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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

hei Altura de la columna inferior.

hes Altura de la columna superior.

dqq Altura de la parte plana del alma de la columna.
d, Altura de la parte plana del alma de la viga.
b, Ancho de la placa de extremo.

bcs Ancho del ala de la columna.

by s Ancho del ala de la viga.

te Ancho efectivo del plano de la garganta.

Ap Area bruta nominal del perno.

Age Area de la seccion transversal de la columna.
Aye Area efectiva de la soldadura.

A, Area neta de la placa de extremo.

P, Carga axial de la columna.

B, Carga axial de la columna.

Cm Carga muerta.

Cy Carga viva.

wy, Combinacién de carga.

V. Cortante de la columna.

dp Diametro de perforacién segun AISC 360-16.
dp Diametro de perno de prueba.

dpp Diametro de perno de prueba.

Apreq Diametro requerido para el perno.

Vi



Lclaro

Distancia de borde vertical para orificios de pernos
exteriores.

Distancia de desgarramiento.

Distancia desde el eje del ala a compresion de la viga
a cada perno en tension.

Distancia desde el eje del ala en compresion hasta la
ultima fila de pernos en tension.

Distancia desde la cara exterior del ala de la columna
hasta el borde del filete sobre el alma o el borde de la
soldadura de filete sobre el alma.

Distancia desde la linea central de la hilera de pernos
a traccion mas interior o mas exterior hasta el borde
del patron de una linea de falla.

Distancia entre el claro.

Distancia entre la cara de la columna y la articulacion
plastica.

Distancia entre las rotulas plasticas.

Distancia entre las ubicaciones de articulaciones
plasticas.

Distancia horizontal entre lineas de conectores.
Distancia libre en la direccién de la fuerza, entre el
borde de una perforacién y el borde de la perforaciéon
adyacente o el borde del material.

Distancia libre entre las alas menos el filete o el radio
de esquina para perfiles laminados; o la distancia libre
entre las alas para perfiles ensamblados soldados.
Distancia vertical desde la cara exterior de la aleta a
traccion de una viga hasta la hilera exterior de pernos

mas cercana.
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Distancia vertical entre el interior del ala de tension de
la viga y la fila interior o exterior de pernos mas
cercana.

Distancia vertical entre pernos.

Ecuacion 6.8-24 del AISC 360.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material
de la placa de extremo.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material
del ala de la columna.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado por el
material de la viga.

Esfuerzo minimo especificado a la traccion del
material de la placa.

Esfuerzo nominal de traccién en el perno de acuerdo
a la especificacion AISC 360.

Espesor de la placa de extremo.

Espesor del ala de la columna.

Espesor del ala de la viga.

Espesor del alma de la columna.

Espesor del alma de la viga.

Espesor requerido para la placa de extremo.

Factor de carga para cargas vivas definido por el
cbdigo de construccién aplicable.

Factor de esfuerzo de fluencia probable.

Factor de resistencia para estados limites ductiles.
Factor de resistencia para estados limites no ductiles.
Factor que tiene en cuenta la resistencia maxima de

la conexion.



Ce

Vu
Vyravedad
Fry

Ly

Lew

Factor usado en ecuacion 6.8-17 del AISC 358-16.
Fuerza cortante en el extremo de la viga.

Fuerza cortante en la viga.

Fuerza mayorada en el ala de la viga.

Longitud de la viga.

Longitud del corddn de soldadura.

Modulo de elasticidad del acero.

Médulo plastico de la seccion de viga.

Médulo plastico de la seccion en relacion con el eje x
para toda la seccion transversal de la columna.
Moédulo plastico de la seccion en relacion con el eje x
para toda la seccion transversal de la columna.
Maodulo plastico de seccion en el centro de la seccion
de la viga.

Momento adicional debido a la amplificacion por la
fuerza cortante desde el centro de la seccion reducida
de la viga hasta el eje de la columna.

Momento de la columna.

Momento maximo probable en la cara de la columna.
Momento maximo probable en la rétula plastica.
Momentos de la viga.

Numero de pernos en el ala a compresion.

NUmero de pernos interiores.

Pardmetro de mecanismo de linea de falla de la placa
de extremo.

Parametro del mecanismo de linea de falla del ala de
la columna no rigidizada.

Peralte de la columna.
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Peralte de viga.

Peso de la viga.

Resistencia a la traccion minima especificada del
material de la viga.

Resistencia a la traccion minima especificada del
material de la placa de extremo o del ala de la
columna.

Resistencia axial requerida usando combinaciones de
carga LRFD o ASD.

Resistencia de disefio por aplastamiento vy
desgarramiento.

Resistencia del cordén de soldadura segun el tipo de
electrodo.

Resistencia nominal a cortante del perno.

Resistencia nominal del metal de soldadura.
Resistencia nominal.

Resistencia para disefio de placas de continuidad.
Resistencia requerida en la zona panel.

Tamafno nominal de soldadura.
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ACI

AISC

Columna

Conexioén

Factor de resistencia

FEMA

Fluencia

Longitud efectiva

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete

Institute).

Instituto Americano de Construccidon con Acero

(American Institute of Steel Construction).

Elemento estructural al cual se le transmite carga axial

de compresion.

Combinacién de elementos estructurales tales como
vigas o columnas para transmitir cargas entre dos o

mas elementos.

Coeficiente utilizado para disminuir la resistencia

nominal y transformar en resistencia de disefo.

Agencia Federal de Manejo de emergencias (Federal

Emergency Management Agency).

Estado limite de deformacion inelastica que sucede

cuando esta ha llegado a la tension de fluencia.

Longitud de un elemento en compresion con igual
resistencia al analizar con sus apoyos extremos

articulados.
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LRFD

Momento pléstico

Predimensionamiento

Resistencia

Resistencia de disefio

Rétula plastica

Soldadura de filete

Viga

Metodologia de disefio por factores de carga y

resistencia (Load and Resistance Factor Design).

Momento resistente tedrico de una seccion que ha

fluido completamente.

Escoger un elemento estructural para analizar sus
propiedades fisicas y mecanicas, antes de realizar un

diserio.

Capacidad de resistir carga de un elemento

estructural.

Resistencia nominal que es multiplicada por un factor

de resistencia calculado.

Zona completamente en fluencia que se forma en un
miembro estructural cuando este llega a un momento

plastico.
soldadura de tipo seccion transversal
aproximadamente triangular que une los elementos

gue se traslapan o interceptan.

Elemento estructural horizontal cuya funcion es resistir

momentos flectores.
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Zona panel Parte del nodo de la conexién viga-columna en la cual
se transmite momento a través del corte en la zona

panel.
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RESUMEN

El siguiente proyecto de investigacion detalla una conexién a momento de
placa de extremo extendida de cuatro pernos sin rigidizadores (BUUEEP 4E), la
cual se basa en los codigos de disefio ANSI/AISC 360-16, ANSI/AISC 341-16 y
ANSI/AISC 358-16. Dichos cédigos realizan una guia de pasos para el disefio de

la conexion precalificada.

Por otra parte, se utilizé el software Ram Connection en su version v13
Update (13.7.1.5), basado en el analisis y disefio de conexiones en estructuras
de acero. Se ingreso el mismo disefio de la conexion precalificada al software y
asi mismo se compararon los resultados obtenidos de manera teédrica versus los

resultados obtenidos por el software.
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OBJETIVOS

General

Determinar el disefio de conexion viga-columna precalificada del codigo

ANSI/AISC 358-16 y su comparacion con software Ram Connection.

Especificos

Realizar un andlisis de predimensionamiento de la conexion viga-columna de la
estructura metalica y ver si esta se encuentra dentro de los limites de
precalificacion con base en los codigos AISC 360-10, AISC 358-16 y AISC
341-16.

Analizar un disefio tedrico de conexion viga-columna precalificada tipo (BUEEP
4E), asi como una placa de extremo extendida de cuatro pernos sin
rigidizadores, bajo las especificaciones de los codigos AISC 360-10, AISC
358-16 y AISC 341-16.

Analizar el comportamiento de la conexion precalificada aplicando los criterios de
los cursos sobre analisis estructural, disefio estructural y estructuras
metalicas de la Facultad de Ingenieria, para verificar como es el

comportamiento de columna fuerte-viga débil.

Disefar una conexion precalificada en software Ram Connection con los datos

obtenidos en el disefio tedrico y modelado estructural de la conexion.
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Comparar los resultados obtenidos de disefio tedrico versus el software Ram

Connection y analizar los resultados obtenidos a corte y momento.
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INTRODUCCION

En el terremoto de 1994, en Estados Unidos, inicialmente la industria de
la construccion de acero tomo la iniciativa en la investigacion de las causas de
este dafio inesperado y en el desarrollo de recomendaciones de disefio. El
Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC) convocd a un comité de
tareas especial en marzo de 1994 para recopilar y difundir la informacién
disponible sobre el alcance del problema (AISC, 1994a). Ademas, junto con una
parte privada dedicada a la construccion de un importante edificio de acero en el
momento del terremoto, AISC participd en el patrocinio de una serie limitada de
pruebas de detalles de conexiones alternativas en la Universidad de Texas en
Austin (AISC, 1994b) (FEMA-350, 2000).

El uso de acero en construccion hace ya algunas décadas en Guatemala
que es utilizado, es por eso que es importante realizar todos los disefos
correspondientes para realizar una buena ingenieria con ello. Guatemala es un
pais altamente sismico debido a su configuracion topografica, esta ubicado en
una zona de subduccion donde afectan las placas tectdénicas de Norteamérica,

Caribe y Cocos.

Los sistemas estructurales en acero hoy en dia son ejecutados con mayor
frecuencia, ya que, en comparacion con sistemas de concreto armado, estos
sistemas reducen el tiempo de ejecucion, costo, mano de obra, y por lo tanto es

mas rapido construir.

El disefio para marcos estructurales aplicando el concepto de columna

fuerte-viga débil permite que, por medio del disefio, la falla se de en viga y se
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tenga una falla local, para asi evitar un colapso, asi mismo, se da prioridad a

proteger vidas y estructuras ante cualquier actividad sismica.

La metodologia de este trabajo contemplo el disefio en construccion de
una conexion viga-columna precalificada en acero, la cual se desarrolla de forma
tedrica bajo los codigos de AISC y FEMA, el fin sera obtener resultados que
cumplan las condiciones de disipar la energia y ductilidad en marcos

estructurales resistentes a momentos.

El objetivo principal del disefio de la conexion precalificada es realizar
andlisis de resultados de forma tedrica, versus software de disefio RAM
Connection, con la finalidad de que el resultado sea facil de entender y detallado,

para servir como un criterio de disefio mas practico.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Codigo ANSI/AISC 360-16

El codigo ANSI/AISC 360-16 proporciona, en la seccion J, sobre los
elementos de conexidn y conectores para las conexiones en acero, el detalle
de las provisiones generales, soldaduras, pernos, rellenos, empalmes, fuerzas

de carga, bases de columnas, entre otros.

1.2. Cddigo ANSI/AISC 358-16

El cdédigo ANSI/AISC 358-16 proporciona especificaciones en
predimensionamiento, conceptos de disefio y disefio en conexiones
precalificadas a momento, aspectos realizados con base en varios ensayos

gue se han enfocado directamente en conexiones precalificadas en acero.

1.3. Software Ram Connection

Programa de analisis de conexiones y su disefio en acero para tipos de
perfiles W, HSS, entre otros. Tiene la facilidad en el célculo de las conexiones
precalificadas en acero, con base en los cddigos ANSI/AISC 358-16, ASD y
LRFD. Sirve para disefiar tipos de conexiones a corte, momento, diagonales y

de empalme.



1.4. Aceros ASTM 992

Solo cubren perfiles W para usos en la construccion de estructuras
metalicas, tienen valores minimos de F, y F, de 50 y 65 ksi, respectivamente.
También se especifica un limite superior de esfuerzo de fluencia de 65 ksi, una
relacion maxima entre el esfuerzo de fluencia y el ultimo en tensién de 0.85, y
un porcentaje maximo de carbono equivalente especificado de 0.50 %.
Ademas, A992 tiene excelentes caracteristicas de ductilidad y soldabilidad

(Sriramulu, s.f.).
1.5. Clasificacion de los sistemas estructurales

Los tipos de sistemas estructurales en acero segun ANSI/AISC-16 se
clasifican en 2 grupos, para este andlisis de estudio sera un porticos no

arriostrados especiales (SMF).

Figura 1.
Clasificacion de sistemas estructurales

Pérticos no arriostrados ordina-
rios, OMF

Pérticos no arriostrados interme-
dios, IMF

Porticos no arriostrados especia-
Sistemas de porticos les, SMF
a momento

Pérticos no arriostrados especia-
les con vigas reticuladas, STMF

Sistemas de columnas ordinarias
en voladizo, OCCS

Sistemas de columnas especia-
les en voladizo, SCCS




Continuacién de la figura 1.

