \ho/ ¥ FY

c/d [ 0375
c/ho] 0,429
f = o7
k =| 890
v= 0,3
Fer = 345 [Mpa]
h, = 210 [mm]
Ynet =| 58,82 [[mm]
lhee =| 10812822 [[mm?’]
Sper =| 71521,39 |[(mm?]

omn[22,20739 Jikn.m] 2[5 Jiknm]
Mu

5. CHEQUEO DE LA VIGA

5.1 APLASTAMIENTO EN LA VIGA

Aplastamiento en la conexién:

OR,=2,4dstyFy. [ 74066 |2 Ru [[100 | (k)
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CONEXION DE ASIENTO NO RIGIDIZADO A CORTANTE (COLUMNA-VIGA)

fs

T. CONEXION

PATIN COL.

OK

ALMA COL.

OK

COLUMNA
d 350 [mm]
tw 10,00 [mm]
b 300 [mm]
tf 17,50 [mm]
r 27 [mm]
h 315 [mm]
c 261 [mm]
AREA 143 [em?]
PESO 112 [Kg/m]
Ix 33090 [cm4]
Sx 1891 [em?]
rx 15,2 [em]
ly 7887 [em4]
Sy 526 [em?]
ry 7,4 [em]
Zx 2088 [em?]
Zy 80,2 [em?]
Jt 149 [em4]
k 17,5 [mm]
PROP. MATERIAL
Fy 345 MPa
Fu 450 MPa

Type A |

Type C

Ty
6”long

lg—b| |o-6&

R I

@

2]
3%

gy

5%

d [mm]
tw 8,0 [mm]
b 170 [mm]
tf 12,7 [mm]
r 18 [mm]
h 334,6 [mm]
c 298,6 [mm]
AREA 72,7 [em?]
PESO 57,1 [Kg/m]
Ix 16270 [em4]
Sx 904 [em?3]
rx 15 [em]
ly 1043 [em4]
Sy 123 [em?]
ry 3,79 [em]
Zx 1019 [em?]
Zy 191 [em?3]
Jt 37,3 [cm4]
k 12,7 [mm]
Kaes 12,7 [mm]
PROP. MATERIAL
A-572_GR50
Fy 345 MPa
Fu 450 MPa
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1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION

Vu
F.A
Ru

100

1

100

[kN]

[kN]

[PROYECTO:| __ ARBOL DE CONEXIONES ELABORO A.A.P.T. “IE
ARCHIVO: REVISO M.A.P.H. Santander
FECHA: APROBO M.A.P.H —
SEAT ANGLE SEAT ANGLE
L1/2X4 L1/2X4
d 101,6 [mm] Type A
b 101,6 [mm)] Length 6 [Pulg]
s 12,7 [mm] Length 152,4 [mm]
rl 9,5 [mm)] Pernos 2
X=Y 2,99 [mm] Sep. 312 [Pulg]
w 7,18 [mm] Sep. 88,90 [mm]
z 4,21 [mm]
AREA 24,19 [em?] TOP ANGLE
PESO 19,05 | [Kg/m] Top Angle LAX4xX1/4
Ix 231,4 [em?] " Type A
Sx 32,3 [em?] - Length | 152,4 | [mm]
rx 3.1 [em] #.P.A 2
In 361,28 | [cm?]
m 3,86 [em]
Iz 94,48 [em?] PERNOS
Sz 22,44 [em3] A325-N
rz 1,98 [em] dp 3/4 [Pulg]
PROP. MATERIAL db 19,05 [mm]
A-36 Area 285 [mm?]
Fy 250 MPa Fnv 372 [Mpal]
Fu 410 MPa Fnt 620 [Mpal
SETBACK
1:’/35 [[}::rlf]] Seat Angle
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1.1 LONGITUD MINIMA DE APOYO PARA EL MIEMBRO SOPORTADO

60,325 |[mm]
360 [mm]
19,05 |[mm]
12,7 |[mm]
82,55 |[[mm]

T

e
d
Setback
Ib min
1b
1.2 CALCULO DE Ib REQUERIDO
1.2.1 FLUENCIA LOCAL DEL ALMA
Si: F aplicada a una distancia >d desde el extremo:
OR, = (1,0)(5k+Ib)Fyuty, [ ]
Si: F aplicada a una distancia <d desde el extremo:
®R, =(1,0){2,5k+Ib)F,,ty Ibreq= |4,481884 |[mm]
Kies =| 12,7 |[mm]

1.2.2 APLASTAMIENTO DEL ALMA

Si: F aplicada a una distancia 2d/2 desde el extremo:

® R, = (0,75)(0,80)t,,2[1+3 (ls/d)(tuw/t) *1(Ef wte/tu) "
Si: F aplicada a una distancia <d/2 desde el extremo:

Para (1b/d) mex < 0,2

® Rn = (0,75)(0,40)t,,2[1+3(lp/d)(t,,/t)*1(Ef pte/ty) 2
Para (1/4) max > 0,2

® Rn = (0,75)(0,40)t,2[1+(41,/d-0,2)(t,/te) " *NEf te/t,)

