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PREFACIO

El disefio y construccion de edificios ha experimentado una serie de innovaciones a lo largo de los
altimos afios. Estos cambios han sido necesarios ya que las exigencias estructurales son cada vez mas altas.
Es por eso que se han implementado en la construccion, nuevos materiales, sistemas estructurales y técnicas
constructivas. Uno de los materiales que ha tenido un gran auge en los Gltimos afios es el acero. Dicho
material presenta una serie de ventajas para disefio lo que hace muy versatil. Asi mismo existen diversos
tipos de acero por lo se puede adaptar a las necesidades de cada proyecto y la caracteristica constructiva mas
distinguida, es que cuenta con muchos elementos iguales dentro de su configuracion, los cual reduce el
tiempo en el que se desarrolla la obra. Es por eso que hoy en dia, la construccion de edificios se debe enfocar
al desarrollo en acero, debido a que se pueden lograr los mismos resultados con secciones mas livianas y de

menores dimensiones.

La presenta investigacion comenzd como una sugerencia del departamento de Ingenieria Civil, con
lo que se buscaba encontrar soluciones estructurales en acero para la configuracion de sistemas de resistencia
lateral. Uno de los principales sistemas de resistencia lateral en acero es el sistema de Marcos Resistentes a
Momento SMF (Special Moment Frame). Para lograr una reduccién de costos en este sistema estructural, se
opta por implementar marcos semirrigidos, para lo cual deben considerarse los efectos plasticos de los

elementos como conexiones y vigas; proceso complejo y generalmente evitado por los disefiadores.

Agradezco al Ingeniero Roberto Godo, por constante interés en el presente y al Ingeniero Luis
Alberto Diaz por su asesoria a lo largo del proceso investigativo. Sin la ayuda de ambos, los resultados
presentados a continuacion no hubiesen sido posibles; agradezco a la fundacion Juan Bautista Gutiérrez, por
todo su apoyo desde el inicio de la carrera, por brindarme una oportunidad de estar dentro de este selecto

grupo de futuros profesionales. Por Gltimo, me gustaria dedicar este esfuerzo a todos aquellos que creen.
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RESUMEN

Las estructuras se encuentran constantemente expuestas a elevadas cargas laterales, debido a
aceleraciones del suelo o la presion ejercida por el viento sobre la estructura. La proteccién que se le brinda
a una estructura es por medio de los sistemas de resistencia lateral, los cuales se determinan de acuerdo a la
tipologia estructural, arquitectura, condiciones del sitio y la respuesta del suelo debido a la presencia de fallas
tectdnicas. Los sistemas de resistencia lateral, son un tema sumamente importante para la integridad de la

estructura ante uno de estos eventos.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es describir y comparar la metodologia
de disefio que utiliza AISC y Eurocddigo para la conexion de 4 filas de pernos de placa extendida. El
desarrollar marcos semirrigidos se puede hacer por medio de la implementacién de conexiones semirrigidas;
esto permite la reduccion de momentos en el centro del claro de la viga, lo que se traduce en reduccion de las

dimensiones de los elementos del sistema de resistencia lateral.

Para esto, se comenzd con una recopilacion bibliografica extensiva, en la cual se describié la
metodologia de disefio por ambas normativas para la conexion analizada. Se determin6 que el
comportamiento esperado, se puede lograr bajo demandas de cargas bajas. Los elementos que generalmente
se utilizan en los sistemas de resistencia lateral no cumplen con esto ya que son altamente solicitados. Ambas

aproximaciones de disefio exhibieron resultados similares.
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I. INTRODUCCION

El presente documento busca describir el procedimiento de disefio de conexiones de placa pernada
extendida sin rigidizar, por medio de la metodologia de disefio de Eurocddigo segin la norma EN 1993-1:8
y la AISC Design Guide 16. Se busca generar los graficos de momento rotacion por medio de ambas
metodologias y comparar las diferencias obtenidas mediante ambos acercamientos. La elaboracion de
sistemas de resistencia lateral con perfiles de acero, requieren de soluciones de conexién que muchas veces
son costosas y de dificil supervision, la soldadura en obra representa grandes dificultades y requiere personal
calificado para el fin; el proceso de montaje de la conexion propuesta muestra grandes ventajas respecto a

las distintas alternativas de conexiones precalificadas segun AISC 358-10.

La propuesta de conexiones semirrigidas representa grandes dificultades debido al andlisis no lineal que
se hace necesario para su disefio y la verificacion posterior del comportamiento global de la estructura. Esta
dificultad se basa principalmente en el comportamiento mixto de las conexiones que usualmente se asumen
articuladas o a momento, esta consideracion de rigidez permite reducir el momento nominal en el centro del
claro de viga y en sus extremos; comportamiento que puede deducirse de una comparacién de graficas de
momento para elementos simplemente apoyados y elementos a momento. Esta reduccién a momento puede

aprovecharse a fin de conseguir elementos de menor peso y por consiguiente estructuras mas baratas.

Para este fin se comparan los resultados de disefio obtenidos mediante ambas metodologias de disefio,
obteniendo los perfiles a conectar y las reacciones de disefio de un edificio de 3 niveles con bahias de 21 ft
en ambas direcciones, ocupacion de oficinas, y sistema de resistencia lateral de marcos intermedios a
momento. Posteriormente se iteraran las cargas existentes considerando el cambio de rigidez en los nudos y
se realizara por medio de FEMA 356 el analisis push-over correspondiente, este procedimiento de iteracion
de rigidez se valida por medio de la utilizacién de software. Se presenta el detallado metélico de las
conexiones disefiadas, y la comparativa de los métodos de rigidez con superposicién de graficas. EI analisis
de los resultados arrojados por el push-over, asi como la asignacion de las graficas momento-rotacion se

presenta a detalle, asi como la explicacion del comportamiento observado.



1. OBJETIVOS

Objetivo general

Encontrar un punto 6ptimo, o rangos aceptables de deformacion admisible para conexiones

semirrigidas de placa extendida en marcos especiales a momento.

Obijetivos especificos

Realizar un analisis comparativo del método de disefio de conexiones de placa extendida en
marcos especiales resistentes a momento segun la metodologia AISC y Eurocédigo.