Nota. Clasificacion de los sistemas estructurales sismorresistentes para construcciones de
acero. Obtenido de F. Crisafulli (2018). Disefio sismorresistente de construcciones de acero.
(p. 98.) Alacero.

1.6. Poértico no arriostrado

Los pérticos no arriostrados o porticos resistentes a momento son
ensambles rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante
soldaduras, pernos o ambos. Los miembros componentes de estos pérticos
quedan sometidos principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte,
gue controlan su disefio, razon por la que también se los denomina porticos a
momentos. Este tipo estructural se caracteriza por su elevada capacidad de
disipacién de energia cuando se disefia y construye para tal fin (Crisafulli,
2018).



Figura 2.

Partes que conforman el sistema de portico no arriostrado

Conexién viga-
columna
T Empalme—1—

Viga
/

Panel nodal
Columna

Base columna

Nota. Clasificacion de los sistemas estructurales sismorresistentes para construcciones de
acero. Obtenido de F. Crisafulli (2018). Disefio sismorresistente de construcciones de acero.
(p. 97.) Alacero.

1.7. Pdértico especial resistente a momento (SMF)

Dentro de las caracteristicas especiales de los porticos esta que el
coeficiente de respuesta sismica (R) es alto. Ademas, estos porticos tienen la
capacidad de disipar la energia por medio de sus componentes estructurales.

Los pérticos generan deformaciones inelasticas, debido a las rétulas
plasticas dentro de las vigas y también por poco despreciable rendimiento
dentro de la zona panel.

Para llegar a que se cumplan estos parametros de disefio se debe

cumplir el criterio de columna fuerte-viga débil, para que asi los momentos de



las columnas sean mayores en comparaciéon del momento de viga, para que

se disipe la energia y el portico funcione en optimas condiciones.

1.8. Pdértico intermedio resistente a momento (IMF)

Estos funcionan estructuralmente igual que los pérticos (SMF), con la
diferencia que disipan menor energia, la rotacion inelastica sera mas pequefia

y se mantendra el criterio de columna fuerte-viga débil.

1.9. Paortico ordinario resistente a momento (OMF)

Estos pérticos son disefiados para una capacidad baja que disipa la
energia, se recomiendan que sean utilizados en areas donde la sismicidad es
baja. Los porticos OMF son similares en su analisis a los pérticos de concreto

armado, estos estéan disefiados para niveles de baja ductilidad.

1.10. Conexiones simples

Se identifican por tener una placa conectora Unicamente al alma de la
viga, se disefian solo bajo efectos de corte y transmiten momentos
despreciables. Este tipo de conexion debera ser capaz de soportar rotaciones

en extremos de las vigas.

La conexion simple no restringe la rotacion, se disefa a corte, ya que
este es el valor que traslada la viga hacia la columna con placas soldadas,

atornilladas en el alma de la viga, asi como las placas soldadas.



1.11. Conexiébn a momento

Conexiones que se encuentran empotradas a la columna por medio de

union de pernos y soldaduras, estas se disefian con el Unico fin de resistir el
efecto de fuerzas gravitacionales y fuerzas cortantes provocadas por la rigidez

de la conexion.

Las conexiones precalificadas para marcos no arriostrados se pueden
clasificar en 2 tipos:

e Conexion de restriccion total (FR)
e Conexion de restriccion parcial (PR)

Figura 3.
Tipos de conexiones a momento
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(a) Conexidn PR (restriccidn parcial)
con placa de extremo ampliada

con placa de extremo

Nota. Conexiones con placa de extremo de cortante. Obtenido de J. McCormac y F. Csermak

(2012). Disefio de estructuras de acero. (p. 547.). Alfaomega Grupo Editor.



1.11.1. Conexion de restriccion total (FR)

Es aquella que transmite el momento donde la rotacion es despreciable
casi cero, su rigidez debe ser suficiente y su resistencia para los estados

limites resistentes. No admite la rotacion relativa este tipo de conexion.

La conexién debe ser disefiada para soportar esfuerzos de corte y

momento. Las cargas y momentos en la viga se transmitiran a la columna.

1.11.2. Conexién de restriccion parcial (PR)

Este tipo de conexiones transmiten momento con la diferencia que la
rotacion entre sus miembros no es despreciable. Los elementos estructurales

deben ser rigidos, resistentes y deformables en los estados limites resistentes.

1.12. Rétula plastica

Estos estan referidos a base de varios ensayos realizados por medio de
la AISC 358-16, la cual determina la distancia S;,, este valor sera distinto para
cualquier tipo de condicién precalificada, ya que la absorcién de energia
permite que tenga una rotacion que generara una deformacién a la viga y esto

provocara una flexion.



Figura 4.

Ubicacioén de rétulas plasticas
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Nota. Ubicacion de rétulas plasticas en vigas con distinto tipo de conexiones. Obtenido de F.

Crisafulli (2018). Disefio sismorresistente de construcciones de acero. (p. 108.) Alacero.

1.13. Momento plastico

Se define el momento plastico cuando todas las secciones
transversales han alcanzado su limite elastico, el momento pléstico es cuando
a la secciéon de la viga después de alcanzar el momento maximo se le
comienza a generar mas momento y una parte especifica de la viga se

comienza a plastificar, dando asi origen a una rétula plastica.
1.14. Momento maximo probable en la rétula plastica
Es el momento maximo que se produce en la rétula plastica y la finalidad

de este es una conservacion de momento maximo que se originara de la

conexion precalificada.



1.15. Cortante maximo en la rétula plastica

Por medio de los conceptos de analisis estructural donde se tendr el
diagrama de corte, la fuerza de corte mayor se produce en los extremos de la
viga, esta se obtiene con un diagrama de cuerpo libre utilizando la luz de la

viga y las rétulas plasticas determinadas.

Figura 5.

Fuerza de corte en la rotula plastica
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Nota. Determine Strength Demands at Each Critical. Obtenido de FEMA-350. (2000).

Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. (p. 3-8.)

1.16. Resistencia a corte requerida de la viga

La resistencia a corte es obtenida por medio de los dos resultados en
el cortante maximo de la rotula plastica, esto con la finalidad de ser mas

conservadores a la hora de elegir fuerzas mas criticas.



1.17. Criterio de columna fuerte-viga débil

Los momentos de las columnas deberan ser mayores a los momentos
producidos por las vigas, para que por seguridad falle primero la viga y no la

columna.

Figura 6.

Concentracion de fuerzas y momentos

Mpc

Vp
Puc

1.
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Mpc
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Nota. Para establecer concepto de columna fuerte-viga débil. Ubicacién de rétulas plasticas
en vigas con distinto tipo de conexiones. Adaptado de B. Brito (2018). Disefio y construccién

de una conexion a momento con formacion de rétula plastica de acero ASTM A 36. (p. 34.)

1.18. Placas de continuidad

Son rigidizantes disefiados para transmitir cargas de compresion y
tensién que luego seran enviados a la columna, los rigidizantes estan ubicados
entre las alas de la columna y se calculan dependiendo del tipo de conexion
precalificada bajo la normativa del codigo AISC 358-16.
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1.19. Zona de panel

Es una zona que se genera entre las alas de la columna y los
rigidizantes, los momentos transmitidos por las vigas y las columnas generaran
una leve flexibilidad, esto depende del tipo de conexion, para ver si estas

necesitan un refuerzo en dicha zona.

Figura 7.

Ubicacién de zona panel

\[\ Placa de continuidad

el

o Viga ¢7
\ .
Columna “, Zona del panel

J\

Nota. Zona panel. Obtenido de J. Pirir (2017). Consideraciones para el disefio estructural de
edificios de acero, utilizando marcos especiales a momento (SMF) y marcos especiales con

breizas concéntricas (SCBF). (p. 55.)

1.20. Disefios de conexiones precalificadas en Guatemala

En Guatemala el disefio de columnas precalificadas es muy importante,
ya gque hoy en dia es de mucha tendencia en la construccion de estructura
metalica, se estad incrementando en procesos constructivos, con tiempos

reducidos en comparacion a las estructuras de concreto reforzado.
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Lamentablemente el Unico codigo utilizado es el de AGIES, en su
apartado 7.5, sobre disefio de edificaciones de acero, pero no hay suficiente
informacion referente al disefio de conexiones precalificadas, se carece de
codigos estructurales en Guatemala y es por eso que se debe optar por
codigos internacionales, en este caso el cédigo AISC 358s1-16 (American
Institute of Steel Construction, 2016).

La implementacion de software en nuevas tendencias de disefio
estructural es adecuada para garantizar efectividad, seguridad y sobre todo
disefio, y parte de desarrollar este tema es dejar un estudio que ayude a la

poblacion estudiantil de la Facultad de Ingenieria Civil.

Guatemala tiene mucha demanda de trabajo en estructuras metalicas,
hay muchas empresas que hoy en dia tienen unos proyectos en acero
admirables, siendo esto un estudio de beneficio.

1.21. Conexiones precalificadas AISC 358-16
Las conexiones precalificadas garantizan que son confiables ya que

han sido desarrolladas después del terremoto de Northridge, California, en

1994, a base de varios ensayos realizados por la AISC.
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Tabla 1. Conexiones precalificadas

CATEGORIA DESCRIPCION DE LA COMNEXION ABREVIATURA P:!;SMI']]DD
Welded Unreinforced Flanges, Boled Web
Alas Soldadas Mo Beforzadas-Alma Apemada WUE-B OMF
E Welded Unreinforced Fl Walded Web SMF
felded Unreinforced Flange, Welded W Rt
: < Alas Soldadas Mo Feforzadas-Alma Soldada WUE-R OMF,
=
E E Free Flange
: ree
: E Ala Libre FF OMF, SMF
]
34
Welded Flangs Plats
g Placa Soldada al Ala WEF OMEF. SMF
@
Feduced Beam Section SMF
Viga de Seccidn Feducida RES OMF.
Bolted, Unstiffened End Plate - SMF
Placa Exirema Apemada No-Atiesada BUER OMF.
o,
3g 5
Bolted, Stiffened End Plate
=
E % E Placa Exttema Apemada Atesada BSEF OME. SMF
@
<pg
Bolted Flange Plates SMF
Placas Apermadas a las Alas BEF OMF.
==3
| ; Diouble Split Tee
E = Dioble T Cortada DST OMF, SMF
of
22
B

Nota. Conexiones calificadas. Obtenido de L. Cardoso (2014). Disefio de conexiones

precalificadas bajos AISC para Pérticos Resistentes a Momento. (p.10.)

La conexién a utilizar depende de lo que el disefiador desee elegir, ya
que todas cumplen satisfactoriamente como conexiones precalificadas,
actualmente en el codigo existen las conexiones que se detallan a
continuacion y su ubicacion en el cédigo (American Institute of Steel
Construction, 2016).

13



Figura 8.

Conexiones precalificadas a momento

CONEXIONES PRECALIFICADAS AISC 358-16
Capitulo 5

Capitulo 6
Viga de seccion reducida (RBS)
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Nota. Conexiones precalificadas a momento. Obtenido de ANSI/AISC 358-16 (2016).

Prequalified connections for special and intermediate steel moment frames for seismic
applications, including supplement. (s.p.)
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2. DISENO DE CONEXION VIGA-COLUMNA
PRECALIFICADA (BUEEP 4E) DEL CODIGO ANSI/AISC
358-16

Esta conexion actualmente esta siendo disefiada y fabricada en
construcciones en la ciudad de Guatemala. La conexion precalificada se
encuentra en el cédigo ANSI/AISC 358-16 en el capitulo 6, es un tipo de
configuracion de placa de extremo extendida no rigidizada.

Esta conexidon tendra diferentes limites de precalificacion para su
geometria: la fluencia que genera por flexién en la viga, en la columna su zona
panel, ruptura debido a la tensién en los pernos y ruptura por corte en los

pernos.
El cédigo AISC ofrece varios criterios en el disefio, y es por ello que los
elementos estructurales aseguran que la conexidén sea lo suficientemente

estable ante los comportamientos sismicos que puedan ocurrir en ella.

La conexion a estudiar sera el tipo (a) que se muestra en la figura 10 de

este documento:
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Figura 9.

Conexion precalificada de placa de extremo no rigidizada

Nota. Bolted unstiffened and stiffened extended end-plate momento connections. Obtenido de
ANSI/AISC 358-16 (2016). Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel

Moment Frames for Seismic Applications, including Supplement No.1. (p. 9.2-21.)

o Excepcion:

El tipo de conexién a momento con placa frontal extendida, y las losas
estructurales que son de concreto, seran precalificados si se encuentran bajo

estos términos:

o Ademas de las limitaciones paramétricas de la precalificacion de
la figura 12, no debe ser menor de 24 pulgadas (600 mm) el
peralte de la viga.

o En el peralte de la viga no se debe tener conectores que tengan
una longitud de 1.5 veces, medida que da de la cara de la aleta
de la columna conectada.

o Debe quedar separada la losa estructural de concreto, por lo
menos 25 mm (1 pulg.) de cada cara de las alas de la columna.
(Se puede ubicar un material comprensible dentro de dicha junta

entre las alas de la columna y su losa estructural).
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Figura 10.