L]

Ib req = [mm]
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2. CHEQUEO EN EL ANGULO DE ASIENTO

2.1 FLUENCIA POR FLEXION

® Mn = (0,9)(F,)(Zy)
®rn= [30025 Jiknl = Ru= [ 100 ik

2.2 FLUENCIA POR CORTANTE
® Rn = (1,0)(0,6)(Ag,)F,

®Rn= [290322](kN] =  Ru= [__100 |(kN]
2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS PERNOS
O r,=(0,75)A,F,,

®Rn= [159,03 |(kN] =  Ru= [__ 100 _|(kN]
2.4 APLASTAMIENTO DE UN PERNO EN ELANGULO

R

Mu= s pormas= L_50__Jikn]
Aplastamiento para un perno:
O r,=(0,75)2,4d,t,F,

®Rn= [178548](kN] 2 ru= [ 50 |ikN]
3. CHEQUEO EN LA COLUMNA

3.1 APLASTAMIENTO EN LA COLUMNA

Aplastamiento para un perno:

O r,=(0,75)2,4dptFy
Conexién:

or- [BEEEln = e 50 o
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1.1. RESISTENCIA A APLASTAMIENTO PARA UN PERNO EN LA VIGA

¢rn= (0.75)2.4dptFy = [ 132,70 _][KN] ¢ry = (0.75) 1.2LctywFy = 137,06 _|(kN]

1.2. CORTANTE EN LOS PERNOS
Planos de corte en los pernos p= )

ér,, = 0.75pALF,, = [KN] "Gobierna el aplastamiento

I — — Universidad
PROYECTO: ARBOL DE CONEXIONES ELABORO :A.AP.T. Industrial de “lH
ARCHIVO: REVISO M.A.P.H. Santander
FECHA: APROBO M.A.P.H —
CONEXION A MOMENTO (VIGA-VIGA)
Separacién: mm de holgura Vy=R,= 500 [KN]
M=l 200 |ikn-m]
| Disefo por demanda | Factor amplificador= i
ve=R,=[_500 ik m=[ 200  |kn-m]
ViGAS
IPE 400 PROP. MATERIAL VIGA
d 400,0 L, | 231300 [[mm’ F, 345 [mpal
tw 8,6 [mm] r, 16,5  [[mm] F, 450 [Mpa]
b 180,0 |[mm] 5 11560 |[(mm?| MATERIAL PLATINA
tf 135 |(mm] z, 1307,0 |[(mm? F, 252 |[Mpa]
r 21,0 [mm] I, 1318,0 [[mm? F, 410 [Mpal]
h 33,0 |[mm] ry 4,0 [mm]
c 373,0 [mm] S, 146,0 [m m3] MATERIAL PERNOS ALMA
AREA 84,5 [mmZ] Z, 229,0 [mma] A@N
Peso [ 663  |[Kg/m] b,/2t= 6,7 d, 3/a  |iin]
Jt 51,1 [mm?] h/t,= 43,4 dy 19,05 [mm)
1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CONEXION CON LOS PERNOS
e A490-N ] [Doble placa para el alma (por ambos lados del alma) ]
F= 780 [Mpa]
F= 457 [Mpa]
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1.3. CANTIDAD DE PERNOS
Vu

e 3,77
bry

1.4. DISTANCIA AL BORDE
r
HN/A

le=15dy, = [[2858 |imm]

1.5. ESPACIAMIENTO ENTRE PERNOS

57,15
95,25

Smin = 3dp, = [mm] Manualmente Sy

[mm] Sh

Smax = 5dp =

1.6. DIVENSIONAMIENTO DE LA PLACA

Altura requerida de placa (modifique |, para redondear):

Ancho requerido de placa (modifique |, para redondear):

1.7. GRUPO DE PERNOS A CORTANTE EXCENTRICO

2. ANALISIS DEL ALMA DE LA VIGA

2.1.FLUENCIA POR CORTANTE

h

Manualmente:

Manualmente ley =

40

len =

35

60

60

e= 140 [mm]

foy= 50,0 [KN]

lp= 81000 [mm‘/mmz]

¢~ 120 [mm]

= 30 [mm]

Fo= 103,7  |[KN]

Fmy= 25,9 [mm]

f= 285 N <= [1327 Jin

O.K.

$yVn = y0.6F,A,Cy = [ 712,08 |[kN] 2

2.2 ROTURA POR CORTANTE

2483,25 |[mm?]