Disefiar conexiones de placa extendida en un marco resistente a momento con cargas especificas y
dimensiones conocidas por ambas metodologias.

Realizar las simulaciones dindmicas en marcos resistentes a momento especificos y describir la
evaluacion de desempefio de FEMA 356 por medio del método push-over.

Realizar modelos de malla de elementos finitos para cada una de las conexiones y determinar los
puntos de esfuerzos criticos, sugiriendo una optimizacion geométrica para las conexiones.
Validar los resultados obtenidos mediante la elaboracion y prueba de las conexiones antes
descritas en laboratorio por un estudio paralelo.

Discutir y presentar los resultados mediante una guia practica de disefio de conexiones de placa

extendida en marcos especiales resistentes a momento.



1. MARCO TEORICO

A. Estructuras resistentes a cargas laterales y cargas dinamicas

1. Descripcidn. Las estructuras sujetas a demandas elevadas de cargas laterales deben considerar el efecto
flexionante de las mismas debido a las derivas que pueden ocurrir debido a la deformacién de las mismas, y
el dafio que puede ocurrir ante un nimero de ciclos de carga y descarga debidos a la aceleracion del suelo,
(como en el caso de los sismos). Los niveles de proteccion y la tipologia estructural del edificio requieren del
andlisis de las demandas arquitecténicas, de las condiciones del sitio, la respuesta del suelo debido a la
presencia de fallas geoldgicas cercanas, y presiones laterales de viento. La seleccidn de sistema estructural
es un tema delicado y que requiere la atencién de todos aquellos involucrados en el proyecto de
infraestructura a realizarse, puesto que esto modificara los costos de la estructura, su arquitectura considerada,

y el comportamiento ante la presencia de cargas o eventos determinados.

2. Tipos de sistemas de resistencia lateral

a. Marco embreizado. Como marco embreizado o arriostrado se pueden clasificar aquellos
sistemas que con la ayuda de elementos concéntricos o excéntricos forman armaduras capaces de resistir las
cargas laterales. La configuracién de los elementos de embreizado pueden variar en configuracion y
respuesta ante los efectos a los que se someta la estructura. Estos marcos presentan demandas en derivas
laterales especialmente bajas para estructuras de pequefia y mediana altura.

llustracién 1 — Sistema de marcos embreizados

1 i b 2= L

Fuente: (Universidad de Ljubljana, 1992)



b. Marcos resistentes a momento. En esta configuracion los marcos de acero estructural, los
elementos verticales y horizontales son los encargados de proveer la resistencia necesaria para resistir las
demandas de disefio. Estos son capaces de exhibir una elevada ductilidad ante cargas ciclicas y su
configuracion puede variar segin las caracteristicas de disefio y las conexiones entre los perfiles.

llustracion 2- Sistema de marcos resistentes a momento

Vigas

Columnas ——f

A Y

Fuente: (Alacero, 2002)

c. Marcos OMF. Los sistemas de resistencia lateral concernientes al este estudio seran los marcos
resistentes a momento compuestos Unicamente por perfiles de acero estructural; es decir los OMF, IMF y
SMF. Los criterios de disefio difieren para las distintas configuraciones, por lo tanto, un marco IMF y un
SMF se disefian para exhibir altos niveles de ductilidad y deformaciones en el rango inelastico, mientras un
marco ordinario OMF deberia presentar deformaciones minimas o nulas en rango especificado. Para
compensar ese limite en deformacion, los marcos resistentes a momento se disefian utilizando un factor de
reduccion Sismica R menor, los sistemas compuestos de marcos ordinarios proveen una alta resistencia a las
deformaciones y baja ductilidad, resultado de su robusta configuracion. Los limites y determinantes de un
marco OMF se detallan a continuacién. Las conexiones aptas para este tipo de marco se detallan en la seccién
K1 del AISC 341-10. Un ejemplo claro de este tipo de conexiones lo representan las utilizadas en naves

industriales. (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2010)



d. Marcos IMF. Los marcos intermedios resistentes a momento deberian proveer niveles de rotacién
inelastica determinados mediante ensayos de laboratorio. Debido a esta reduccion en los limites de capacidad
rotacional se requiere un factor de respuesta sismica R menor a un SMF, y se castiga con una reduccion en
los limites de altura que pueden utilizarse para estas construcciones. La deriva angular permitida para un
marco intermedio es de 0.02 rad, mientras que la permitida para un SMF es de hasta 0.04 rad en la base
(American Intitute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2010). Las conexiones precalificadas para este tipo de
sistemas se detallan en AISC 358-10 con un total de 6 conexiones permitidas, siendo las uniones adecuadas:

e  Conexién pernada de placa extendida sin rigidizar (BUEEP)

o Conexion pernada de placa extendida rigidizada (BSEEP)

o Conexion pernada de placa extendida (BFP)

e Laconexion no reforzada de soldadura de patin al alma (WUF-W)

e Laconexion tipo Kaiser pernada (KBB).

Posteriormente se detallaran los parametros de estas conexiones basados en los parametros dispuestos
por FEMA 350 y AISC 358-10. Como ejemplo de este tipo de marcos se tienen estructuras livianas con poca

demanda en derivas y conexiones semirrigidas.

Los marcos SMF estan disefiados para soportar importantes deformaciones en el rango inelastico durante
eventos sismicos prolongados. Se espera que la mayoria de las deformaciones inelasticas sucedan en las
articulaciones plasticas formadas en las vigas, limitando asi las deformaciones inelasticas en el panel de la
columna. Este sistema estructural adopta el factor de respuesta mas elevado concedido a sistemas
estructurales aptos para zonas con alta sismicidad. Como ejemplo de estos sistemas se tienen los edificios

altos con conexiones rigidas Gnicamente compuestos por vigas y columnas.



Tabla 1- Comparativa de los parametros de modificacion respuesta sismica y amplificacion de
derivas y limitantes

Sistema Coeficiente de | Parametro de Limite de disefio por categoria sismica

estructural modificacion amplificacién de | B C D E F

de respuesta R | derivas Cd

OMF 35 3 NL NL NP NP NP
IMF 4.5 4 NL NL PR NP NP
SMF 8 5.5 NL NL NL NL NL

NL = No limitado, NP= No permitido, PR= Permitido cuando las estructuras de un piso no excedan 35 ft.