Placa de extremo a cuatro pernos rigidizada (BUEEP 4E)
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Nota. Placa extremo a cuatro pernos sin rigidizar (4E). Obtenido de C. Lenin (2014). Disefio

de conexiones precalificadas bajo AISC para pérticos resistentes a momento. (p. 52.)

2.1. Limites de precalificacién

Los limites de precalificacion seran aplicados a la viga y también a la
columna en andlisis, deberdn estar entre los rangos que se describen a
continuacion, todo esto argumentado con base en el codigo AISC 358-16 en

su capitulo 6:

2.1.1. Limites para vigas

o Las vigas deben ser miembros laminados de aleta ancha o miembros
ensamblados en | que cumplan los requisitos de la seccion 2.3 del AISC
358-16. En los extremos conectados a momento de las secciones
ensambladas soldadas, a una distancia al menos igual al peralte de la

viga o tres veces el ancho del ala, lo que sea menor, el alma y las alas
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de la viga deben conectarse mediante una soldadura acanalada de

penetracion completa (CJP) o un par de soldaduras de filete, cada una

con un tamaiio del 75 % del espesor del alma de la viga, pero no inferior

a 6 mm (¥4 in.). Para el resto de la viga, el tamafo de la soldadura no

debe ser menor que el requerido para llevar a cabo la transferencia de

cortante del alma a las alas.

El peralte de la viga, d, debe de restringirse a los valores de la figura

12.

No hay limite para el peso por unidad de longitud de las vigas.

El espesor de la aleta de la viga se limitara a los valores mostrados en

la figura 12.

La relacion luz libre y peralte de viga se debe limitar de la forma

siguiente:

Sistema SMF, mayor o igual que 7.

Sistema IMF, mayor o igual que 5.

Las relaciones ancho/espesor de las alas y el alma de la viga deben

estar entre los rangos de las provisiones sismicas del AISC 341-16

(D1.1b).

Se proporcionara arriostre horizontal para las vigas segun las

provisiones sismicas del AISC 341-16 (D1.2b).

La zona protegida se determinara a continuacion:

o Para conexiones de placa de extremo extendidas sin
rigidizadores: la parte de la viga entre la cara de la columnay una
distancia igual al peralte de la viga o tres veces el ancho del ala
de la viga, lo que sea menor siendo medido desde dicha cara.

o Para conexiones de placa extrema extendidas con rigidizadores:
la parte de la viga entre la cara de la columna y una distancia

igual a la ubicacion del extremo del rigidizador, mas la mitad de
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la profundidad de la viga o tres veces el ancho del ala de la viga,

el que sea menor.

2.1.2. Limites para columnas

Las columnas deberan realizar las siguientes limitaciones:

Los perfiles de columna se deben mantener entre perfiles laminados o
secciones ensambladas con base en la seccion 2.3 del AISC 358-16.
La placa de extremo se conectara al ala de la columna.

El peralte de la seccion transversal de una columna laminada esté
restringido como maximo un perfil del tipo W920 (W36). El peralte de
una columna de aleta ancha ensamblada no debe sobrepasar la de una
seccion laminada.

Las relaciones ancho/espesor de las aletas y el alma de la columna
deben cumplir con los requisitos de las provisiones sismicas del AISC
341-16 (D1.1b).

El arriostre horizontal de la columna debera contemplar con los

requisitos a las provisiones sismicas del AISC 341-16 (D1.2b).

2.1.3. Limites para las relaciones entre los pardmetros de la

columnay de laviga

Las conexiones viga-columna deben regir a las limitaciones:

Ajustar la zona panel a los requerimientos de provisiones sismicas del
AISC 341-16 (E3.6e).
La relacion de momento en viga y momento en columna se ajustaran a

las provisiones sismicas del AISC 341-16 (E3. 4a).
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2.2. Conexion amomento de placa de extremo extendida sin rigidizar
(BUEEP 4E)

Para considerar el tema de la conexibn a momento de placa de extremo

extendida sin rigidizar se deben hacer estos chequeos preliminares:
2.2.1. Chequeo preliminar a la viga
Peralte maximo de la viga:
d <140.00cm
Espesor de la aleta de viga:
tpr <1.91cm

Relacion entre luz y peralte de viga:
Ly
— =7 (SMF) Ec.1

Relacién ancho-espesor del aleta y alma conforme los requisitos de
tabla D1.1 del AISC 341-16.

Ala;

b b E
—=——<032 |[=—= Ec.2
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Donde:

tpr = espesor del ala de la viga, mm

b,y  =ancho del ala de la viga, mm

E = modulo de elasticidad, Mpa

R, = factor de esfuerzo de fluencia probable

E, = esfuerzo de fluencia minimo, Mpa

Alma:
h d, E
—= —< 257 |[/—— Ec. 3
tw  thw R F,

Donde:

d, = altura de la parte plana del alma de la viga, mm

t,w = espesor del ama de la viga, mm

E = mddulo de elasticidad, Mpa

R, = factor de esfuerzo de fluencia probable

E, = esfuerzo de fluencia minimo, Mpa

2.2.2. Chequeo preliminar para la columna:

Peralte maximo en la columna:
d <92.00 cm
Relacion ancho-espesor de aleta y alma conforme los requisitos de

tabla D1.1 del AISC 341-16.
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b by E
= E <0.32 RF, Ec. 4
Donde:
tpr = espesor del ala de la viga, mm
b,y  =ancho del ala de la viga, mm
E = maodulo de elasticidad, Mpa
R, = factor de esfuerzo de fluencia probable
E, = esfuerzo de fluencia minimo, Mpa
Alma:
tw  tew RyE, Ec. 5
P,
Co = WchyAg Ec. 6
Donde:
d.; = altura de la parte plana del alma de la columna, mm
tew = espesor del ama de la columna, mm
E = maodulo de elasticidad, Mpa
R, = factor de esfuerzo de fluencia probable
E, = esfuerzo de fluencia minimo, MPa
P,. = carga axial de la columna, N
Agc = areade la seccion transversal de la columna, mm?2
P =0.90
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Conforme al AISC 358-16, en el capitulo 6, se realizaran una serie de

pasos para el disefio en la conexién precalificada:

2.2.3. Disefio de la placa de extremo y pernos

° Paso 1. Determinar las dimensiones de los miembros a conectar (vigas

y columna) y calcular el momento en la cara de la columna, M.

My = My, + V, * S,

Ec. 7
2M,,
Vu= Ly + Vgravedaa Ec 8
Donde:
L, = distancia entre las ubicaciones de articulaciones plasticas, mm.

M, =momento maximo probable en la articulacion plastica, N-mm.
S, = distancia entre la cara de la columna y la articulacion plastica,

mm.
d .. . .-
= el menor valor entre Sy 3by para una conexion sin rigidizadores

(4E).

V. aveaaa = fuerza cortante en la viga resultante de la combinacion

g
1.2D + fiL+0.2G (donde f; es el factor de carga para
cargas vivas definidas por el codigo de construccion

aplicable, pero no menos de 0.5), N.

I, =fuerza cortante en el extremo de la viga, N.
2M,,,
V= L, + Vgravedad Ec. 9
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b,y =ancho del ala de la viga, mm

d = peralte de la viga que se conecta, mm

o Paso 2. Seleccionar una de las tres configuraciones de conexiones a
momento con placa de extremo y establecer valores preliminares para

la geometria de la conexion (g, pyi, Pro,pp, hi, €tc) que se muestra en la

figuray la calidad del perno.

Tabla 2.
Medidas de precalificacion establecidas por AISC 358-16

Four-Bolt Unstiffened | Four-Bolt Stiffened Eight-Bolt Stiffened
(4E) (4ES) (BES)
Parameter | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum
in.(mm) | In.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | In.(mm) | in.(mm)
i 34 (19) 3a (10) 3 (19) 3% (10) 1(25) e (14)
bor 9% (235) 6 (152) g (229) 6(152) | 12%(311) T4 (190)
d 55 (1400) {23 (349) 24(B10) | 13% (349) 36 (214) 18 (457)
o 2% (57) ¥ (13) 1% (38) ¥ (13) 21 (B4) 1 (19)
bg 103 (273) T(178) | 103 (273) 7 (178) 15 (381) 9 (229)
g 6{152) 4{102) 6 {152) 34 (83) 6 (152) 5{127)
P, P 4% (114) 1% (38) 5% (140) 134 (44) 2(51) 136 (41)
P — — — — 334 (95) 31 (B9)

by = width of beam flangs, in. (mmj)

by, = width of end-plate, in. (mm)

d =depth of connecting beam, in. (mm)

g = horizontal distance between bolts, in. {mm)

pb = veriical distance between the inner and cuter row of bolts in an BES connection, in. (mm)

b = verfical distance from the insids of a beam tension flangs 1o the nearsst inside bolt row, in. (mm)
i = verfical distance from the outside of a beam tension flangs to the nearest cutside bolt row, in. (mm)
tur = thickness of beam flanga, in. (mm)

fp = thickness of end-plate, in. (mm)

Nota. Table 6.1: Parametric limitations on prequalification. Obtenido de ANSI/AISC 358-16
(2016). Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for

Seismic Applications, including Supplement No.1. (p. 9.2-23.)

o Paso 3. Calculo para diametro requerido de perno, dy ¢q-
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dp roq = 2My Ec. 10
red 7-’-'(DnFnt(hO + hl)

t

ho = dy + pfo—%f Ec. 11
3¢

h1 = db — pfl — be Ec. 12

Donde:

F,; =resistencia nominal a la traccién del perno, Mpa.

My =momento maximo probable en la cara de la columna, N-mm.

h, =distancia entre la linea media del ala a compresion de la viga y la
linea central de la i-ésima hielera de pernos a tracciéon, mm.

h, = distancia entre la linea media del ala a compresion y la hilera
exterior de pernos en el lado a traccién, mm.

DPri, Dso= distancia vertical entre el interior del ala de tension de la viga 'y
la fila interior o exterior de pernos mas cercana, respectivamente,
mm.

d, = peralte de laviga, mm.

tpr = espesor del ala de la viga, mm.

9, =0.90.

Paso 4. Utilizar un diametro de perno de prueba, d,, que no sea menor

que el requerido en el paso 3.

db = db,req

Paso 5. Calculo de espesor requerido para placa de extremo, t, 4.
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1.11M;

t = —_—
p'req
(Ddpr Yp

Donde:
E,, = esfuerzo de fluencia minimo de la placa de extremo, MPa.
Y, = parametro del mecanismo de linea de falla de la placa de

extremo segun la tabla 10, mm.

My

Q)d =1.00.

Figura 11.

= momento maximo probable en la cara de la columna, N-mm.

Resumen del pardmetro de mecanismo de linea de fluencia

TABLE 6.2

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

End-Plate Geometry and
Yield Line Pattern

Bolt Force Model

B
|

Plate

b .
¥, = —P[n,{l—l -
End- 2 Pi S

"°[p_13]‘%]‘§[”‘ (pr+3)]

s =%~.".b;g Mote: If ps> 5, use pr=s.

Nota. Placa de extremo no rigidizada extendida de cuatro pernos. Obtenido de ANSI/AISC

358-16 (2016). Prequalified connections for special and Intermediate steel moment frames for

seismic applications, including supplement No.1. (p. 9.2-31.)
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Paso 6. Seleccionar un espesor de placa de extremo, tp, no menor que

el valor requerido calculado en el paso 5.

tp = tp,re q

Paso 7. Calculo de fuerza mayorada en la aleta de la viga, F,.

My Ec. 14
Fry
Donde:
My = momento maximo probable en la cara de la columna, N-mm
d = peralte de la viga, mm
tpr = espesor del ala de la viga, mm

Paso 8. Verificar la fluencia a corte de una parte extendida de la placa

de extremo de cuatro pernos sin rigidizadores:

F Ec. 15
% S Qan = Qd(0'6)prbptp

Donde:

b, =ancho de la placa de extremo, mm, que debe considerarse como

un maximo igual al ancho del ala de la viga mas 25 mm (1 in).

t, =espesorde placa de extremo, mm.

P
Fy,, = fuerza mayorada en el ala de la viga, N.

F,

vp» = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la placa

de extremo, Mpa.
®d =1.0.
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Si no se cumple la ecuacion 18, aumentar el espesor de la placa o

utilizar un material con esfuerzo de fluencia mas alto.

o Paso 9. Verificar la rotura por corte de la parte extendida de la placa de

extremo extendida sin rigidizador:

F Ec. 16
% < PRy = Qn(0-6)FupAn

Donde:

A, = érea neta de la placa de extremo.
=A, = t, [bp -2 (db + %)] cuando se usen perforaciones estandar, in2

=4, = t, [bp —2(dy, + 3)] cuando se usen perforaciones estandar,
in2.
Fr, = resistencia a la traccion minima especificada de la placa de

extremo, MPa.

d, = diametro del perno, mm.