GyVn = $y0.6F ApyCy =

Anw=

by =

0,75

| (kg

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

DISTRIBUCION DE PERNOS
Numero de columnas
Numero de filas

O.K.
O.K.

o'o'
= =

P e
w30
S

o

oy

Sin rigidizadores

Au.=| 3440 [mm7]

[ s00

[502.858 Jixn) = [500 Jikw

= 0,7 .k

(bvvn
L 099] ok
¢an - otk

oK.
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2.3. CHEQUEO DE APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN EL ALMA DE LA VIGA
Las deformaciones alrededor de la perforacién son una consideracién de disefo.

v
- Desgarre en pernos interiores (8 pernos): L= [mm]
brp = (0.75)1.2LctyFy = (KN]

5 Desgarre en pernos de borde (2 pernos): El desgarramiento para un perno de borde no es
posible en la viga.
- Aplastamiento para todos los pernos:

¢ry, = (0.75)2.4dpt Fy = [_132,70_|ikn]

oRa= (I8 Jww = 500 Juoo -]
3. ESPESOR DE PLACAS DE UNION REQUERIDO
3.1. POR FLUENCIA A CORTANTE
Ry, = (1.0)0.6F Ht, > [ 2500 |ikn] tp = [ 517 imm
3.2. POR ROTURA A CORTANTE
dRp= (0‘75)0.6Fu(H—Z Aty > [2500 Jikn 8 [ 6am i
3.3. POR BLOQUE DE CORTANTE
®Rp = $[0.60F,Apy + UpsFuAnd < $[0.60FyAgy + UpsFuAnd, ¢ =0.75
A v rm P o o (O

e 6163 ]t ) £ fmim)
awe [ 2800 ], )
A [1799 ], )

3.4. POR FLUENCIA A FLEXION
T i w1072 750 kv
1
¢My = 0FyzH = [ 387 |+t xum £, > 452 Jimm)
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3.5. POR FRACTURA A FLEXION

1
Ix = T5tpH? = [ 2730666667 ]+ 1, mm) Io= ( tpd” ) 4589 64 * tp [mm']
Agy?= E ; 7
5§ %= 1251563 t, [mm’] Ynet—E

Iy — 1o — S Aoy
Spet = X to “2AY" P )

Ynet

n=(00,75)FySnet = 2,83 * 1, [KN.m] tp=]| 618 |[mm]

= 160 [mm]

3.6. APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO

i Desgarre en pernos interiores (8 pernos): L=| 39,35 |[mm]
= (0.75)1.2LctwFy = [ 1852 ]*t, (kN
E Desgarre en pernos de borde (2 pernos): L=[ 29,68 |[mm]

= (075)1.2LctyFy = [ 1095 |*t, (k]

- Aplastamiento para todos los pernos:
dry = (0.75)24dyt Fy = [ 1406 ]*t, (kN
PRy = [ 134,37 | 2500 _|[KN] tp = (mm]

El espesor de placa que goberné fue: tp [mm] Usar tp'[mm]
Ty O.K.
E 0,82
CONCLUSION: TUsar 2 platinas 320 X 270 X 7,94 mm

4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS PLATINAS EN LAS ALETAS

MATERIAL PERNOS ALETA

asT™M: [ A490-N d'= 19,08  |[mm]
dy= 5/8 [in] Fo= 780 [Mpa]
dy= 15,88  |[mm] Frv= 457 [Mpa]

[Una sola placa enla aleta |

4.1.DISTANCIA AL BORDE
H#N/A

le =1.5dy, = [ 23,81 |[mm] Manualmente lop, =| 40 |[mm] OK.

ler =|_40 |[mm] O.K.
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4.2. ESPACIAMIENTO ENTRE PERNOS

Smin = 3dp, =[ 476 |imm] Manualmente s, = [mm] oK.
Smax = 5dp, =[_79.4_|(mm]

4.3. RESISTENCIA A APLASTAMIENTO PARA UN PERNO EN LA VIGA

dry = (0.75)2.4dteF, = [17359 |k $rn = (0.75) 1.2L tcF, = 170,93 Jikn)

4.4. CORTANTE EN LOS PERNOS

Planos de corte en los pernos p:'l
¢ry = 0.75pAL Fyy = [KN] "Gobierna el cortante
La fuerza que deben soportar todos los pernos de la aleta, P, corresponde al par que resulta del momento dltimo,
M.
My = (28 Jiem Pur =" 580 T
Cantidad de pernos requeridos: N = % = [737 Manualmente: 0.K.
n
4.5. DIVIENSIONAMIENTO DE LA PLACA
- Para la placa superior:
Longitud requerida de placa (modifique | 0 s para redondear): L=[mm]
Ancho de placa (por defecto el ancho de ala): B:[mm]
- Para la placa inferior (si la hay):
Longitud requerida de placa (modifiquel, o0 s| para redondear): L:[mm]
Ancho disponible de placa: Bd;5p=[mm] B=[mm]

5. RESISTENCIA DE LAS ALETAS DE LA VIGA

5.1. RESISTENCIA EN LAS ALETAS DE LA VIGA
Rotura por tensién en la aleta en tensién, segin NSR-10 F.2.6.13

Ye= YiFyAp=| 838,35 |[KN] "No revisar F.2.6.13
Ag= 2430 |{mm?] F.An=[861,739 | (kN]
A= 1914,975 |[mm?] $M,, =

v

z

/A [[KNm] = N/A [KN.m]
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5.2. CHEQUEO DE APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN EL ALA DE LA VIGA
Las deformaciones alrededor de la perforacién son una consideracién de disefio.