Fuentes: (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2010)

B. Conexiones en marcos resistentes a momento

1. Descripcion y clasificacion. Las conexiones en acero estructural para marcos especiales resistentes a
momento (SMF) y marcos intermedios (IMF) deben cumplir con los criterios de disefio de las conexiones
precalificadas especificadas en el manual de Conexiones Precalificadas para marcos Especiales e Intermedios
resistentes a Momento para aplicaciones sismicas AISC 358-10. Todas las conexiones deben cumplir con
una serie de parametros descritos esta norma y adicionalmente de pardmetros descritos en el estandar de
Previsiones Sismicas para Estructuras en Acero AISC 341-10, cuyos parametros de disefio usualmente
requieren la atencion de la Especificacion para estructuras en acero AISC 360-10. Los pardmetros referentes
a la soldadura se detallan en el Codigo de soldadura Estructural para aplicaciones Sismicas AWS
D1.8/D1.8:M:2009.

Clasificacion de los Marcos Resistentes a momento segtin AISC 341-10.

e Marcos ordinarios resistentes a momento (OMF)
e  Marcos intermedios resistentes a momento (IMF)
e  Marcos Especiales Resistentes a momento (SMF)

e  Marcos de armaduras resistentes a momento (STMF)



2. Tipos de conexiones precalificadas AISC 358-10
a. Criterios de disefio para conexiones precalificadas. ElI momento de disefio para una
conexion

precalificada debe tener como minimo el momento formado por la articulacién plastica mas el momento
ocasionado por el cortante accidental en la articulacion plastica segln lo descrito a continuacion:

My, = CpRyF,yZ,

F,+E
C,, =2X—L<12
pr 2F,

Depende de las propiedades del material y puede leerse de la Tabla A3.1 del AISC 341-10, y se

presentan valores comunes para los materiales cominmente utilizados.

Tabla 2 - Valores de Ry para perfiles, secciones y placas de acero estructural

Tipo de perfil Factor esperado de capacidad
de fluencia

Perfiles rolados en caliente de acero estructural

ASTM A36 | 1.2

ASTM A1043 | 1.3

ASTM A572, ASTM A913, ASTM A588, ASTM A992 | 1.1
ASTM 1042 | 1.2

ASTM A529 | 1.2

Perfiles HSS en acero estructural

ASTM A500, ASTM A501 | 1.4

Perfiles denominacion pipe

ASTM A53 | 1.6
Placas y otros
ASTM A36 | 1.3
ASTM A1043 | 1.3
A1011 | 1.1

ASTM A572 Gr.55 | 1.1
ASTM 1043 | 1.1
Fuente: (American Intitute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2010)

b. Conexiones precalificadas
1) Conexion de viga de seccion reducida (RBS). En la conexion de viga reducida resistente a
momento tiene una reduccién de los patines en la viga, recortados selectivamente en una region
adyacente a la conexi6n. La zona reducida tiene como principal motivo que en esta se forme la
articulacién pléstica debido a la disminucién de resistencia en la misma. Esta conexion cuenta con una

serie de limitantes descritos a continuacion.



lHustracion 3- Ejemplo de conexion SMF

2
R = Radius of cut = 46?82 b
G
&
5 B -
i Reduced beam
section
!. I |
(s’
a .
[s'
K L 1

- Protected zone _

Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)

Los perfiles creados a partir de placas deben cumplir con los requisitos de la seccién 2.3 AISC 358-
10

Los perfiles estan limitados a las vigas W36 como maximo

El peso de las vigas se limita a 300 Ib/ft

El patin de la viga no debe exceder de 1.75”.

La relacion claro-altura esta limitada a 7 para sistemas SMF y a 5 para IMF.

Los perfiles deben mostrar alta ductilidad sismica segun las previsiones de AISC 351-10

La zona protegida en la columna consiste en la porcién de la viga comprendida entre el rostro de la
columnay el final de la reduccion de la viga.

Las columnas deben cumplir con los requisitos de la seccién 2.3 AISC 358-10

La viga debe estar conectada al patin de la columna

Las columnas estan limitadas a los perfiles W36.

No existe limite en el peso por pie para las columnas.

El embreizamiento lateral debe cumplir con los requisitos del AISC 351-10.



2) Conexién pernada de placas extendidas (BFP). Esta conexion es apta para su utilizacién
en marcos especiales amomento SMF y marcos IMF, siempre que se cumplan los requerimientos disponibles.
Cuando se utiliza este tipo de conexiones en combinacion con losas estructurales, esta debe mantenerse
separada de ambos patines de la columna al menos 1”. La conexion consta de dos placas de acero en las que
se perna el patin de la viga a conectar y un pasador de corte pernado a la viga y soldado a la columna que

sostiene el alma de la viga.

llustracion 4 - Conexion pernada de placas extendidas.

A
v |, Protected zone = S, + d
/——

‘/ Sh

‘s 7
1~ __—— Shims, if requirec
‘rm'_:m_ml_n:p._‘ -

< i

Continuity and doubler < gl
plates as required

- Single-plate web
connection

Shims, if required

Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)

e Laviga esté limitada a perfiles W36

o El peso de la viga esta limitado a 150 Ib/ft.

e El patin de la viga esta limitado a 1”.

e Larelacion claro-altura esta limitada a 9 para sistemas SMF y a 7 para sistemas SMF.

e Lazona protegida debe considerarse como la distancia del rostro de la columna al primer perno mas
12”.

e Las columnas estan limitadas a perfiles W36 cuando existe una losa estructural, y en su ausencia a
perfiles W14,

e Laconexion se realiza al patin de la columna.
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3) Conexion de alma soldada y patin sin refuerzo (WUF-W). Esta conexion consta de patines
de la viga soldados al patin de la columna, y un pasador soldado a la columna y a la viga, con los respectivos
accesos de soldadura realizados en el alma de la viga a conectar; la rotacion inelastica se desarrolla en la zona
adyacente al rostro del patin de la columna, y la ruptura de la misma se controla mediante el detallado de las
uniones soldadas y el tamafio de los agujeros de acceso para soldadura. Cumple con los parametros necesarios

para su utilizacion en marcos SMF y marcos IMF.