E,, =fuerza mayorada en el ala de la viga, N.
®, =0.90.

Si no se cumple la ecuacién 15, aumentar el espesor de la placa de

extremo o utilizar material con esfuerzo de fluencia méas grande.
o Paso 10. La resistencia de la conexion por rotura del perno a corte es
proporcionada por los pernos en un ala (el ala de compresion);

Entonces:

Vi € OnRy = 0n(np) Ay Ec. 17
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Donde:

A, = area bruta nominal del perno, mma2.

E,, =resistencia nominal a cortante del perno, Mpa.

I, =fuerza cortante en el extremo de la viga, N, dada por la ecuacion
14.

n, = numero de pernos en el ala a compresion (4E), 4.

®, =0.90.

Paso 11. Verificar la falla por aplastamiento y desgarramiento debido a
la concentracion de fuerzas producidas por los pernos en la placa de

extremo y en el ala de la columna:

Vo= 0nRy = 0p(nry; + D (M) "o Ec. 18
Donde
E,, = resistencia a la traccion minima especificada del material de la

placa de extremo o del ala de la columna, MPa.

L. =distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de una
perforacion y el borde de la perforacion adyacente o el borde del
material, mm.

d, = didmetro del perno, mm.

n; =namero de pernos interiores, 2.

n, =namero de pernos exteriores, 2.

Tmi = 1.2L:tF,, < 2.4d,tF,, para cada perno interior.

Two = L.2L:tE,, < 2.4d,tF,, para cada perno exterior.
= espesor de la placa de extremo o del ala de la columna, mm.

®, =0.90.
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o Paso 12. Disefiar la soldadura del alma de la viga a la placa de extremo.

La soldadura de la viga a la placa de extremo debe satisfacer los

siguientes requerimientos:

o No utilizar agujeros de acceso para soldadura.

o La unién entre el ala de la viga y la placa de extremo debe
realizarse utilizando una soldadura de acanalada CJP sin
respaldo. La soldadura de acanalada CJP debe realizarse de
modo que la raiz de la soldadura esté en el lado del ala asociada
con el alma de la viga. La cara interior del ala debe tener una
soldadura de filete de 8 mm (5/16 in.). Estas soldaduras tendran
una demanda critica.

o La unién entre el alma de la viga y la placa de extremo debe
realizarse utilizando soldaduras de filete o soldaduras
acanaladas CJP. Cuando se utilizan soldaduras de filete, deben
dimensionarse para desarrollar toda la resistencia del alma de la
viga en traccion desde la cara interior del ala hasta 150 mm (6 in)
mas alla de la linea de pernos mas alejada del ala de la viga.

o No es necesario quitar el metal de soldadura de la raiz en la zona
del ala localizada directamente arriba y debajo del alma de la
viga, sobre una longitud de 1.5k1. En esta zona se permite una
soldadura acanalada PJP sobre la profundidad total.

o Todas las uniones entre las placas de extremos y los

rigidizadores deben realizarse con soldaduras acanaladas CJP.
Excepcion: cuando el rigidizador tenga 10 mm de espesor 0 menos, se
permite el uso de soldaduras de filete que desarrollen la resistencia del

rigidizador.
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Soldadura del alma de la viga a la placa extremo de acuerdo
al AISC 360: J2-5:

V, = @F,, * Aye = 0.75(0.6F,0) * (to * Loy Ec 19

Entonces:

4 Ec. 20
[0.75(0.6F,,,) * (0.707 * l,,)]

A,. = area efectiva de la soldadura, mm2.
F,

w = resistencia nominal del metal de soldadura, Mpa.

En =0.6F,,.

F,., = resistencia del cordon de soldadura segun el tipo de electrodo,
Kglem2.

@ =0.75.

te = ancho efectivo del plano de la garganta.

te =send5*w = 0.707w (SMAW).
l,, = longitud de corddn de soldadura, mm.

w = tamafo nominal de soldadura, mm.

De acuerdo al AISC 360-16, el tamafio minimo de la soldadura debe ser

como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3.

Tamano minimo de soldadura de filete

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de

mas delgada, mm soldadura de filetel®, mm
Hasta 8 inclusive 3

Entre6y 13 5

Entre 13y 19 6

Mayor que 19 8

2l Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Nota: Ver la Seccion J2.2b para el tamaho maximo de
soldaduras de filete.

Nota. Tabla J2.4: tamafio minimo de soldadura de filete. Obtenido de ANSI/AISC 360-16
(2016). Specification for structural steel buildings. (p. 16.1-119.)

2.2.4. Disefio del lado de la columna
o Paso 1. Verificar la aleta de la columna para fluencia por flexion:
1.11M;

terp =2 |/——— Ec. 21
o (Z)dchYc

Donde:

F,

vc = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del ala de

la columna, MPa.

My = momento maximo probable en la cara de la columna, N-mm.

Y. = parametro del mecanismo de linea de falla del ala de la columna
no rigidizada segun la figura 15, mm.

t.r = espesor del ala de la columna, mm.

9, =1.0.
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Si se agregan placas de continuidad, verificar la ecuacion (20) usando

Yc para un ala de columna rigida de acuerdo con las figuras 15y 16.

Figura 12.

Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla del ala

Geometria de la placa de extremo y patron de la
linea de falla Modelo de fuerzas en los pernos
Caso 1l (d, =s) Caso 2 (d, = 5)
bf.‘ bD
g | g
| T i —— | Wﬂ -
g |
— —1 | !
E Z —T 2 2| ] ~ [—
f
o | |
— |
h,
hy " .
bw bw h,
b ™

. b 1 1 1 1 2
Y, =?*’[;:1 (p—ﬂ+;) + h, (p—ﬁ+g)] +;[i:1(pﬂ +5)+

ho(de + pro)]
v bpl't ( 1 +1‘)+; (1+ 1 )l
P2 l,Pr:' 5, ’\s  Pro,

2
"‘E[J'h (pri +5) + ho(s +pro)]

g Nota: Si ps; = 5, Usese ps; = §

Nota. Ala de la columna en una conexion de placa de extremo extendida de cuatro pernos (4E
y 4ES). Obtenido de ANSI/AISC 358-16 (2016). Prequalified connections for special and
intermediate steel moment frames for seismic applications, including supplement No.1. (p. 9.2-
32)
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Figura 13.

Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla de la aleta

Geometria y patron de la linea de falla de la aleta | Geometria y patron de la linea de falla de la
de una columna no rigidizada aleta de una columna ngidizada
b:.' bt.'
_.-_———\f\_’_—d_ —"—'_'_'_'u‘\_'_'—__._
F . A P
_ _ P
] s s
h,: fe hﬁ t.
h] —— “ h] \
g g
1—-—‘—.—' \‘— tn I—' e "-' \\‘— ter
- - [ ] *
[
* [ L .
I 1 —p—
ber 1 1 2 3c c c®
Vo= Q) + o ()] + Sl (s +5) + 4o (s+5) + 5] +
Aleta de columna no g
rigidizada :
5 3 \I| bcf g
Der 1 1
== [ (E*g) *ho P*;ﬂ
2
Aleta de columna rigidizada + 7 [y (s + Psi) + ha(s + Pso)]
s = % b_g Nota: S1p; = 5. Usese pg; = 5

Nota. Aleta de la columna en una conexidn de placa de extremo extendida de cuatro pernos
(4E y 4ES). Obtenido de ANSI/AISC 358-16 (2016). Prequalified connections for special and
intermediate steel moment frames for seismic applications, including supplement No.1. (p. 9.2-
32)

Si los céalculos de la ecuacion 20 no cumplen, entonces aumentar la

seccion de la columna o agregar placas de continuidad.
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o Paso 2. Si se necesitan placas de continuidad debido a la fluencia por
flexion de la aleta de la columna, calcular la fuerza necesaria para el

rigidizador.
La resistencia a la flexion de disefio del ala de la columna es:
QdMCf = @dchycthz EC. 22

Donde:
Y. es el parametro del mecanismo de linea de falla de la columna no
rigidizada de la figura 16. Por lo tanto, la fuerza de disefio equivalente

del ala de la columna es:

DaM.y Ec. 23
R, = —2 ¢ _
Oafin (d —tur)

Usando @4R,, la fuerza requerida para el disefio de la placa de

continuidad se determina de acuerdo al paso 6.

Donde:

F,

v = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del ala

de la columna, MPa.

tpr = espesor del ala de la viga, mm.

Y. = parametro del mecanismo de linea de falla del ala de la
columna no rigidizada segun la figura 16.

tcr = espesor del ala de la columna, mm.

9, =10
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o Paso 3. Chequear la resistencia a fluencia local del alma de la columna,

para el alma de la columna sin rigidizador, en las aletas de viga.

Requisito de resistencia:

Fry < ®4R, Ec. 24
R, = C(6kc + tys + 2t,)Fycten Ec. 25

Donde:
Ct = 0.5 si la distancia desde la parte superior de la columna a la

cara superior del ala de la viga es menor que el peralte de la
columna.

= 1.0 para otros casos.

E,. = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma
de la columna, MPa.

k. = distancia desde la cara exterior del ala de la columna hasta el
borde del filete sobre el alma (valor de disefio) o el borde de la
soldadura de filete sobre el alma, mm.

t.w = espesor del alma de la columna, mm.

Si los célculos de resistencia de la ecuacién 23 no cumplen, entonces

se necesitaran placas de continuidad para el alma de la columna.
o Paso 4. Chequear la resistencia a pandeo del alma de la columna, para
el alma de la columna sin rigidizador, en la aleta a compresion de la

viga.

Requisito de resistencia:
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Fry < OR, Ec 26
Donde @ = 0.75

. . . . d
o Cuando Fy, se aplica a una distancia mayor o igual que f

desde el extremo de la columna:

_ 24t3,\[EF,, Ec 27

R, A

. . . d
o Cuando Fy, se aplica a una distancia menor de 7‘ desde

el extremo de la columna:

12t3,/EF,. Ec. 28
R,=————
h
Donde
E,, = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del ala

de la columna, Mpa.

E = mddulo de elasticidad del acero, Mpa.

t.w = espesor del alma de la columna, mm.

Fr,  =fuerza mayorada en el ala de la viga, N.

h = distancia libre entre las alas menos el filete o el radio de

esquina para perfiles laminados; o la distancia libre entre las alas
para perfiles ensamblados soldados, mm.
®d =1.0.

Si los célculos en la ecuacion 25 no cumplen, entonces se requeriran

placas de continuidad en el alma de la columna.
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Paso 5. Verificar la resistencia al arrugamiento del alma de la columna,
para el alma de la columna sin rigidizador, en el ala a compresion de la

viga.
Requisito de resistencia:

Fry < OR, Ec. 29
Donde @ = 0.75

o Cuando Fy, se aplica a una distancia mayor o igual que

d
?” desde el extremo de la columna:

Ec 30
EF, .t
R, = 0.80t2, ~yeref

1.5
N\ [t
1+3 (—) <ﬂ>
dc tcf

tCW

. . . d
o Cuando Ff, se aplica a una distancia menor de f desde

el extremo de la columna:

Para N
dc<0.2
L5 Ec. 31
Ny [t EE,cty
R, = 0.40t2, |1+ 3 (—) i —yees
n cw dc tcf tCW
Para N
d.>0.2
15 Ec. 32
4N t EFE, .t
R, = 0.40t2%, (1 + (— - ()_2) (ﬂ) ycter
de Ley tew
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Donde:

N = bs + 2w + 2t,, mm.

d. = peralte de la columna, mm.

E = modulo de elasticidad del acero, Mpa.

E,. = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma

de la columna, MPa.

tcr = espesor del ala de la columna, mm.

tew = espesor del alma de la columna, mm.

Si los calculos de resistencia de la ecuacion 28 no se cumplen,

entonces se requerirdn placas de continuidad en el alma de la columna.

o Paso 6. Si se requieren placas de continuidad para cualquiera de los
estados limite del lado de la columna, la resistencia requerida es:

Fyy < Fry — min(@R,) Ec. 33

Donde min(@R,,) es el minimo entre los valores de resistencia de disefio

de la ecuacién 9, paso 2 (flexion del ala de la columna), paso 3 (fluencia del
alma de la columna), paso 4 (pandeo del alma de la columna) y paso 5

(arrugamiento del alma de la columna).

. Paso 7. Verificar los limites de la relacion entre los parametros de la

columnay de la viga.
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2.2.5. Chequeos ala zona panel

Se realiza la revision de zona panel para la revision en la parte interna

de la junta viga-columna en la conexion precalificada.