£ Desgarre en pernos interiores (6 pernos): L(=[mm]
¢ry = (0.75)1.2L teFy = [KN]
" Desgarre en pernos de borde (2 pernos): Lt=[mm]

¢ry = (0.75)1.2L tF, = [170,93 ][KkN]

- Aplastamiento para todos los pernos:

¢ry = (0.75)2.4dptFy = [ 173,59 kN

¢R,= [ 13834 Jikn) = [ 500 ]ikn] di’uan 0,36 "0.K.

5.3. BLOQUE DE CORTANTE EN LA ALETA DE LA VIGA

$R, = ¢[O‘60FuAnv s UbsFuAnt] = ¢[0‘60FyAgv * UbsFuAnt]» ¢ =0.75
Uos= 1,0 PRy KN = [KN]

A= [ 822,89 Jimm?)
A= 6750,0 |[mm?] PR, L0:3%0796 ox.
n

Ae (89473

6. PERNOS DE UNION DE LAS ALETAS CON LAS PLATINAS

6.1. PERNOS A CORTANTE
v

La resistencia a cortante de los 8 pernos en la aleta (16 en total) debe ser superior a la carga Puf.
Puf
_ . i S [ A
¢R, = Nopry, = 542,916  [[KN] > [ 500,0 |[[KN] PRy, 0,92095 O.K.

7. ESPESOR DE PLACA SUPERIOR A TRACCION EN LA ALETA

7.1. POR FLUENCIA POR TENSION

R, = (0.9)F,Bt,, = 500 |[KN] tp = [ 1225 |imm]
7.2. POR ROTURA POR TENSION
PRy = Q7F,(B- D di)ty= [ 500 Jin tp = [ 1236 Jfm
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7.3. POR BLOQUE DE CORTANTE
$Ry, = $[0.60F, Apy + UpsFuhnd < $[0.60F,Agy + UpsFyuAnd, ¢ =0.75

Ugs= 1,0 dR, = * tp 2 [ 5000 Jixn
A= 11139 ]* ¢, (mm?) tp= [799 ]imml

Aoz [(25000 ]* ¢, mim)

v [[18324 ], (s

7.4. APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO

- Desgarre en pernos interiores (6 pernos): Lc=[mm]

¢ry = (0.75)1.2LctpFy = [ 1938 |*t, [KN]

- Desgarre en pernos de borde (2 pernos): L= [mm]
¢ry = (0.75)1.2LctpFy = *t,, [KN]

- Aplastamiento para todos los pernos:

$ry = (0.75)2.4dpt,Fy = [_15,72 |*t, [KN]
$Ry = *ty= [ 5000 Jikn) tp= [ 536 Jimm

El espesor de placa que gobernd fue: tp = [rnm] Usar tp [mm]
N Ry =i 0,77 Platina 590 X 180 X 15,88cr’|:|||<';1
$R,,

8. ESPESOR DE PLACA INFERIOR A TRACCION EN LA ALETA SUPERIOR

(No requerida)

8.1. POR FLUENCIA POR TENSION

$R,, = (0.9)FyBt, = N/A __|IKN] tp = N/A__|tmm]

8.2. POR ROTURA POR TENSION

bRy = OTDFLB- D d)ty = [WA Jikn tp= [ WA Jimm]

8.3. POR BLOQUE DE CORTANTE

dRp = l0.60F Apy + UpsFuAnd < ¢[0.60FyAgy + UpsFyAnd, ¢ =0.75

Use= N/A dRp= [ WA | *t,> I NA ik
An= N/A  |* t, [mm’] tp = [mm]

Ag= N/A *t, [mm’]

A= N/A *t, [mm’]
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8.4. APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO
El espesor de platina requerido por aplastamiento y desgarramiento es el mismo que el calculado para la platina
superior.

dRa=0 WA Jxt,= [ WA i tp= [ VA Jimm]
El espesor de placa que goberné fue: t, = [mm] Usar t'} 15,88 |[mm]
v

Ry = N/A L

¢Rll

La resistencia total del conjunto de placas es:

R, =[ 648,28512 |[KN]

= 0,771 "0.K.

9. PLACAS A COMPRESION EN LA ALETA INFERIOR
Con el espesor de placas a traccién seleccionado en |la aleta superior, se verifica el pandeo por compresién entre dos
pernos consecutivos.