lustracion 5- Conexién WUF-W tipica

| Protected zone
|
d

Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)
Los limites para la utilizacion de dicha conexion se deben cumplir segln lo detallado a continuacion:

e El tamafio de vigas se limita a los perfiles W36.

e El peso de las vigas se encuentra limitado a 150 Ib/ft

e  Elespesor del patin de la viga esta limitado a 1.

e El limite de claro-altura esta limitado a 7 para marcos SMF y a 5 para IMF.

e Las columnas estan limitadas a perfiles W36

4) Conexion de bracket tipo kaiser (KBB). Necesita cubrir costos de patente, y esta conexion
esta compuesta por un par de brackets que se pernan o soldan al patin de la viga y al patin de la columna, y
con ayuda de un pasador de corte se conecta el alma de la viga al patin de la columna. Se disefia para que la

articulacién pléstica ocurra en la viga en la zona adyacente al final del bracket utilizado.
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llustracién 6 - Conexion de bracket tipo Kaiser

beoeoe
tfpeeos)

Lar
\ll
|
i | ;JL

Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)

Los parametros que deben cumplirse son los siguientes:

e Elalto de la viga esta limitado a los perfiles W33.

e El peso de la viga esta limitado a 130 Ib/ft.

e El espesor del patin de la viga estd limitado a 17"

e El ancho del patin debe ser de al menos 6 para los brackets serie W y de 10” para los brackets
serie B.

e El limite de claro-altura esta limitado a 9 para sistemas SMF e IMF,

e Las columnas estan limitadas a perfiles W36 cuando existe una losa estructural y a W14 cuando
no se encuentra presente.

e  Sedeben utilizar pernos denominacién A490.

5) Conexidn pernada de placa extendida, con y sin rigidizar (BUEP y BSEP). La conexién
pernada de placa extendida consiste en soldar a la viga a una placa extendida que posteriormente se perna al
patin de la columna. Esta conexion es apropiada para para su utilizacion en marcos SMF y en marcos IMF.
La precalificacion para su utilizacion con sistemas de losas de concreto debe cumplir con vigas menores a
W24, Los parametros de resistencia de los elementes de patin en la columna y la placa se determinan a partir

del conjunto de resultados obtenidos mediante lineas de esfuerzos en la placa.



lHustracion 7- Configuraciones de placa extendida

Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)

e Conexion de placa extendida de 4 pernos 4E

e  Conexion de placa extendida rigidizada de 4 pernos 4ES

e  Conexion de placa extendida de 8 pernos 8ES

Los requerimientos que deben de cumplir son los siguientes:

e Los limites resumidos en la tabla 6.1 del AISC 358-10

Pardmetros para la precalificacion

Cuatro pernos sin

Cuatro pernos

8 pernos rigidizada

rigidizar (4E) rigidizada (4ES) (8ES)
Parametro | MA&ximo Minimo Méaximo Minimo Méaximo Minimo
tbf 0.75” 0.375” 0.75” 0.375” 1” 0.5625”
bbf 9.25” 6” 97 6” 12.25” 7.5”
d 55” 13.75” 24 13.75” 36” 18”
tp 2.25” 0.5” 1.5” 0.5” 2.5” 0.75”
bp 10.75” 7 10.75” 7 15” 9”
g 6 4 6” 3.25” 6” 5”
pfi, pfo 4.5 1.5 5.5” 1.75” 2” 1.625”
pb - - -- - - - - 3.75” 3.5”

Fuente (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)
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e No deben existen conectores de cortante a una distancia de 1.5 el alto de la columna del rostro del
patin de la columna.

e Lalosa debe mantenerse por lo menos 1” a los lados de ambos patines de la columna.

e Las relaciones claro-altura deben limitarse a 7 para sistemas SMF, y 5 para IMF.

e  Los parametros de rigidizantes deben obedecer las recomendaciones de AISC 341-10.

e Las columnas estan limitadas a perfiles W36.

Los parametros concernientes a la conexion se presentan en la siguiente tabla.

llustracién 8 - Parametros concernientes a cada tipo de conexion

da
V da
‘;* | Pro i
[ _x——-l—'h-«—::: P e Je—m——F e,
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T " 4 —--—— o
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Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)

C. Clasificacion por rigidez segun AISC

1. Descripcion y clasificacion. Debido al comportamiento no lineal que las conexiones exhiben
inclusive durante rangos pequefios de su nivel de momento-rotacion, la rigidez inicial de una conexion genera
dificultades en su disefio inicial y su caracterizacion en los niveles de demanda y los de disefio. Algunas de
las conexiones no presentan una rigidez inicial apreciable, o esta es practicamente despreciable. La rigidez

inicial y la capacidad rotacional de los elementos puede apreciarse en la grafica siguiente:
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lustracion 9 - Clasificacion de las conexiones segun su rotacion en condiciones de servicio

=

, beam

Moment, M

Rotatlon, 8 (radlans)

Fuente: (American Institute of Steel Construction (AISC), 2010)

La capacidad de la conexion es el momento maximo que puede suportar, la resistencia puede
determinarse en base al analisis de los estados limites de cada uno de sus componentes, 0 a partir de pruebas
de laboratorio; si esta conexién no presenta una rotacion inicial, esta debe tomarse como equivalente a 0.02
rad. Como puede apreciarse la curva esfuerzo de una conexion varia en gran medida con las condiciones
iniciales de resistencia inicial, utilizando como pardmetro la condicion inicial de rigidez ante las cargas de

servicio:

K, = MS/QS (Ecuacion C-B3-6 AISC 360-10)

D. Clasificacion por rigidez y su criterio de disefio

1. Clasificacién por rigidez y criterios de disefio. Eurocodigo considera la relacion rotacional de las
conexiones debido a la posible participacion de esta deflexion en la rigidez global de la estructura; esto debido
a que en algunos casos no es suficiente que una conexion determinada resista el momento de disefio. Esto se
debe a que la capacidad a momento que es capaz de proveer la conexién depende en gran medida de la rigidez
rotacional durante el ciclo de carga, o durante la solicitacion del momento, y en caso de que la rotacion Gltima
ocurra la conexidn perdera toda la capacidad dando lugar a los mecanismos de colapso fuera de la formacion

de las articulaciones plasticas en vigas. Las conexiones por su resistencia pueden clasificarse segln su
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capacidad a momento como conexiones completamente resistentes, de resistencia parcial, 0 nominalmente
articulada. Segun su rigidez rotacional en rigida, semirrigida o nominalmente articulada. El célculo de la
rigidez rotacional de un elemento se ve afectado por la interaccion entre los distintos elementos de una
conexién por lo que la integracion de los factores se vuelve un proceso tortuoso y repetitivo. La clasificacion

por resistencia de las conexiones y la rigidez de las mismas se ejemplifica a continuacion:

llustracién 10 - Clasificacion de las conexiones por resistencia y por rigidez rotacional