_2(My) Ec. 34

¢ hcs + hci
Mg Ec 35

Ry=—>"——

dp — tyr
3bey * tef Ec. 36
@Rn = ®*0-6*ch*dc*tcw<1+m

@R, = R, Ec 37

Donde:

V. = cortante de la columna, N.

R, =resistencia requerida en la zona de panel, N.
d. = peralte de la columna, mm.

d, = peralte de laviga, mm.

=
1

momento en la cara de la columna, N-mm.

=
I

esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma

de la columna, Mpa.

t.r = espesor del ala de la columna, mm.

t.w = espesor del alma de la columna, mm.

b.s =ancho del ala de la columna, mm.

h.s = altura de la columna superior, mm.

h.; = altura de la columna inferior, mm.
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Si la fuerza solicitante es mayor que la resistencia, se debe colocar una
placa (rigidizador) en la zona de panel, como se indica en la seccion 2.2.4.5
del AISC 358-16.

2.2.6. Revisidon de larelacion de los momentos viga-columna

Se realiza el criterio de revision en los momentos para poder considerar

el criterio columna fuerte — viga débil:

Ec 38
% Puc
Z Mpc: Z Zex ch_A_
gc
Ec. 39
c
D, M= Wls+3)
Ec. 40
S =Y Mt Y M
M Ec 41
2 My E>1
2 pb
Donde:
> Mj. =sumatoria de momentos de la columna, N-mm.
> M, = sumatoria de momentos de la viga, N-mm.
Z.. =modulo plastico de la seccién en relacion con el eje x para toda

la seccioén transversal de la columna, mm3.

M

»r = Mmomento maximo probable en la rétula plastica, N-mm.
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Sy = distancia entre la cara de la columna y la articulacion plastica,

mm.
v, = fuerza cortante en el extremo de la viga, N.
E,, = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la
columna. Mpa.
P, = carga axial de la columna. N.
Ayc = areade la seccon transversal de la columna, mm2.
d; = peralte de la columna, mm.
2.2.7. Disefio de las placas de continuidad
o Ancho de la placa de continuidad

La guia 3 préactica para el disefio de estructuras de acero de la NEC-15

hace mencién del ancho minimo de un rigidizador, el cual se obtiene de:

b tew . bpr  tew Ec 42
bepaminy 2 =5~ =75 beptminmy = 57 =77

Por lo general, el ancho del rigidizador se coloca en el borde del ala de
la viga o columna, por lo que el requisito anterior se convierte de manera mas

conservadora en:

b t
f
bcp(min) = ; - CZW

bb f tcw

bcp (min) = T 2
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Donde:

b,y  =ancho del ala de la viga, mm
tew = espesor del alma de la columna, mm
by = ancho del ala de la columna, mm

o Espesor de la placa

Para este aspecto se recomienda observar los datos que contiene la

tabla que aparece en la siguiente pagina:

Tabla 4.

Espesor minimo de placa

Conexion Espesor
Columna Conectada por una sola viga tep > 50 % tyf
en un sentido
Columna conectada por dos vigas en tep > 75 % tyf
un sentido

Nota. Espesor minimo de placa AISC 341-16 (E3.6f.2b). Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word.

Donde:
tpr = espesor del alma de la viga, mm
te, = espesor de la placa, mm

Espesor requerido segun lo estipulado en la guia de disefio 13 del AISC
[26].
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tep-req = 0.004b,\/Eyp Ec. 43

Donde:

b, =ancho de la placa, mm.

E,, = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la
placa, Mpa.

2.2.8. Soldadura
Las placas de continuidad deben soldarse a la columna con soldaduras

de penetracion completa (CJP). Sin embargo, en el alma se puede utilizar la

soldadura de filete.

o Resistencia de disefio AISC 341-16 (E3.6f.2c)

Resistencia de disefio a tension de las areas de contacto de las placas

de continuidad con las alas de la columna que se tienen conectadas a las alas

de las vigas:
DR, = OF,c * 2 % lp * ey Ec 44
Donde:
s = longitud de contacto de la placa de continuidad y el ala de la

columna, mm.

tc, = espesorde laplaca, mm.
Fyc = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la

columna, Mpa.
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Tabla 5.

Resistencia de disefo a cortante

Caso oV, 0=1
B, <04P, @ * 0.6 *F, x o, *ty
P, > 0.4P, P
“ Y @*0.6*Fy*lcw*tw<1.4—P—u>
y

Nota. Resistencia de disefio a cortante del area de contacto de la placa con el alma de la

columna AISC 360-16 (J10-6). Elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

Tabla 6.

Resistencia de disefio a cortante de la zona panel de la columna

caso oV, d=1
P, <0.75P, by * tZ
0.6 *F, *d.*te, |1 +-—"r—
D * * Ly * c*cw< +db*dc*tcw
P, > 0.75P, 3bep * tly 1.2P,
®*0'6*Fy*dc*tcw(l-i—idb*dc*tcw 1.9 + 3

Nota. Resistencia de disefio a cortante de la zona panel de la columna AISC 360-16 (J10-6).

Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

V, < ORy

Donde:

Lew

de
dp

= longitud de contacto de la placa de continuidad y el alma de la

columna, mm.
= peralte de la columna, mm.

= peralte de la viga, mm.

45



b,y  =ancho del ala de la viga, mm.

tcr  =ancho del ala de la columna, mm.

tc,  =ancho de la placa, mm.

b.s  =ancho del ala de la columna, mm.

F,. = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la

columna, Mpa.

P, = carga axial de la columna, N.

By = (4gc * ), N.

Agc = areade la seccion transversal de la columna, mm?2.
V, = carga Ultima, N.

Tamano de la soldadura

De acuerdo al AISC 360: J2-5:

V, = OFp, * Ape = 0.75(0.6Fzxx) * (te * low) Ec. 45

Entonces:

v, Ec. 46
[0.75(0.6Fgxx) * (0.707 * I,,)]

A,. = area efectiva de la soldadura, mm2,
E,, = resistencia nominal del metal de soldadura, Mpa.
an = 0.6FEXX.

Fgxx = resistencia del cordon de soldadura segun el tipo de electrodo,

Kglcm?2.
1) =0.75.
t. = ancho efectivo del plano de la garganta.
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to. =send5*w = 0.707w (SMAW).
l., =longitud de corddn de soldadura, mm.
w  =tamaifo nominal de soldadura, mm.
2.2.9. Disefio de las placas de refuerzo en la zona de panel
o Dimensiones de la placa (rigidizador)
Altura de la zona de panel entre placas de continuidad:
d, =d—2tg Ec. 47
Ancho de la zona de panel entre alas de la columna:
W, =d. — 2ty Ec. 48

Espesor de la placa (rigidizador):

s Gzt Wy Ec. 49
=90

Donde:

t' = t., espesor del alma de la columna

o Espesor de la placa de refuerzo

El espesor de la placa de refuerzo se calcula mediante la expresion

utilizada para el calculo de resistencia de disefio de fluencia por cortante del
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alma de la zona del panel, igualando dicha resistencia a la solicitud maxima y

despejando el espesor, pero la expresion t,, debe reemplazarse por t.,, + tpe.

@R, = @ % 0.6 x E,. * d. * (o, + 1+ by * by =R
= * (.6 * * *(t t =
n yc c cw pe db N dc N (tc tpe u

Despejando el espesor de la placa de refuerzo:

. Ru 3bcf * tcz-f "
PET Px0.6%Fxd, dy*d, w

t

Espesor requerido segun lo estipulado en la guia de disefio 13 del AISC
[26].

tp—req = 0.0009 xw, |E,,(Mpa) Ec. 50

Donde:

d, = peralte de la columna, mm.

d, = peralte de la viga, mm.

tcr  =ancho del ala de la columna, mm.

tcp = ancho de la placa, mm.

b.s = ancho del ala de la columna, mm.

E,. = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la

columna, Mpa.
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3. DISENO DE CONEXION PRECALIFICADA DE PLACA DE
EXTREMO EXTENDIDA DE CUATRO PERNOS SIN

Tabla 7.

RIGIDIZADORES (BUEEP 4E)

Especificaciones de materiales y cargas

CARGAS ASTM A36 ASTM A572 Gr. 50 A325-N
Kg Kg Kg Kg
CM = 1800 ? Fy = 2530 W Fy = 3515 W Fy = 6320@
Kg Kg Kg Kg
Cv = 1500 W Fy = 4077@ Fy = 4570@ Fy = 3800@
B, = 40,000 kg R, =15 R, =11
Lijpre =6m

Nota. Especificaciones de materiales y cargas derivadas de un andlisis estructural.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

Tabla 8.
Propiedades de la viga W16x45

Propiedades de la viga p 17.88
Perfil W 16 x 45 3
Propiedad Valor Unidad )
Peralte o altura d 40.89 cm
Altura de la parte plana del d, 34.61 cm
alma 2 088 8
Espesor del aima tpw | 0.88 cm ” N
Ancho del ala by ¢ 17.88 cm T
Espesor del ala tyy | 1.44 cm T —
Médulo de seccion plastico Z, 1348.66 cm?3
Peso w, 66.95 kg/m VIGA
Longitud Ly 6 m PERFIL W 16 X 45

Nota. Tablas de propiedades de perfiles AISC 2013. Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word y AutoCAD.
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Tabla 9.

Propiedades de la columna W18x143

Propiedades de la columna

28.45

Perfil W 18 x 143 3 ﬂ
Propiedad Valor Unidad P —
Peralte o altura d. 49.53 cm

Altura de la parte plana del | d, | 38.42 cm

alma 8 185 &
Espesor del alma tey | 1.85 cm 8 | g
Ancho del ala bs 28.45 cm

Espesor del ala tee | 3.35 cm 3 L

Médulo de seccién plastico Z, |5276.63 |cm?3 -
Peso W, 177.80 kg/m COLUMNA
Longitud L. 3.50 m PERFIL W 18 X 143
Area de la columna A, | 27161 cm2

Nota. Tablas de propiedades de perfiles AISC 2013. Elaboracion propia, realizado con

Microsoft Word y AutoCAD

o Revision preliminar

Las conexiones deben cumplir con los limites de precalificacion para

vigas y columnas establecidos en la seccién 1.1.3.14 de este trabajo, los

mismos que estan de acuerdo al AISC 358-16.

3.1. Limites de precalificaciéon

Se verificaran los limites de precalificacion para chequear los elementos

estructurales y asi mismo cumplir con toda su geometria.

3.1.1. Chequeo preliminar a la viga

o Peralte maximo de viga (W 16 x 45):
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d =40.89cm < 140.00 cm

o Espesor del ala de la viga:

by =144 cm <191 cm

o Relacion entre luz y peralte de la viga:

Ly 6m Ec 1
—_— - — = . >
7= o = 1497 27 (SMF)

Relacién ancho-espesor de la aleta y el alma conforme los requisitos de
tabla D1.1 del AISC 341-16.

Ala:
Ec 2
b b E
—= 2 <032
t 2ty R, F,
17.88 2.039)6106](—‘92
— < 0.32 c]zn
2 (1.44 cm) 1.5 % 2530 92
cm
6.21 < 7.42 - chequea!
Alma:
h_ 4 257 |2 res
tw bw | RyF,
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34.61 cm 2.039x106¢ _kg2
SEOZM 5y cm
0.88cm —

1.5 # 2530 X9
cm

39.33 < 59.57 - chequeal!

3.1.2. Chequeo preliminar para la columna

Peralte méximo en la columna (W 18 x 119):

d=4953cm <92.00cm

Relacion ancho-espesor de la aleta y el alma conforme los requisitos de
tabla D1.1 del AISC 341-16.

Ala:
Ec 51
E
=L <032 [—
t 2ty RyE,
2845 _ 2.039x106%
2(335cm) = 1.5 % 2530 kg
’ cm?
4.25 < 7.42 - chequeal!
Alma:

h_da_,ey | B (1 — 1.04C,) res
tw  tew R,F, a
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40,000 kg Ec 6

- = 0.043
9 +271.61 cm?
cm

C, =
0.90 % 1.5 = 2530

23.77 £ 56.89 — chequea!

Conforme al AISC 358-16, en el capitulo 6 se realizaran una serie de

pasos para el disefio en la conexién precalificada:
3.1.3. Disefio de la placa de extremo y pernos

. Paso 1. Calcule el momento en la cara de la columna, M.

Combinacién de carga:

W, =12CM + 1.6 CV
k k
W, =1.2 (1800 _g) + 1.6 (1500—g)
m m

kg
W, = 4560 —
m

Ubicacién de la rétula plastica, Sj,:

Sh(min) = E; 3bbf

40.89
Sh(min) = T = 20.45cm

3byr =3 x17.88 cm = 53.64 cm

Se escoge el menor de los 2 célculos:
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S, = 2045 cm
Entonces se usara:
Sp = 20.00cm

Distancia entre rotulas plasticas, L'

dc
L'=Lb—2*——2*Sh

2
49
L'=6m—2x —2(0.20 cm)
L'=510m

Momento maximo probable de la viga en la rotula plastica, M,

FE, + F
5% u
= <1.2
Cor =55, <

2530 kg + 4077k—g
C.. = m m

pr
2(2530 %g)

<12

Cpr =131 < 1.2

Gobhierna:

pr

My, = Cppr * Ry % E, * Zpy

kg

o, * 5276.63 cm?