9.1. PLATINA INFERIOR EN LA ALETA INFERIOR '(Platina 590 X 180 X 15,88 mm)

KL

2
T il r= /%= [ 258 Jimm «[o%5 & ]

r

2
T“E E
F‘“’ZWZ [ 12121,0 |[mPa] 4.71 7= [132,69 Fe= 249,82 |[MPa]
530 y
%)
R
bcPa = 0.9Fc A, = [EizEe8328 10N > I A T
citn
9.1. PLATINA SUPERIOR EN LA ALETA INFERIOR "2 Platinas N/A X N/A X 15,88 mm)

'(No requerida)

2 KL
T2 [ /1% — WA Jimm A — =R
Tm2E E
R = N/A MPa] 49 o= For N/A_ |[mPa]
() y
PP =09F A= WA Jun = [ WA ik ¢R; = w/n "
ctn
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CONEXION PLACA DE EXTREMO ENTENDIDA (4ES)
COLUMNA VIGA
HEA 360 IPE 360
d. 350 [mm] dy 360 [mm]
e 10 [mm] T 8 [mm]
by 300 [mm] B br e bg 170 | [mm]
th 17,5 | [mm] T i 12,7 | (mm]
r 27 [mm] r 18 [mm]
h 261 [mm] h 298,6 [mm]
c 315 [mm] - € 334,6 [mm]
AREA 143 [em?] AREA 227 [em?]
PESO 112 | [Kg/m] PESO 57,1 | [Kg/m]
Ix 33090 [cm4] Ix 16270 | [cm4]
Sx 1891 [em?3] Sx 904 [em?3]
rx 15,2 [cm] : rx 15 [cm]
ly 7887 [cm4] ly 1043 [cm4]
Sy 526 [em?] Sy 123 [em?]
ry 7,4 [em] | CARGA GRAVITACIONAL ry 3,79 [em]
Zx 2088 [em?] Zx 1019 [em?]
Zy 80,2 [em?3] Wp = 20 [Kn/m)] Zy 191 [em?3]
Jt 149 [cm4] WL = 375 [Kn/m] Jt 37,3 [ecm4]
k 44,5 | [mm] Luz Viga=| 08 |[im] k 30,7 | (mm]
PROP. MATERIAL Pcu = [kN] PROP. MATERIAL
A-572 GR50 A-572 GR50
Fyc 345 MPa Fyb 345 MPa
Fuc 450 MPa Fub 450 MPa
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PERNOS PLATINA SOLDADURA
A325-N A-36 F70XX
dp 11/8 | Pulg Fyp 250 MPa Fexx | 490 | MPa
db 28,575 mm Fup 410 MPa
Area 642 mm?
Fnv 372 MPa
Fnt 620 | MPa

1. DISENO DEL PERNO Y LA PLACA DE EXTREMO

1.1 MOMENTO DE DISENO EN LA CONEXION

Fy + Fu _

2+Fy | dvt l

Cor = 115 | =

OK

[rmen]

Distancia Rétula Plastica- Sp =

Vgravedad 90,00 |[kN]
2+M
Vy = *L—pr+Vgravedad= 238,52 |[kN]
h

Momento en la Cara de la Columna:

1.2 LIMITACIONES PARAMETRICAS EN LA PRECALIFICACION

S Max | Min by (recom) =| 195,4 |[mm]
[mm] | [mm] b, =[ 200 |(mm]

ta 19 10 OK P =| 60 |[mm] OK

by 235 152 oK Pfo = 60 [mm] oK
dy, 1400 349 oK g =| 120 |[[mm]
t, 57 13 oK deh =| 40,0 |[mm]
by 273 178 oK de =| 47,625 |[mm]

g 152 102 OK ds = 50 [mm] OK
Psi 114 38 oK ho =| 413,65 [[mm]
Pfo 114 38 OK h; =| 280,95 |[mm]
hy, =| 580 [[mm]

Mg, = CoR\FyZe =[ 445,56 kn.ml

My = My [kN.m]

b

i
)
I
1
Ly =min|d/2 U

-
3 by

_______________L__<|

a +
|

- e e

= \ezzzlrzzn
=) )
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1.3 DIAMETRO DE PERNO REQUERIDO

2 Mf _
ntd Fnt (ho+ h1)

db req

1.4 DIAMETRO DE PERNO ESCOGIDO

dp = 1 1/4 |[in]
dy = 31,75 |[mm] oK
A, = 794,00 |[mm?]

Chequeo de Momento de Palanca en el Perno:

Py =FriAp= [kN]

®M;, =(0,90) 2P ( ho + hy )=

615,5 |[kN.m]

1.5 ESPESOR DE PLACA DE EXTREMO REQUERIDO

Yo = 2[mGr+d) +ho(G) 3+ St + 91
S= 1/m,g = [7246 |imm)

L1IME [ 52,03 |imm)

@, Fyp Yp

1.6 ESPESOR DE PLACA DE EXTREMO ESCOGIDO

1 1/2
38,1

[in]

[mm]

ty

1.7 FUERZA FACTORIZADA EN LA ALETA DE LA VIGA

Fru= ——
fu d_trb

28,33 [mm]

488,49 [kN.m]

0,75

PLATINA DE 750 X 190 X 34,9 mm
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2. CHEQUEOS POR ESTADOS LIMITES EN LA PLACA DE EXTREMO
2.1 FLUENCIA POR CORTANTE

® R, = (0,9)(0,6)AgF,, 2 Fru /2

® R, = (0,9)(0,6)(t,)(by)Fyp = [102870 Jun) 2 [ 70327 Juny [ ok

2.2 POR ROTURA A CORTANTE

®R, =(0,75)(0,6)AnFup > Fru /2
OR,, =(0,75)(0,6)(b,-2d")t,Fyp = [[o1453 |y 2 [ 70327 Juny [ ok