M Full strength
T o N ¥ I B s T E R
M, o — N : Diesign moment
Partlal girength
. 025M,
&
® Neminally pinned — ®

Fuente: (Comision Europea para la Estandarizacion , 2005)

Explicacién:

Para la grafica de resistencia las conexiones 1,2 y 4 proveen resistencia completa, mientras las
conexiones 3 y 5 proveen una resistencia parcial a los momentos probables. En la grafica de rigidez
rotacional, las conexiones 1, 2, 3 y 4 son conexiones rigidas mientras la conexion 5 es una conexion
semirrigida. Las conexiones resistentes a momento de disefio mediante Eurocodigo muestran distintas
configuraciones probables para las distintas conexiones pernadas de placa extendida, con distintos procesos

de disefio y configuraciones sugeridas.

llustracién 11 - Conexiones a momento sugeridas por Eurocodigo

Flush Extended Extended Minl Haunch Stiffened extension
one way both ways

Nombre de las conexiones de izquierda a derecha: a) De descarga; b) Placa extendida en una direccion; c)
Placa extendida en ambas direcciones; d) Culata pequefia; d) Conexion de placa extendida en una
direccién con rigidizante

Fuente: (Comision Europea para la Estandarizacion , 2005)
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El disefio se basa en una serie de pardmetros para considerar el comportamiento de las conexiones
a partir de cada una de las filas de pernos, o la capacidad de disefio de cada una de las mismas de acuerdo a
la especificacion en la norma. La seleccion o preferencia de una conexion ante otra depende de multiples
parametros, tales como la simplicidad, la facilidad de produccion a escala y la facilidad de instalacion;
resumido usualmente en factores econdmicos. Las uniones pernadas tienen una serie de ventajas en la
colocacidn de las mismas, debido a la facilidad que presenta el pernado ante la soldadura en campo, y debido
a su geometria no presentan dificultades considerables en cuanto a las discrepancias que puedan surgir en

obra.

El disefio de las conexiones a momento debe respetar las cargas que un elemento (usualmente la
viga), transmiten al elemento que se conecta (columna); teniendo en cuenta las limitantes de los materiales
utilizados. Los materiales a utilizar pueden presentar distintos comportamientos segun sus caracteristicas
nominales, como el esfuerzo Gltimo, su esfuerzo de fluencia, y las dimensiones disponibles en el mercado;
esto puede llegar a limitar la preferencia de materiales, puesto que la adquisicién de perfiles, pernos, y placas
de acero, debido a su peso puede significar grandes costos cuando es imperante su importacion de otros paises

inclusive.

Las conexiones en acero, debido a su comportamiento se clasifican en Eurocddigo segun la norma EN 1993-

1-1:2005 seccion 5.1.2 de la siguiente manera

1. Conexiones simples, en las cuales se asume que no existe transmision de momento flexionante entre
los elementos conectados.

2. Continua, en la cual el comportamiento de la unidn no tiene efectos sobre el anlisis de la estructura
(aplica para las uniones efectuadas entre un mismo elemento, como placas de continuidad y otros)

3. Semicontinua, en las cuales el comportamiento de la conexién incide directamente sobre el
comportamiento de la estructura, y es necesario tomar en cuenta el mismo sobre los parametros de

disefio.

La clasificacion de las uniones puede realizarse en base al comportamiento global durante el anélisis,

como se presenta a continuacion segun la tabla siguiente:
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Tabla 3 — Clasificacion de conexiones de acuerdo al método global de analisis

Método global de
Clasificacion de la conexion
analisis
Elastico Nominalmente Rigida Semirrigida
pineado
Rigido-plastico | Nominalmente Capacidad De resistencia parcial
pineado completa
Elastico-plastico | Nominalmente Rigiday de - Semirrigida y de
pineado capacidad resistencia parcial
completa - Semirrigida y de
resistencia completa
- Rigida y de resistencia
parcial
Tipo de Simple Continua Semicontinua
modelado de la
conexion

Fuente: (Comision Europea para la Estandarizacion , 2005)

Dependiendo del tipo de analisis realizado para el disefio de la conexion, se deben adoptar distintas
metodologias para el proceso de disefio. En un sistema gravitacional se puede asumir que las vigas son
simplemente apoyadas, por lo que las conexiones deben ser lo suficientemente flexibles para evitar el
desarrollo de momentos en las articulaciones; bajo este régimen puede asumirse que los elementos se
encuentran soportados en pines, sin importar el método de anélisis global utilizado. Es importante limitar de
manera apropiada este comportamiento, puesto que, sin importar la capacidad rotacional de los elementos,

estos pueden llegar a desarrollar capacidad a momento.

En el caso de adoptar la metodologia de analisis plastico, es imperante considerar la rigidez de las
conexiones puesto que la resistencia final del elemento depende de la capacidad rotacional del mismo.
Entonces las conexiones a momento disefiadas segln esta clasificacion deben soportar el momento
flexionante que sea transmitir, la fuerza cortante, y las fuerzas axiales, mientras mantienen la geometria

original de los elementos sin una rotacion excesiva en el nudo.