M,, = 1.2 1.5 * 2530
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M,, = 24,029,773.02 kg~cm
M,, = 240,297.73 kg~m
My, = 240.30 ton~m

Fuerza cortante en la cara de la columna:

_ 2Myr | Wil Ec 8
LT 2

k
Vo= 2(61,417.77 kg~m) (4560 mg)(S.lom)
v 510 m 2
V, = 35,713.40 kg

V! = ZMpr _ WLL, Ec. 8
U L 2

kg
[y _ 2(61417.77 kg~m) (4560 ﬁ) (5.10m)
‘o 510 m 2

V! =12,457.40 kg

Momento en la columna:

Mf = MpT + Vu * Sh Ec. 52

My = (61,417.77 kg~m) + (35,713.40 kg) = (0.20 m)
My = 68,560.45 kg~m
M} = My, +Vy %S, Ec. 7
M¢ = (61,417.77 kg~m) + (12,457.40) = (0.20 m)
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M; = 63,909.25 kg~m

o Paso 2. Seleccionar la configuracion de la conexion y establecer los

valores preliminares para la geometria de la conexion.

Tipo de conexion: 4E (sin rigidizadores).

Valores geométricos preliminares:

La conexion debe cumplir con los limites geométricos por la tabla 6.1

de AISC 358-16 que se muestra a continuacion:

Tabla 10.
Medidas de precalificacion establecidos por AISC 358-16

TABLE 6.1
Parametric Limitations on Prequalification

Four-Bolt Unstiffened | Four-Bolt Stiffened Eight-Bolt Stiffened
(4E) (4ES) (8ES)
Parameter Maximum Minimum Maximum Minimum N"Iaximum Minimum
in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in. (mm)
tor % (19) % (10) % (19) 3 (10) 1(25) Ye (14)
by 914 (235) 6(152) 9 (229) 6(152) | 121 (311) 7¥2 (190)
d 55 (1400)| 133% (349) 24 (610) | 1334 (349) 36 (914) 18 (457)
tp 214 (57) ¥ (13) 1% (38) ¥ (13) 215 (64) % (19)
bp 10% (273) 7(178) | 10% (273) 7(178) 15 (381) 9 (229)
g 6 (152) 4(102) 6(152) 3% (83) 6(152) 5 (127)
P, Pro 4% (114) 11 (38) 5% (140) 1% (44) 2(51) 156 (41)
Pb — — — — 3% (95) 31 (89)

Nota. Table 6.1: parametric limitations on prequalification. Obtenido de ANSI/AISC 358-16
(2016). Prequalified connections for special and intermediate steel moment frames for seismic

spplications, including supplement No.1. (p. 9.2-23.)
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Tabla 11.

Parametros de disefio preliminar para conexion en viga

Cuatro pernos sin rigidizadores (4E)

Parametro Maximo (mm) Minimo (mm) | Valor escogido | Chequea
(mm)

tos 110 10 14.40 Sl

by 235 152 178.80 Sl

d 1400 349 408.90 Sl

ty 57 13 34.90 Sl

b, 273 178 220 Sl

g 152 102 140 Sl

Prir Pro 114 38 60 Sl

Nota. Tablas de propiedades de perfiles AISC 2013. Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word.

Ancho b,:

b, = bps + 2.54 cm
b, = 17.88 + 2.54 cm

b, = 20.38 cm — usaré

p
b, = 23.00 cm

Distancia vertical entre el interior del ala de tensién de la viga y la fila

interior o exterior de pernos mas cercana, respectivamente:
Pri = Pfo = 6Ccm

Distancia desde el eje del ala en compresion hasta la ultima fila de

pernos en tension:

tpr Ec 11
hy = dp + pfo -
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144 cm
2

hy =40.89cm + 6 cm —

hy = 46.17 cm

Distancia desde el eje del ala a compresion de la viga a cada perno en

tension:

3tbf Ec 12
hy =dp —pri ———

3(1.44 cm)

hy =4089cm —6cm — >

hy =32.73cm

Distancia vertical entre pernos:

€ = pgi + tpr + Dfo
c=6cm+144cm+ 6cm

c=13.44cm
o Paso 3: calculo para diametro requerido de perno, dj, ,q-
; 2M, Ec 10
Pret T [m®nFre(ho + ha)

2(68,560.45 kg~m) (1010%)
db,req = kg
()(0.75) (6320

cm?)(46.17 cm + 32.73 cm)
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dpreq = 342 cm
o Paso 4. Utilizar un diametro de perno de prueba, dp,,.
Se usara dp, = 1% ~ 3.49 cm

dbp = db,req

349 cm = 3.42 cm - chequea

Segun AISC 358-16 Secc. 6.7.2 pf; Y pr,, deben ser iguales o mayores
(dpp + 1.9 cm.)

dppy +1.9=349cm+1.9cm =539cm
Pri = dbp + 1.9
6 > 5.39 — chequea

o Paso 5. Calculo de espesor requerido para placa de extremo, t, ,c,.
1 1
s=5 bpgzz\/20.42 cm+14cm) =845cm

Chequeos para py;:
Sips; > s,usar pg; = S

6cm > 8.14cm - usaré

psi = 6cm
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vy = 22 hy (L) gopy (2 1+2[h’+]
p =5 M\ TS 0 2| Ty 1(Pfi s)

pfl pfO
Y —20'42[3273(1+ 1 )+4617(1) 1 2 1327306 + 8.14)]
P2 6 8.45 “\6) 2] 14 ( )
Y, = 236.27 cm
1.11M; £e 13
tpreq = 0y

1.11(68,560.45 kg~m) (1010%)
@+

tpreq =

Cl;gz) * (236.27 cm)

tpreq = 3.03cm

Paso 6. Seleccionar un espesor de placa de extremo, t,, N0 menor que

el valor requerido calculado en el paso 5.

tp e tp,req

349 cm = 3.46cm — chequea

Flexiéon en fluencia:

OpF,
preq
OMyp = 1.11

[1 3 I (2.54 cm

2
kg
3 plg + W)] £0.90 + 35152 + 236.27 cm

1.11
OM,,,, = 8,213,462.35 kg~m

@an =
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®M,,, = 82.13 ton~m

Momento resistente en pernos sin efecto de palanca:

para ASTM 325 usar 90 ksi

lb 1kg 1plg \* kg
= 6,312.23 —
90,0002 (2.21 lb) ’ (2.54 cm) 6312.23 =
P=FA,=F ndy”
— tdp — 't 4
[ ( 3 2.54 cm\?]
k mx*|1lg plg
p= (6,312.23 g ) | 8 1plg ) |
cm? |l 4 Jl

P =60,470.77kg
P =60.47 ton

M, = @2P(hy + hy)
®M,,, = (0.75)(2)(6470.77 kg)(46.17 cm + 32.73 cm)
®M,, = 7,156,715.63 kg~cm
OM,, = 71.56 ton~m

Corte en los pernos:

V, = 35,713.40 kg (calculado anteriormente)

Vu < OnRy = Oy By Ay
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3 2.54 cm\?
DuRy = (0.75)(4)(3800) 7 |
0,R, = 109,211.29 kg
@,R, = 109.21 Ton

Vu < OnRy
35,713.40 kg < 109,211.29 kg — chequea

Paso 7. Calculo de fuerza mayorada en la aleta de la viga, Ff,:

d— tbf

Ffu =

100 cm
68,560.45 kg — m *
Ffu _ ( 1m )
4089 cm — 144 cm

Fp, = 173,779.16 kg

Paso 8. Verificar la fluencia a corte de una parte extendida de la placa

de extremo de cuatro pernos sin rigidizadores:

F Ec 15
L < B4Ry = 04(0.6)Epbyty

kg
>*23cm=3.49 cm
cm

@4R, = 152,469,627.80 kg
D4R, = 152.47 ton

@4R, = 0.90 * 0.6 x 3515

62



Fry _ 173,779.16 kg

Ju — 86,889.58 k
2 2 g
F

86,889.58 kg < 152,469,627.80 kg — chequea

Paso 9. Verificar la rotura por corte de la parte extendida de la placa de

extremo extendida sin rigidizador:

F, Ec 16
% < @Ry = wn(0-6)FupAn
Ap = ty[b, — 2(dp, + 0.3)]
A, =349 cm % [23.00 cm — 2(3.49 cm + 0.3)]
A, = 53.84 cm?

DnRy = Qn(0-6)FupAn

kg
cm?

B.R, = (0.75) * (0.6) * (4570 ) « (53.84 cm?)

0,R, = 110,721.96 kg
0,R, = 110.72 ton

F
% = 86,889.58 kg
F

86,889.58 kg < 110,721.96 kg — chequea

Paso 10. La resistencia de la conexion por rotura del perno a corte es
proporcionada por los pernos en un ala (el ala de compresion).

Entonces:
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V, =35,713.40 kg
Vi < OnRy = On(ny) Ay Ec. 17

T * (1§ * 2.54)2

@R, = 0.75 4 » 38009

@R, = 109,211.29 kg
@R, = 109.21 Ton

Paso 11. Verificar la falla por aplastamiento y desgarramiento debido a
la concentracion de fuerzas producidas por los pernos en la placa de

extremo y en el ala de la columna:
n=2;n,=2 Ec 18

Placa
Perno interior

Distancia de desgarramiento

Le=c—(dp)
d,, = diametro de perforacion AISC 360 (tabla J3.3)
L =c—(dpp +0.3)
L, = 13.44 — (3.49 + 0.3)
L, =9.65cm

Resistencia de disefio por desgarre:
Tnin = 1.2L.t,F,

b~ up
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kg

cm?

Tpi1 = 1.2 x9.65 cm * 3.49 cm x 4570

i1 = 184,825.19 kg
Resistencia de disefio por aplastamiento:

Thiz = 2 '4dbp tp Fup

k
Toig = 2.4 * 3.49 cm * 3.49¢m * 4570 _92
cm

Tiz = 133,782.80 kg

Se escoge el menor de los dos calculos de disefio por desgarre y
aplastamiento:

i = 133,782.80 kg
Perno exterior

Distancia de desgarramiento:

d, dp, + 0.3
b = de = () =de = (F25—)

Distancia de borde vertical para orificios de pernos exteriores d,. Debe

cumplir con criterio de distancias minimas y maximas al borde de acuerdo a
secc. J3.4 y J3.5, respectivamente, del AISC 360-16.

p [<1 1 13 ] (2.54 cm 437
= — | * — ]| * =
e 4) ( 8) 1plg ) 2ram
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Se usaréa segun AISC 360-16 tabla J3.4:

d, =450cm
dp
oma-(3)

349+ 0.3
2

Resistencia de disefio por desgarre:

L. =450cm, — ( ) = 2.60cm

Tnol - 1'2LCO thup

k
Tnor = 1.2 % 2.60 cm * 3.49 cm * 4570 _gz
cm
Tho1 = 49,797.46 kg
Resistencia de disefio por aplastamiento:
Thoz = 2-4dbpthup
kg
Tnoz = 2.4 % 3.49 cm x 3.49cm * 4570 —
cm

Tor = 133,782.80 kg

Se escoge el menor de los dos calculos de disefio por desgarre y

aplastamiento:

Tho = 49,797.46 kg

Carga ultima:

V,, = 35,713.40 kg (calculado anteriormente)
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Vu < Ry
Resistencia de disefio al aplastamiento y desgarramiento:
DnRn = Bn(n)7ni + Bn ()10 Ec 18
®,R, = (0.75)(2)(133,782.80 kg) + (0.75)(2)(49,797.46 kg)
@,R, = 275,370.39 kg

O,R, = 27537 Ton

Vu < OnRy
35,713.40 kg < 275,370.39 kg — chequea

Ala de la columna:

ey F yp
R, =0Q,R
Q‘l’l n (Z)n n < thy(;

3.35 cm * 3515 <4
cm

@R, = (275,370.39 kg) :
3.49 cm * 2530 C—n‘-‘fz

0.R, = 367,232.77 kg
0,R, = 367.23 ton

Vi < OnRy
35,713.40 kg < 367,232.77 — chequea

Paso 12. Disefiar la soldadura del alma de la viga a la placa de extremo.