2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS PERNOS EN COMPRESION

® R, = (0,75)nA,Fpy > Vy

O R, = (0,75)4(t,)(b,)Fny: = [kN] 2 238,52 |[kN] ] OK

2.4 APLASTAMIENTO Y DESGARRAMIENTO EN PERNOS A COMPRESION

# Pernos Internos 2,0 Lg; 99,35 [mm]
# Pernos Externos 2,0 Lc, 33,33 [mm]
(0] 0,75

Desgarramiento para un perno de borde:

® R, = (0,75)1,2Lt,Fyp - 468,51 |[kn]

Desgarramiento para un perno interno:

® R, = (0,75)1,2L t,F, - 1396,75 |[kN]
orn=[ 272251  Jkni > va [ 2385 [N

Aplastamiento para un perno cualquiera:

© R, = (0,75)2,4d,t,F, - 892,74 |[kN]
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3. DISENO DE SOLDADURAS

3.1 SOLDADURA PLACA DE EXTREMO - ALAS DE LA VIGA

Usar soldaduras CJP:

Place the web welds (1)

flanges (2).

in. backer fillet welds (3)

Prepare the flanges of the beam with a 45 degree,

full depth bevel

Fit up the end-plate and beam with a minimum root opening
Preheat the specimens as required by AWS specifications.
Prepare the surfaces for welding as required by AWS specifications.

Place the 5/16 in. backing fillet welds on the beam web side of the beam
e Backgouge the root of the bevel to remove any contaminants from the 5/16

* Place the flange groove welds (AWS TC-U4b-GF).

Backg

ouge

gouge

Backg

Fig. 2.10. Summary of recommended welding procedure

1. La parte exterior de la aleta

de la viga llevard soldadura
CJP con respaldo, bicel a 45°

2. La cara interior del ala
tendra soldadura de filete de
5/16" (8 mm). Estas

3.2 SOLDADURA PLACA DE EXTREMO - ALMA DE LA VIGA

1. Para unir el alma de la viga a la placa de extremo se podrd utiliar soldadura de filete
o acanalada de penetracion completa (CPJ). La soldadura de respaldo para la raiz no es

requerida en la zona del alma por una distancia igual a 1,5 k ; (k ; : distancia desde el

eje del alma hasta la punta del filete de la soldadura del ala). Se permite la soldadura de

Soldadura de Filete:

mMeu 180 |imm]

Por Flexién:

16)0,6 Fyb t .
wy= G = [ 33 e [0
: SEE 6,35
Por Cortante:
dy/2 -ty =| 167,3 |[mm]
h1 & tﬁ,/Z + de= 338,1 [mm]

[in] Wmin =

[mm]

oK

[mm] W 60 =

6,4

[mm]

OK
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16) Vu
w, = o) = 28 e

2(0,318) (Fy ) (Min )

4. CHEQUEOS EN LA COLUMNA

4.1 FLUENCIA POR FLEXION EN LAS ALETAS

Para columna SIN rigidizar:

1
Dy = 0,9
C= prottpm+ Pri = [mm]

e [ (2) mo (] 2l (2 (o) +5] 4 2

&, FycYc

REQUIERE RIGIDIZADORES

Stiffener Plates
3/4 [in]
te | 19,05 |[mm]

Pso= Psi = Ll =[mm]

2

Para columna Rigidizada:
B G +ne(G+o)]+ 2 '
Yom 5 h1 ~ + o + ho - + o + = [h,(s + psi) + ho(s + p,.)]
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4.2 FUERZA DE RIGIDIZACION

OMy =@, Fy Yot = [kN.m]
d Mcf

4.3 FLUENCIA LOCAL DEL ALMA

X 2 356,35 |[mm]

d+tf/2

®R, =(1,0) C, (6K +tp+2t,) Fycty, = [kN] < Fu = | 1406,54 |[mm]

ALMA DE LA COLUMNA REQUIERE SER RIGIDIZADA,PLACAS DE CONTINUIDAD
4.4 PANDEO LATERAL DEL ALMA
h
h = (; s toe = 261

F, aplicada a una distancia 2d_/2

ALMA DE LA COLUMNA REQUIERE SER RIGIDIZADA,PLACAS DE CONTINUIDAD
F, aplicada a una distancia < d. /2

P12t VE

4.5 ARRUGAMIENTO DEL ALMA

N = 12,7 [mm]

F, aplicada a una distancia 2 d_/2

o oz oaniows+3 () () e LB
< u = ’ mm

ALMA DE LA COLUMNA REQUIERE SER RIGIDIZADA,PLACAS DE CONTINUIDAD
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F, aplicada a una distancia < d. /2

Para N/d. < 0,2

N\ fta\ 1P ’Echccf
mRn = 0,75%0.40 tew? [1 + 3 (Z)( ) ] T =kN

tcf

Para N/d. > 0,2

4N teaw\ | |EFydter
_ - o _ ow ycbcf )
®OR, = 075%0.40 tew [1 + (_dc 0,2) (tcf) ] _tcw =|( 321,85 |kN

4.6 FUERZA DE RIGIDIZACION PARA DISENO

4.7 PLACAS DE CONTINUIDAD

4.7.1 ESPESOR

Para conexiones por los dos lados de la columna:

PROP. MATERIAL
tcp > 12,7 [mm] tcp = 3/4 |[[in] A-36
19,05 [[mm] Fyc 250 MPa
Fuc 410 MPa

4.7.2 ANCHO MINIMO DE LAS PLACAS DE CONTINUIDAD
En la préctica se acostumbra colocar el ancho de la placa de continuidad hasta el borde laviga o
columna.

bef t
bp=" %= [1% Jom [0 Jwm|

4.7.3 LONGITUDES DE CONTACTO

\.