2. Conexiones de resistencia parcial. En las conexiones de resistencia parcial, estas se encuentran
disefiadas para que alcancen su capacidad de disefio antes de que los elementos conectados alcancen
suficiente ductilidad para que las articulaciones plésticas se formen, y se clasifican segln su rigidez y

resistencia. Las propiedades de resistencia son particulares para la conexién dependiendo de los parametros
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geomeétricos de los cuales se le dota; que se traducen en su capacidad a momento (resistencia completa,
resistencia parcial, y sin resistencia a momento o pineada), su rigidez rotacional (rigida, semirrigida, y sin
rigidez rotacional o pineada), y su capacidad rotacional. Este hecho puede observarse en la siguiente

ilustracion:

llustracion 12 - Clasificacion por rigidez
M, A Zona 1. Conexion rigida

25E1
Sjini = b/Lb

Zona 2. Semirrigida
0.5E1 25E1
b/Lb < Sjini < b/Lb
Zona 3. Nominalmente pineada

0.5E1
3 > Sjini < b/Lb

b
Fuente: (Comision Europea para la Estandarizacion , 2005)

E. Marcos semirrigidos

El analisis de un marco, o de un sistema de marcos estatico asume durante el analisis que las conexiones
son completamente articuladas o estas son completamente restringidas a momento. Los métodos de analisis
basados en pendiente asumen este comportamiento como indispensable para conocer las condiciones de
frontera de las funciones, y poder obtener los valores de las reacciones en los puntos criticos del elemento
objeto del andlisis. Los marcos resistentes a momento asumen la restriccion completa de los nudos, tanto en
columnas, como en vigas. La evidencia de ensayos y tedrica sugiere que la rigidez rotacional del nudo no es
completa, y por lo tanto la restriccion rotacional debe existir; limitdndose a una deformacion minima de 0.02

rad en conexiones resistentes a momento.

Este comportamiento hibrido de conexiones entre pineadas y restringidas a momento da lugar a los
marcos semirrigidos, en los cuales la deflexion inicial del nudo juega un papel importante en el modelado de
las conexiones, ya que afecta de manera directa sobre el calculo del momento en las condiciones de frontera.
Esta reduccién de momento debida a la consideracion de la rigidez del nudo fue descrita por (World
Scientific, 2000) segin un modelo equivalente que pudiese incorporarse a los métodos de mallas y pendiente-

deflexién existentes, este comportamiento se representa a continuacion:

T

= W (Ecuacidn 4.2 Practical Analysis for Semi-rigid frame design)
jiLb
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Mientras para una conexion nominalmente pineada la rigidez inicial R; tendr& un valor muy cercano
a cero, el factor de modificacion por limites llegara a cero de igual manera; para una conexion restringida R;
serd muy parecido a 1, y para los factores intermedios de R; se obtendran valores de modificacion (0< rj<1);
permitiendo la consideracion de reduccion de momento en los extremos de la viga. Es dicha reduccion la que
puede dar origen a elementos de menor tamafio; esta consideracion de momentos puede aplicarse por medio
de los métodos de pendiente deflexién segin lo propuesto por Chen, modificando los valores de

empotramiento del método pendiente deflexién.

Tabla 4 - Modificacion de los valores de pendiente deflexién para vigas con conexiones iguales en
ambos extremos

Carga del elemento Reacciones en los extremos con conexiones | Factor de modificacion
distintas con conexiones iguales
M, W My u = W3 1)
Y712 4-nyry
61y, — 317
f — 1,2 1,2
QL YvYVY . _ Wi [37‘1(2 -1) 2 4 -1t
R, L R; 27 12| 4—nn
M, w M, M = wl? 1, (7 — 41y) /= 7ry, — 418,
((A) | i | . r12'2
@ Ya) w3 11 (16 — 41,) (16 — 41,)
Ry L R: My=-2v |27 f2= %
60 4 —-nm 4 — 5,
nPL, a b a a *Depende de la carga
p __nfy a b A bt
Mo , M | M=o 12 (2-7)-na+D)]
|H<—ﬁ aplicada
@ e m, = Pk i3[2(2—9)—r(1+9)]
R| L Rj 2 4—7‘17’2 Lb Lb L 2 L

Fuente: (World Scientific, 2000)

Este sistema se basa en una serie de pardmetros idealizados, que deber&n tomarse en cuenta para poder utilizar

el método de anélisis (World Scientific, 2000):

- Todos los miembros son rigidos y prismaticos
- Solo se considera la capacidad rotacional de la conexion, obviando las deformaciones ocurridas en

los elementos conectados y la conexidon misma.
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Los elementos pueden presentar esfuerzos en el rango lineal, y no lineal, mientras que la conexién
Unicamente exhibe comportamiento lineal.

Las dimensiones de la conexion se desprecian en comparacion las de columnas y vigas. Debido a
esto las deformaciones en la conexion se asumen concentradas en un punto, en el final del miembro
semirrigido.

Los efectos de la excentricidad del nodo se desprecian.

Se asume que la viga conectada, es uniforme en toda su extension.



IV. MARCO PRACTICO

A. Informacion de disefio

1. Disefio de conexiones por criterio AISC para conexién de placa gruesa. “Una conexiéon a momento
de placa de remate esta compuesta por una placa de acero soldada al final de una viga, unidos a un elemento
adyacente utilizando columnas de pernos de alta resistencia completamente tensados” (AISC, 2004). Esta
conexién puede unir tanto columnas como vigas, y pueden clasificarse como conexiones extendidas o de
descarga, con o sin rigidizantes, y ademas pueden clasificarse segun el nimero de pernos de la misma. Esta

clasificacion se detalla a continuacion.

Tabla 5.Clasificacion de las conexiones

Tipo de conexion lHustracion
- Conexién de descarga: lHustracion 13. Conexion de descarga
Es aquella conexidn en la cual la placa 25
Pl :
_ : - N
extendida no se extiende mas alla de los P
€
B

patines de la viga, y todos los pernos se

ubican dentro de sus patines. Este tipo

de conexiones son utilizadas en marcos

con cargas laterales livianas.

- Conexion de placa extendida lHustracion 14. Conexién de placa extendida
Es aquella en que la placa se extiende
una distancia suficiente méas alla de
patin de la viga, de manera que permita
la colocacion de pernos en el exterior de

los patines, que acompafian al grupo de

pernos existente en el interior de la viga.

21
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Continuacioén Tabla 5

Tipo de conexion lustracion

- Conexion de placa extendida con rigidizantes: lustracion 15. Conexion de placa extendida con
rigidizantes

Dentro de esta clasificacion se incluyen
aquellas conexiones de placa extendida
que debido a las solicitaciones de carga
requieren de uno o mas rigidizantes en los

patines de la viga en la cual se desarrolla la

conexion.