Resistencia de electrodo E70:
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F, = 4920 kg
EXX = om?2

V, = 0.75(0.6Fgyx) * (0.707w * Io) Ec. 19

Longitud de corddn de soldadura:

dp
lcw = 7 - tp
40.89
lcw = T — 349 =1696cm

V, = 35,713.40 kg
Tamaifno nominal de soldadura:

_ Vi Ec. 20
~ 2[0.75(0.6Fgxx) * (0.707 * 14,)]

w

~ 35,713.40 kg
~ 2[0.75(0.6 * 4920) * (0.707 * 16.96 cm)]

w

w=0.67cm = 6.72mm
3.1.4. Disefio del lado de la columna
Paso 1. Verificar la aleta de la columna para fluencia por flexion:
1
s=3 ’bcf * g

1
s = §V28'45 * 14

s =998cm
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= Q) on O 22 e+
v, =25[3273 () + 46.17 (= )| + £ [32.73 (9.98 + XE1) 4

46.17 (9 98 + 1”4) +

2
(13.44) ] n 14.00
2 2

Y, = 314.14 cm

%

lOOHSm)

\/1 .11(68,555.58 kg~m) * (
of = (1.0)(2530)(329.48)

ter =23.02cm

tcf columna =t

3.35 = 3.02 — chequea

cf calculado

~ no serequiere de rigidizador en la columna
Paso 2. Si se necesitan placas de continuidad debido a la fluencia por
flexion de la aleta de la columna, calcular la fuerza necesaria para el
rigidizador:

El paso 2 se demostro que no se requiere de rigidizadores

Paso 3. Chequear la resistencia a fluencia local del alma de la columna,

para el alma de la columna sin rigidizador, en las aletas de la viga:
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Ffu = (Z)an Ec. 24
QaRn = 04C(6kc + tyr + 26,)Eycten Ec. 25

C; = 1.0 (la conexién no esta en el tope de la columna)
de—de
2

49,53 cm — 38.42 cm
K, = >

K. =

= 5.56cm

Kk
D4R, = 1.0 * 1.0 * [(6)(5.56 cm) + (L4dem) + (2)(3.49¢m)] * 25306—7;91’2

* 1.85cm
@4R, = 195,551.29 kg
Ffu < Q)an
173,719.16 kg < 195,551.29 kg — chequea

= no se requiere de rigidizador en la columna

Paso 4. Chequear la resistencia a pandeo del alma de la columna, para

el alma de la columna sin rigidizador, en el ala a compresion de la viga:

024t2,/EF,. Ec. 27
n=—"— 5
he

@ =0.75; h, = d,
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(0.75)(24)(1.85 cm)3\/<2_039 * 106 %) ¥ (2530 Cicngz)
OR,, =

38.42 cm

@R, = 213,058.66 kg
Fpy, < OR, Ec. 55
173,779.16 kg < 213,058.66 kg — chequea

= no serequiere de rigidizador en la columna

Paso 5. Verificar la resistencia por arrugamiento del alma de la columna,
para el alma de la columna sin rigidizador, en el ala a compresion de la

viga:

Ec. 30
@R, = 0 * 0.80 * t3,

15
1+3 (ﬂ) (tC_W> Elycter

dc tcf tew
N = b s + 2t, = 28.45 cm + 2(3.49 cm) = 35.43 cm

@R, = 0.75 * 0.80

35.43> (1.85)1-Sl J(2.039 «106)(2530)(3.35)

2
* (1.85) [1 3 (49.53 335 1.85

@R, = 373,261.59 kg
Ffu = ®Rn
173,779.16 kg < 373,261.59 kg — chequea

= no serequiere de rigidizador en la columna

De los calculos obtenidos anteriormente se obtiene:

71



o Fluencia en la aleta de la columna (paso 2): 3.35 > 3.02

o Fluencia del alma de la columna (paso 3): P4R, =
195,551.29 kg

o Pandeo del alma de la columna (paso 4): OR,, =
213,058.66 kg

o Arrugamiento del alma de la columna (paso 5): OR,, =
373,261.59 kg

Tomamos el dato menor para el disefio de placas de continuidad:

@4R, = 195,551.29 kg

o Paso 6. Revision de placas de continuidad

@4R, = 195,551.29 kg
Fp, = 173,779.16 kg

Fou = Fpy — (ORy) Ec. 33

F,, = 173,779.16 kg — 195,551.29 kg # 0

- no se requieren placas de continuidad

Si en dado caso se requieren placas de continuidad, revisar seccion
E3.6f AISC 341-16 y la seccién NSR (F3.5.3.6.6).

Revision de los limites de la relacion viga-columna.

o Paso 7. Verificar los limites de la relacion entre los parametros de la

columnay de la viga.
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3.1.5. Revisiéon de la zona de panel
Alturas de columnas superior e inferior:
h.,s =35m; h,;; =35m
Fuerza solicitante:

Para que el sistema esté en equilibrio se debe cumplir lo siguiente:
hcs hci '
Vor (45 ) = My +
Cortante de la columna:

_2(Mp) Ec. 34
¢ hcs + hci

_ 2(68,560.45 kg —m)
€7 350m+350m

V. = 19,588.70 kg
Resistencia requerida en la zona de panel:

:Mf+M;_V Ec. 56
dp — tyr

R = 68,560.45 kg —m

u 0.4089 — 0.0144

Ry

—19,588.70 kg
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R, = 154,202.05 kg

Fluencia por cortante del alma de la zona de panel (ver la siguiente
tabla):

Tabla 12.

Resistencia de disefo

Condicion Caso PR,; ®=1
No cumple P, < 04P, @ * 0.6 * F,c *d. * tey,
No cumple P, > 0.4P, P
P “ Y @*0.6*ch*dc*tcw(1.4—P—u>
Yy
Cumple P, <0.75P, 3bes * t3
®*0'6*ch*dc*tcw(1 +m>
Cumple P, > 0.75P, 3bey * tf 1.2P,
®*0.6*ch*dc*tcw(1+m)(l.9+ Py >

Nota. Seccion (J10-6) del AISC 360-16. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

0.75 P, = 0.75(A,. * Fyc)

kg

0.75P, = 0.75 (271.6lcm2 * 2530 —
cm

) = 515,379.98 kg

P,. = 40,000 kg
Cumple para el tercer caso:

P, < 0.75P,
40,000 kg < 515,379.98 kg

@Rn=@*0.6*ch*dc*tcw<1+db*dc*tcw
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3(28.45) * (3.35)2
(40.89)(49.53)(1.85)

@R, = 174,653.96 kg

®R, = 1% 0.6 x 2530 *49.53 * 1.85 |1 +

®R, = R,
174,653.96 kg > 154,202.05 kg — chequea
Si la fuerza solicitante es mayor que la resistencia, se debe colocar una
placa (rigidizador) en la zona de panel, como se indica en la seccion 2.2.4.5
del AISC 358-16.

3.1.6. Revisién de larelacion de los momentos viga-columna

Se debe verificar la relacion de viga débil-columna fuerte de la siguiente

manera;
Sumatoria de momentos de la columna:

) Ec. 38

P
E M. = E Zox (ch— A—”C
gc

40,000)]

M;. = 2|5276.63 2530 —
Z pe [5 7663( 230 = o716t

D My = 25145569 kg — m

Sumatoria de momentos de la viga:
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Z My, = Z Cor * Ry x E, * Zpy

z M,, = 1.2 x 1.5 % 2530 * 1348.66

Z M,, = 61,417.98 kg —m

dc
D, Mw= ) W(si+3)
49.53
Z M,, = Z 35,713.40 (20 +T)
Z M,, = 15,987.10 kg —m
Z M;b = z Mpr + Z Muv
Z M, = (61,417.98 kg — m) + (15,987.10 kg — m)

Z M{;b = 77,405.08 kg —m
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251,455.69 kg —m

>
77,405.08 kg — m

3.25>1 - chequea

Tabla 13.

Ec. 41

Resultados obtenidos del disefio de la conexién de placa de extremo extendida

Resultados tedricos de conexién (BUEEP 4E)

Tipo Capacidad Unidad
0.

Flexién en fluencia 82.13 Ton-m

Momento resistente en pernos 71.56 Ton-m
sin efecto de palanca

Corte en los pernos 109.21 Ton

Aplastamiento de pernos por 275.37 Ton
corte

Corte a fluencia 152.47 Ton

Corte a rotura 110.72 Ton

Nota. Resultados obtenidos por el disefio de la conexion de placa de extremo extendida de

cuatro pernos sin rigidizadores (BUEEP 4E). Elaboracion propia, realizado con Microsoft

Word.
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4. DISENO DE CONEXION EN SOFTWARE RAM
CONNECTION

Ram Connection en su version v13 Update (13.7.1.5) es un software
gue se basa en el analisis y disefio de conexiones en estructuras de acero.
Simplifica el procedimiento matematico para desarrollar la conexion
precalificada y toma como referencia los cédigos de disefio AISC 360-16, AISC
358-16 y AISC 341-16 bajo la metodologia LRFD y ASD.

La interfaz del programa es muy amigable con el desarrollador y los
calculos se basan con los cédigos mencionados anteriormente. Este programa
es capaz de disefiar conexiones a cortante, momento, placas base y los

resultados los exporta con mencidn a qué codigo esta utilizando su disefio.

El programa también realiza automaticamente el disefio de la conexion
como imagen y este se puede exportar en formato de dibujo para AutoCAD,
con sus respectivas medidas para facilitar la interpretacion.

4.1. Definir sistema de unidades
Antes de realizar la conexion precalificada, es importante el sistema de

medidas a integrar. Para este trabajo de investigacion se utilizara el sistema

métrico.
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Figura 14.

Ingreso de sistema de unidades

Unidades ? *

Sistema de unidades: Metrico ~
Longitudes: m o
Dimengiones de Seccidn: cm e
Cortantes y Axiales Tan o
Momentos: Ton*m ~
Dtros: Kg-m ~

Unidades por defecto en sistema:

Inglés. sl Métrico

Nota. Ingreso de sistema de unidades. Elaboracién propia, realizado con RAM Connection

Standalone.

4.2, Seleccion de elementos estructurales

En este apartado se ingresan los tipos de elementos estructurales para
la conexién precalificada, también se especifica si esta tendra continuidad,
longitudes de viga y también el tipo de conexién a usar con base en el cédigo
AISC 358-16.
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Figura 15.

Seleccionar tipo de conexion

Junta BCF
Descripgon

Hay viga opuesta Mo
Es extremo de columna Mo

Viga
Tipo
Seccion
Material
Angulo horizontal
Angulo vertical
sb: Holgura de viga
L: Longitud

Restriccion lateral a torsion

Columna
Tipo
Secddn
Material

Miembro prismatico
W 16X45

A992 Gr50

v]

0

0 cm

600 cm

Mo

Miembro prismatico
W 18X143
AS92 Gro0

Nota. Seleccionar tipo de conexién. Elaboracién propia, realizado con RAM Connection

Standalone.

4.3. Seleccion de cargas gravitacionales y dindmicas

Se hace el ingreso de forma manual para las cargas gravitacionales y

cargas dindmicas, ya sea que estas sean calculadas manualmente o por

medio de un software de disefio estructural, como por ejemplo Etabs.
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Figura 16.

Ingreso de cargas gravitacionales y dinamicas

28 Junta 1
BCF - Viga a ala de columna

Cargas

Viga(s) - Columna(s) Ayuda

Viga Columni A

Nro Condiciér V2 Axial | M33  |MMax | MLT w2 Aoial Ca rgas

1 [cu 18 0 0 0 0 0

& it . L 8 8 8 Cargas sobre vigas

f2: Fuerzas de corte actuando

Nota. Ingreso de cargas gravitacionales y dinamicas. Elaboracién propia, realizado con RAM

Connection Standalone.

4.4. Seleccion de combinaciones de carga

Ingreso de combinaciones de carga bajo el codigo de disefio a utilizar

por el desarrollador de la conexion precalificada.

Figura 17.

Ingreso de combinaciones de carga

1§ Estados de carga

Combinaciones:

Condicionas:
. 5 . =1. +1.
Nro 1D Descripcion Categoria Formula: €rl = 1.2CM+1.6CV
1 Carga Muerta DL Nro 1D cM oV | Tipo
2 v Carga Viva LL 1 |cr 12 1.6 | Diseiio

Nota. Ingreso de combinaciones de carga. Elaboracion propia, realizado con RAM Connection

Standalone.
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4.5. Seleccién de codigo de disefio

Se selecciona el codigo de disefio bajo la normativa AISC, el afio del
codigo ya depende del profesional para realizar su disefio.

Figura 18.

Ingreso de cédigo de disefio

Configuracién de disefio para conexiones ? *

Codigo de disefio AISC-16 LRFD ~

Parametros de disefio

Limite de relacién maxima de esfuerzo |1

Confiauracian nies 7 e

Parametros de disefio sismico ALGC-16 LRIFD

[ considerar provisiones sismicas ATSC-16 LRFD Y
AISC-10 ASD
A ALSEC - 10 LRFE
AT=C-D5 ASD
AISC-05 LR
Condiciones de carga induidas en el andlisis:

AS 4100-1958
~ CM = Carga Muerta BS 5950-1: 2000
M CV = Carga Viva CSA 516-14 W
wl arl=1.2CM + 1.6CY

Nota. Ingreso de codigo de disefio. Elaboracion propia, realizado con RAM Connection
Standalone.