N

L

[[2053 Jimm [[3057]mm]
I, =dc —2(k,+38,1) = 8 Jimml 388 (mm)

ly=bo — [y +12,7) — %
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4.7.4 RESISTENCIA A LA TENSION EN EL AREA DE CONTACTO CON LAS ALETAS DE LA COLUMNA

® R, =(0,9)2AgF, = [ 80011 i)

4.7.5 RESISTENCIA AL CORTANTE EN EL AREA DE CONTACTO CON EL ALMA DE LA COLUMNA

® V, =(1,0)(0,6)AgF, = [ 52864 Jikn)

4.7.6 RESISTENCIA AL CORTANTE EN LA ZONA DE PANEL

P = DEETwa  orsey -[Fmimlin

Para P,.=<0,75Py

3bcft, *
PR, = 0,60 Fydct 14+ ———)=
= 060 Fyacow (14 L) - [y
Para media placa [kN]

Para P,>0,75Py

3bcft, 2 1,2a,P
— C ’ - ol ol (S
#R, = 0,60 Fydctw (1 + —Ldbdctw )(1‘9_—Py )-:]

Para media placa #VALUE! |[[kN]

4.7.7 SUMA DE LAS RESISTENCIAS A FLUENCIA ESPERADAS EN LAS ALETAS DE LA VIGA QUE
TRANSMITEN LA FUERZAS A LAS PLACAS

Ta= ZRvabftf = 1638,68 |[[kN] Para media placa 819,34 [[kN]

4.7.6 RESISTENCIA DE DISENO

M, ®R, =[ 44149 |ikn] : Fg, =| 71909 |kN] | N |

4.7.6 TAMANO DE LA SOLDADURA

Soldadura CJP para las aletas y de filete para el alma.

W = Qe MineR, _
aima™ a0 318 1. FEXX)

4,82 |[/16"]
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4.8.1 RELACION DE MOMENTO

Y M SM
& pes 1 pe _
ZMpb ZMpb

@, =
ZMpc: = Zy (ch - as;lpl—;) =
Z Mpb = Z((l'l Ry Fyb Zb) # “sMuv) ™~

2(1,1 Ry Fyb Z})

Vu ampl

2t Jvu(3+3)-
ur = u 2 2 =

4.8.2 ZONA DE PANEL

Luz entre vigas = 3,75 |[m]
My = 402,62 [[kN.m]
/o . S
Vo= (L.E. F. L.E.V) = 237,63 |[kN]
2 2

Resistencia requerida en la Zona de Panel

Ru= MHM1_yo . [BEZETN)
(d,—tbf)

4.8.2.1 FLUENCIA BAJO CARGA AXIAL

Pi: = 200 [kN]

4.8 REQUERIMIENTOS SISMICOS SECCIONES SMF

1,35 [0]4

T
EEE

[kN.m]

[SSo7et]iknm

(173,42 Jokn.m)

Para deformaciones inelasticas en la Zona de Panel incluidas en el analisis:
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4.8.2 ZONA DE PANEL

Luz entrevigas = 3,75 [m]
M = 402,62 |[[kN.m]

Mf + M'f

Vigi= —(L.E.V+L.E.V) = [ 237,63 |ikn]
2 2

Resistencia requerida en la Zona de Panel

Ru= Mf+—M,f—Vc = |[232821 |ikN]
(a,—tbf)

Para deformaciones inelasticas en la Zona de Panel incluidas en el analisis:
4.8.2.1 FLUENCIA BAJO CARGA AXIAL
Py = 200 [kN]

para a,P,<0,75P,

2
®R,, = 0,60 Fydctw (1 s %) = [ 882,98 Jikn]

dydct, < F, = |232821 I[kN]

REQUIERE PLACAS DE ENCHAPE
Para a.P, >0,75P,

®R, = 0,60 Fydctw (1 + Mu—) (19- 12"“’) [ i
dt, .