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2004)

Las conexiones de placa extendida sin rigidizantes, clasificadas para aplicaciones de 1) 4 pernos sin
rigidizantes, 2) 4 pernos con rigidizantes, y 3) 8 pernos con rigidizantes, puesto que han sido probadas para
este tipo de aplicaciones para las aplicaciones sismicas en las construcciones FR (Fully Restrainted o sistema
de marcos rigidos) denominado también Tipo | (Sistema de marcos rigidos). Dichas conexiones han sido
utilizadas con resultados exitosos en edificios de hasta 10 pisos en zonas con alta sismicidad segin (AISC,

2004). Estas conexiones se detallan a continuacion

lustracion 16. Configuraciones de placa extendida aptas para disefio sismico

|

( () Cuatro pernos sin rigidizantes 4E, (b) Cuatro pernos con rigidizantes 4ES, y (c) Ocho pernos con
rigidizantes 8ES)

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2003)
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Las principales ventajas y desventajas de utilizar este tipo de conexiones son las siguientes segin

(AISC, 2004):

Tabla 6. Comparativa entre ventajas y desventajas segiin AISC

Ventajas

Desventajas

- Laconexion presenta grandes ventajas
constructivas, especialmente la facilidad de
colocacidn en lugares con inviernos
pronunciados.

- Todas las soldaduras se realizan en taller,
eliminando los problemas asociados con la
soldadura de campo.

- Sinla necesidad de la soldadura de campo, el
proceso constructivo se vuelve mas rapido y
relativamente barato comparado con otros
tipos de conexién a momento.

- Silafabricacion es adecuada, es facil

mantener el plomo en el rostro de los marcos.

- Muy competitiva en costos de instalacién, en

la mayoria de los casos

- Las técnicas de fabricacion son rigurosas

- Las columnas fuera de escuadra y tolerancias

- Las placas extendidas con frecuencia se

- Las placas extendidas estan sujetas a desgarro

- Una porcidn de la conexion con rigidizantes

debido a la necesidad de largos de viga
precisos y el control del corte a escuadra en el

final de la viga.

de ancho excesivas pueden causar dificultades
de instalacion, pero pueden tolerarse en un
rango de 4” — %" con la ayuda de cufias o

placas de ajuste.

pandean debido al calor de la soldadura.

laminar en la region de la soldadura del patin

superior.

se introduce en los ambientes, lo que requiere
un area mayor para la columna (y forros si es
el caso), disminuyendo el &rea aprovechable

en los ambientes.
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a. Pardmetros de disefio segun la normativa AISC. Los parametros de disefio de las conexiones de
placa extendida sometidos a cargas ciclicas (como las sismicas), se consideran con base a procedimientos
desarrollados tomando como punto de partida la linea de rendimiento o capacidad que puede
desarrollar la conexién con las restricciones pertinentes. Este proceso de disefio se resume en una serie de

4 parametros ejemplificados en el siguiente diagrama:

llustracion 17. Parametros de disefio

. 4. Capacidad
éisl:aﬂﬁ%r?ggtuoegigo |:> 2. Capacidad del |:> |3é F()tlzpégmdad de |:> flexionante del
" grupo de pernos ; patin de la
por la conexion extendida columna

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2004)

Los parametros geométricos de disefio para las conexiones se resumen en la siguiente imagen. Cada

uno de los parametros se explica en la siguiente ilustracion:

llustracion 18. Pardmetros geométricos para las placas sin rigidizantes 4E (Conexion de 4 pernos sin
rigidizantes, y Conexion de 4S pernos con rigidizantes)

£ r [ T
) I = = = = i
) | T Bl -E_, o * 1. &
I / { 1]
__.’1."——'___ - —T
e — A
7 2 3 -
5 &_.'_ 9 &2 3 = < £
\ ‘i_ — _/' | L R S———— |
z = | - |
= = |' £ £ |'
11 |
L I «-IL‘ = =1, .]-“ o]
II |
| |
| —— L |
c * I _.:/ —
-] o =
Li| &£
———
o A e
_ — A

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2004)
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El disefio seguin AISC se describe a continuacién

Disefio de la placa extendida y el grupo de pernos

Determinar las dimensiones de los miembros a conectar y determinar el momento en la cara de la

columna My

My = My, + V, L, (3.1 AISC Design Guide 4)

Seleccionar una de las tres configuraciones de placa (4E, 4E, o 8ES), y establecer los valores
geomeétricos (g, pri, Pro, Po, Y aquellos que se consideren necesarios por los perfiles a utilizar) y el
grado de los pernos (ASTM 325 o0 A490)

Determinar el diametro requerido de los pernos, utilizando las siguientes expresiones

2 Myc . . .
dp reqra = /m Para las conexiones 4E y 4ES (3.5 AISC Design Guide 4)

2 My -z - -
dp Reqra = /m Para la conexion 8ES (3.6 AISC Design Guide 4)

Seleccionar un diametro de pernos de prueba mas grande que el obtenido en el inciso anterior y
calcular que no exista arrancamiento debido al momento

My, = 2P.(hy + hy) Para las conexiones 4E y 4ES (3.7 AISC Design Guide 4)

My, = 2P.(h; + h, + h3 + h,) Para la conexion 8ES (3.8 AISC Design Guide 4)

Determinar el espesor de la placa requerido

1.119M,,
tp Req'd = |7 1 v
PuEypYp

(3.10 AISC Design Guide 4)

Donde
o) =0.75
¢b =09




Conexion 4E sips; > s,p5 = s

s = 1/2 ’bpg

b,h, 1 hy, 1 2h
e e R i W
2psi S Pro 2 g

hg

Y (pfi + 5);

Conexion 4S sips; > s,p5; = s

b.
En caso de que de<s, ¥, = 2L 4 14 oy 1 4 21

2ppi S Pro  2S 7(pfi+s)+h0(de+pfo)

b
En caso de que de>s, Y, = fﬁ plyploy pL + %(pfi +5) + ho(s + pso)
fo

N N

Caso 1. de<s Caso 2. de>s
by by
. [
e d e 1 s
T \jLi}-- Pio ‘—_:‘E‘ Bt I
Ezese ] t g S
_ __.r: r\.__ Ps ___.\; ;/._. En
N / S A J—
LN JE—
ho t ho . A
hl ! \
\
e NG ; tp
[ ] ®
ol e ozt
e s ™Y ®
[ ] " [ ]