4.6. Seleccién de tipo de conexion

Se selecciona el tipo de conexion precalificada, que puede ser:

o Conexion a corte
o Conexién a momento
o Conexion de combinacion corte y momento
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Figura 19.

Ingreso de tipo de conexidn precalificada

I3 Asignacitn de conexiones - AISC-16 LRFD - Junta 1 (BCF) - a x

Basic MEP Extended both ways (DG4)

Tipos de conexdn: Combined (Shear and moment)
Basic Connections Tpos de junte srupo: Basic

Smart Connections Dest Moment End Piete extendad hoth ways using DG4 conne ction

- ! . !
cionar
aa . P Beited P Welded Ma Bolted

% Combined (Shear and mement}

NEFEn:ntdbum MEP Flush (DG 16) WVEP Extended MEP Knee Vertical
ol ds[Ml&l dovenmerds [DG16) xtended upwards

e e Mg

Nota. Ingreso de tipo de conexién precalificada. Elaboraciéon propia, realizado con RAM

Connection Standalone.

4.7. Panel de modificacién en conexion precalificada

Ya ingresados al programa los valores de sistemas de unidades,
elementos estructurales, cargas, combinaciones de carga, cddigo de disefio y
tipo de conexidn, es posible observar detalladamente el panel de modificacién,

en el cual se pueden modificar todos los valores que se acaba de mencionar.
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Figura 20.

Panel de modificacion

Placa de extremo a momento

tp: Espesor de placa
Material de la placa

Tipo de hueco en la placa

Tipo de soldadura ala superior
Soldadura a ala superior de la
viga
D1: Tamafio de soldadura a ala
superior de la viga (1/16in)
Tipo de soldadura ala inferior
Soldadura a ala inferior de la
viga
D3: Tamafio de soldadura a ala
inferior de la viga (1/16in)
Soldadura a alma de la viga
Tamaiio de soldadura a alma
¢ la viga (1/16in)

Pernos

Columnas de pernos

: Separacién transversal entre

Lev: Distandia vertical al borde
Leh: Distancia horizontal al
borde

pfi: Distancia del centro del
primer pemo interior al ala de la
viga

pfo: Distancia del centro del
pemo exterior al ala de la viga

Tipo de hueco en soporte

Nota. Panel de modificacion. Elaboracion propia, realizado con RAM Connection Standalone.
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4.8. Seleccién de rigidizadores

Si se necesita algun refuerzo en la conexion es posible ingresar
rigidizadores en la zona panel, o bien cambiar la seccion del elemento

estructural.

Figura 21.
Seleccion de rigidizadores

Rigidizadores

Posicion Ninguno

Tipo de ngidizador

Nota. Ingreso de sistema de unidades. Elaboracién propia, realizado con RAM Connection

Standalone.

4.9. Resultados obtenidos de conexion precalificada

Los resultados son generados automaticamente por el software y estos

pueden ser exportados en documento de Word o Excel.
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Figura 22.

Obtencion de resultados

Reporte - RAM Connection Standalone CE

T\ i Configurar impresién £ @ = g e
© s @ 0 B OB O& 8
Imprimir Seleccionar Copiar | Guardar  MS Word MS Excel MS Word Cerrar
b TS todos comoTXT  (sinformate)  (sin formata)  (cen formato)
Imprimir Editar Exportar Cerrar
AU ILIUN LI I 1 UG I U LI e et )
Comportamiento de placa gruesa controlado por ruptura de pernos sin accién de palanca
VERIFICACION DE DISENO
Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Rel. Referencias
Placa de extremo a momento (ala exterior)
Flexion en fluencia [Ton*m] 8217 000 CM 0.00 DG4 Eq 310,
Sec. 223
Momento resistente en pernos sin efecto de palanca [Ton*m] 71.52 000 cwMm 0.00 DG4 Eq 37,
Eq. 3.8,
DG4 Eq. 3.7
Corte en los pernos [Ton] 108.75 000 CM 0.00 Tables (7-1.14)
Aplastamiento de pernos por corte [Ton] 275.22 456 cn 0.02 Eqg. J36
Corte afluencia [Ton] 152.48 0.00 CcMm 0.00 DG4 Eqg.3.12
Corte a rotura [Ton] 108.18 000 CM 0.00 DG4 Eq3.14,
AISC 358 Eq. 6.9-12,
DG4 Ea 313

Nota. Ingreso de sistema de unidades. Elaboracién propia, realizado con RAM Connection
Standalone.

4.10. Comportamiento de conexién
El programa da el parametro en una escala de colores, siendo estos:
e Rojo (critico)
e Amarillo (aceptable)
e Verde (6ptimo)
Ademas indica el porcentaje en el cual se encuentra 6ptima la conexién

precalificada. Para el estudio en mencién dio como resultado un 93 %
satisfactorio.
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Figura 23.

Comportamiento de conexion

Nota. Ingreso de sistema de unidades. Elaboracién propia, realizado con RAM Connection
Standalone.

Tabla 14.

Resultados obtenidos por software Ram Connection Standalone

Resultados Software Ram Connection Standalone

No. Tipo Capacidad Unidad

1 Flexién en fluencia 82.17 Ton-m
2 Momento resistente en pernos sin 71.52 Ton-m

efecto de palanca

3 Corte en los pernos 108.75 Ton
4 Aplastamiento de pernos por corte 275.22 Ton
5 Corte a fluencia 152.48 Ton
6 Corte a rotura 108.18 Ton

Nota. Resultados obtenidos por el disefio de la conexiéon de placa de extremo extendida de
cuatro pernos sin rigidizadores (BUEEP 4E). Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Resultados tedricos de conexién (BUEEP 4E)

Se realizaron los calculos teéricos bajo la metodologia de disefio por los
siguientes codigos:
o AISC 358-16
o AISC 360-16
o AISC 341-16
Se desarrolla un procedimiento ordenado para una mejor interpretacion

en el estudio de la conexién, obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 15.

Resultados, disefio de conexion de placa de extremo extendida de 4 pernos

Resultados Tedricos conexion (BUEEP 4E)

No. Tipo Capacidad Unidad
1 Flexion en fluencia 82.13 Ton-m
2 Momento resistente en pernos sin 71.56 Ton-m

efecto de palanca

3 Corte en los pernos 109.21 Ton
4 Aplastamiento de pernos por corte 275.37 Ton
5 Corte a fluencia 152.47 Ton
6 Corte a rotura 110.72 Ton

Nota. Resultados obtenidos por el disefio de la conexion de placa de extremo extendida de
cuatro pernos sin rigidizadores (BUEEP 4E). Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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5.2. Resultados de software Ram Connecion Standalone

En el software de disefio Ram Connection en su versién v13 Update
(13.7.1.5), se ingreso el mismo modelo de la conexion de placa de extremo
extendida de cuatro pernos sin rigidizadores (BUEEP 4E), conservando asi las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, los mismos elementos
estructurales, el mismo sistema de unidades y asi mismo las cargas de analisis

estructural, obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 16.

Resultados obtenidos por software Ram Connection Standalone

Resultados de software Ram Connection Standalone

No. Tipo Capacidad Unidad
1 Flexion en fluencia 82.17 Ton-m
2 Momento resistente en pernos sin 71.52 Ton-m

efecto de palanca

3 Corte en los pernos 108.75 Ton
4 Aplastamiento de pernos por corte 275.22 Ton
5 Corte a fluencia 152.48 Ton
6 Corte a rotura 108.18 Ton

Nota. Resultados obtenidos por el disefio de la conexion de placa de extremo extendida de
cuatro pernos sin rigidizadores (BUEEP 4E). Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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5.3. Comparacion de resultados de céalculos tedricos vs software

Ram Connection

Se realiza una comparacion de resultados con base en los célculos
tedricos versus los resultados obtenidos por el software Ram Connection, y asi

mismo se obtiene una diferencia en porcentaje de los resultados.

Tabla 1.

Comparacion de resultados de calculos tedricos vs solftware Ram

Connection
Comparacion de resultados
Célculos tedricos vs software Ram Connection
Célculos manuales Ram Connection Diferencia
No. Tipo Capacidad Unidad Capacidad Unidad de
resultados
1 Flexién en fluencia 82.13 Ton-m 82.17 Ton-m 0.05 %
2 Momento 71.56 Ton-m 71.52 Ton-m 0.06 %
resistente en
pernos sin efecto
de palanca
Corte en los pernos 109.21 Ton 108.75 Ton 0.42 %
4  Aplastamiento de 275.37 Ton 275.22 Ton 0.05 %
pernos por corte
5  Corte a fluencia 152.47 Ton 152.48 Ton 0.01 %
Corte a rotura 110.72 Ton 108.18 Ton 2.35%

Nota. Comparacion de resultados de disefio tedricos versus disefio en software Ram

Connection. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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CONCLUSIONES

Se realizé un andlisis de predimensionamiento de los elementos
estructurales, para este caso una viga W16x45 y una columna
W18x143, con base en los chequeos preliminares antes de entrar al
disefio de la conexibn. Se logré6 determinar que cumplen
satisfactoriamente los parametros establecidos por los limites
paramétricos de precalificacion segun el ANSI/AISC 358-16 para

obtener asi los resultados mostrados en la tabla 7.

Se analiz6 el disefio tedrico de la conexion de placa de extremo
extendida de cuatro pernos sin rigidizadores (BUUEEP 4E), bajo las
especificaciones de los codigos AISC 360-16, AISC 358-16 y AISC 341-
16, de tal manera que se cumple con todos los requerimientos de los
codigos, chequeos y parametros establecidos, obteniendo asi los
resultados mostrados en la tabla 11.

Se analizo el disefio de la conexion precalificada, cumpliendo con todos
sus chequeos. Uno de los mas importantes es el concepto de columna
fuerte-viga débil, este debe ser mayor a 1, en el estudio se obtuvo un
resultado de 3, dando asi un resultado satisfactorio para la conexion.
Este mecanismo de falla debe darse siempre en la viga, porque esta

tiene una falla ductil, en cambio la columna tiene una falla fragil.
Se disefio la conexion precalificada en el software Ram Connection con
los mismos elementos estructurales, carga de corte, carga de momento,

carga axial y cédigos de disefio AISC 360-16, AISC 358-16 y AISC 341-
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16, bajo la metodologia LRFD y ASD. Se cumple asi satisfactoriamente
y la conexién dio como resultado una demanda/capacidad de 93 % de

efectividad.

Se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos de disefio
tedrico versus el software Ram Connection, asi se observa que los
resultados son casi iguales, por lo tanto, el programa cumple con todos
los requisitos establecidos por los cédigos AISC 360-16, AISC 358-16 'y
AISC 341-16, y la diferencia de resultados no excede un 2.35 %.
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RECOMENDACIONES

Recordar que, por ser Guatemala un pais altamente sismico, es
importante estar actualizados con los cédigos de disefio, siendo estos
los de AISC en su version 2016. De igual manera, el software Ram
Connection en su versién v13 Update (13.7.1.5), esto con la finalidad
de garantizar una mayor eficiencia en el trabajo con las Ultimas

modificaciones establecidas por los cddigos internacionales.

Tomar en cuenta que, para uso del software, es importante la lectura
del manual, para entender de una mejor manera las definiciones que el

programa desarrolla, ya que su interfaz es amigable con el disefiador.

Considerar que el programa garantiza una efectivad bastante alta, pero
siempre es importante realizar los calculos manuales, ya que estos

proveen una mejor efectividad y revision del trabajo.

Tener en cuenta que la eleccion de los elementos estructurales para el
disefio de la conexion precalificada es un papel importante en la
ingenieria, ya que hay que garantizar el disefio, el costo y optimizar los

elementos.

El software Ram Connection tiene la facilidad de ingresar cargas
manualmente, calculadas con otro software de disefio, como por
ejemplo Etabs, pero se debe interpretar bien qué tipo de cargas son las

gue van a ser integradas a la conexion precalificada.
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APENDICES

El software Ram Connection tiene la facilidad de exportar el trabajo de
la conexion precalificada en formato de dibujo AutoCAD.

Apéndice 1.
Vista superior

Nota. Exportacion de conexion en formato de dibujo para software AutoCAD. Elaboraciéon

propia, realizado con RAM Connection Standalone.
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Apéndice 2.

Vista lateral

Nota. Exportacion de conexion en formato de dibujo para software AutoCAD. Elaboracion

propia, realizado con RAM Connection Standalone.

Apéndice 3.

Vista frontal

\ PL 3 48x23x61 89

Nota. Exportacion de conexién en formato de dibujo para software AutoCAD. Elaboracion

propia, realizado con RAM Connection Standalone.

102