Fu = [2328,21]|knN]

4.8.2.1 MINIMO ESPESOR DE ALETAS EN LA COLUMNA

twe= | 1000 Jmml 2 (dz+wz)/90=| 7,08 |mm

Si el alma de la columna satisface espesor minimo, entonces es permitido colocarle la
placa de enchape directamente.
4.8.2.3 ESPESOR PLACAS DE ENCHAPE

0,60 Fy (3bcft, _
tpech=[Ru L Lftf):l[o 60Fyd:|_tWC= t, =| /4 |lin]

dy [mm] 6,35 |[mm]
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PLACA BASE

i 21 Mpa Vr 180,3 [kN]
Pu 200 [kN] X 320 [mm]
Mx 36 [kN.m] Y 391,25 [mm]
My 42 [kN.m] n 4
VX 100 [kN] Tu 61,6 [kN]
Vy 150 [kN] Vu 45,07 [kN]
COLUMNA SOLDADURA
HEA 360 F70XX
d 350 [mm] Fexx | 490 MPa
tw 10 [mm] .
b 300 [mm] 1
tf 175 [mm]
r 27 [mm]
h 261 [mm]
c 315 [mm]
AREA 143 [cm?] !
PESO 112 [Kg/m]
Ix 33090 [ecm4]
Sx 1891 [em?3]
x 15'2 [cm] L n 0.8 bf n J
ly 7887 [cm4] [ a |
ry 7,4 [em]
Zx 2088 [cm?3) PERNOS
2y 80,2 [em?3] Ad49
Jt 149 [em4] dp Max 1 Pulg_
k 44,5 [mm] dp 5/8 Pulg
PROP. MATERIAL db 15,875 mm
A-572 GR50 Area 199 mm?
Fy 345 MPa Fnv 330,9 MPa
Fu 450 MPa Fnt 827,4 MPa
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1.0 Pernos Tensién: I O, = | 0,75 |
®T, = 0,75(0,75)AfF =| 9261 |ikn] 2 w | 616 [kn] [ ok |
2.0Pernos aCortante :
OT, = 0,75 (0,MAF = | 4939 |ikn] > vu [ a1 Juny [ ok |
3.0 Minima Longitud embebida de los Pernos:
L= P dh= [mm] = [mm]
L.gancho=  (®Tn/2)/0,7f'cdb= | 19843 | = [ 200 |(mm]

4.0 Dimensiones de la Placa Base y Pedestal

4.1 Distancia minima al borde de la placa

le=1,75db=| 27,78 |imm]

4.2 Distancia minima al borde del pedestal
Lep=7db= [mm] =

4.3 Dimensiones de la placa
[S50immi
500 immi
4.4 Dimensiones del Pedestal

B'=bf +2*50+ 2 Lep =

A2/Al=

N=d+2*50+2Lle =

B =bf+2*50+2le =

n

N'=d+2*50+2Lep =

1,65

Le recomendado = E[mm]

320 Jtmm]

Al=

[275000](mm~2)

700 ] tmm]
[C650 Jimm)

veces

A2 =

[455000](mm~2]
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5.0 SOLDADURA (Perimetral)
5.1Aletas
M.E.U (mm] W, 6 |imm] OK
W o= 15,9 |[mm] OK
e, 420 [mm] w= 1/4 |([in]
= 1,4 6,35 [[mm]
C= 0,928 AISC 8-4
w = 3,27 [mm]
Rotura del Material base
DR 2126,25 > 0.k
Cedencia del Material base
DR = 1956,15 > 0.k
Resistencia del Electrodo
SR 593,95 > 0.k
5.2 Alma
M.E.U [mm] W in = 5 [mm] OK
W rax= 84 ([mm] OK
e,= 240 [mm] w= 1/4 |[in]
a= 0,92 6,35 |[mm]
C= 1,384 AISC8-4
w = 3,79 [mm]
Rotura del Material base
b 528,525 > 0.K
Cedencia del Material base
R | 486,243 2 0.K
Resistencia del Electrodo
bRnw- 516,74 > 0.K
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6.0 PLACA BASE ESPESOR

Excentrcidad en X

My - Pex=0

ex = My/P [mm] B/6= | 83,33 |(mm]

Toom = | 131,25 |[kN]
n=(B-0,8b)/2 = (mm]

g=n-lo=[ 80 ]imm
Mu =Tprom *g = 10,50 |[kN.m]
PLATINA
A-36
Fy 250 MPa
Fu 410 MPa

tp min = ((4*Mu)/(0,9 Fy N)*0,5 = [ 1842 |(mm]

Excentrcidad en Y

Mx - Pey=0
ey=mx/p{ 180 Jtmm] /6= [ 91,67 ]tmm)

T = (2201 k0
m=(N-0,95d)/2 = [ 108,75 |[mm)]
g=m-lo{ 5875 |(mm]

Mu =Tprom * g = [kN.m]

PLATINA
A-36
Fy 250 MPa
Fu 410 MPa
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tp min = ((4*Mu)/(0,9 Fy B))*0,5 =

tp | 1905 | 3/4 |
[mm] [in]

Chequeo por aplastameinto del Hormigén

CASO 3.
Al1<A2<4A1

&Py = Py

[1386 Jimm

= _’\ =
&P, =06 x085x f A _.“0‘ A . donde A; v A, son las areas de la placa base y del
£4

pedestal, respectivamente.

op,= | 378845 |[kN] Pu= | 200 [kn] [ ok |
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