Conexion 8ES sips; > s,p5 = s
En caso de que de<s,

b, h; h, hy h, 2hd, pp Rj 12 3pp
Yy, =2 —Z 4= Z4h 2 s +=2+h =
b= %2 pf0+pﬂ ~+ 5 + 7 T haPro + -+ happi + T has +

+p5+g

En caso de que de>s,
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b, hy  h, hs hy 2his p, 3pp Py 3pp
V,=L—+—+—+—+ + =+ hypro +——+ happy + — + hys + — + pf
D 2s "pr s 2 2Pfo 2 3Pri 4 4 2 ()
+g
Caso 1. de<s Caso 2. de>s
b, P
g e
T " Liilxy s
K _+y: :z‘f m
E . Lt B )
, Lo e {— P T
e T‘
[ | A— h] h
b h Ly h
h hy
hy ~
™1
L ] [ ] "
[ ] [ ]
W
ol e
[ ] [ ]

Se selecciona un espesor de placa mayor que el valor requerido

Calcular la fuerza factorada del patin de la viga

_ Myc
Ffu - d—tfb

(3.11 AISC Design Guide 4)

Chequear la resistencia a cortante del area extendida de la placa, (Sélo para la conexién 4E). Si el
requisito de la ecuacién 3-11 no se cumple se aumenta el espesor de la placa hasta que se satisfaga.
4 < @Ry, = ¢ 0.6 Fy, by t,, (3.12 AISC Design Guide 4)

Chequear que la resistencia a ruptura por cortante en la porcion de la placa extendida sin rigidizar

(Conexidn 4E), (Si la condicién no se cumple se debe aumentar el espesor de la placa)

% < Ry = ¢ 0.6 FyyAy, (313 AISC Design Guide 4)

Donde
A, | Area neta de la placa extendida
= [b, — 2(d, + 1/g)] t,, (3.14 AISC Design Guide 4)
Ry | =12L.tFE, <24d,tF, paracadauno de los pernos (3.19 AISC Design Guide 4)
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Si se esta utilizando la conexion de placa extendida con rigidizantes (4ES) o la conexion de 8 pernos

(8ES) se debe seleccionar el espesor de la placa de rigidizante segln
t =t (P 3.15 AISC Design Guide 4
sreq'd = twb Fys @. esign Guide 4)

Las dimensiones geométricas deben seleccionarse de acuerdo al siguiente criterio.

ML <056 /Fi ode t, = 1.79 hy, | (3.16 AISC Design Guide 4)
ys

s
Las soldaduras de unidn del rigidizante al patin de la columna, y del rigidizante al patin de la viga
deben disefiarse para desarrollar la capacidad a cortante en el patin de la viga y la tensién en la placa
extendida. Se pueden utilizar soldaduras de filete, o de penetracion completa para la soldadura en
los patines de la viga. Si el espesor del rigidizante excede los % se debe utilizar soldadura a
penetracion completa entre el rigidizante y la placa de conexidn; si este no se excede puede utilizarse

soldadura de filete.

Chequear la capacidad a ruptura del grupo de pernos en el patin a compresion
W < @Ry = @(np)FpAp

Donde

Fv

Capacidad a cortante del grupo de pernos

Tabla J3.2 AISC 360-10

Descripcion de los pernos Resistencia Resistencia nominal

nominal a traccion | a cortante en

Fut, ksi (MPa) conexiones, Fny
Grupo de pernos (A325) cuando las | 90 (620) 54 (372)
roscas no se excluyen de los planos
de corte
Grupo de pernos (A325) cuando las | 90 (620) 68 (457)

roscas se excluyen de los planos de

corte
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Grupo de pernos (A490) cuando las | 113 (780) 68 (457)
roscas no se excluyen de los planos

de corte

Grupo de pernos (A490) cuando las | 113 (780) 84 (579)
roscas se excluyen de los planos de

corte

e Chequear el pandeo / arrancamiento de la placa extendida de la columna, si esto no se cumple se

debe incrementar el espesor de la placa extendida.
V, < oR, = )R, + (n,)pR, (3.18 AISC Design Guide 4)
o Disefiar la soldadura del patin y el alma de la viga a la placa extendida.
Chequeo de la columna

e Chequear la capacidad flexionante del patin de la columna, si este no se cumple se debe incrementar
el tamafio de la columna o afiadir placas de continuidad dentro de la columna, y luego realizar el

chequeo con las condiciones apropiadas de Y

111 ¢ My, . .
trcrea'a = /WCYCP < t¢,(3.20 AISC Design Guide 4)

Donde

Y. | Mecanismo de lineas de esfuerzos

Mecanismo de linea de esfuerzos en la columna segin el mecanismo correspondiente
1 .

S=o4 brcg Sipsi > S,psi = S

Conexion 4E y 4ES columna sin rigidizantes

bsehy h 2 3c ¢ c?

Fe M 0 g
y.=Je o g
¢ 2 s 2

Conexion 4E y 4ES columna con rigidizantes




o=l L e L st pa) + ho(s +
c 2 s Dsi S Dso g 1S T Dsi 0(5 pso)

Imagen 1. Patin de columna sin rigidizantes y | Imagen 1. Patin de columna con

patrén de lineas de esfuerzo rigidizantes y patrén de lineas de esfuerzo
by by
AT — T
—_——— | R‘““EL .
AN 8 e .
T ey 1 o et Po
N N - I/ 1T S0
5 Q\\: :{r’ —e Lo | {)
| ¢ SR == N O ¥
1 it T a1
_ ,,.\J L}.fi . ) I R R
h hy Ly

| by hs

° P ® ®

® ® L J [

Py Py [ ] ®
14—+ LA

Mecanismo de linea de esfuerzos en la columna segiin el mecanismo correspondiente

1 .
s = 2V bfcg-SI DPsi > S,Dsi =S

Conexién 8ES en columna sin rigidizantes

bs. h h 2 c c c
e N 4 Pp D2 g
Y .==—=—+—+—h - hy—+—-+h;,—+—=-+h =
e= S+S+g P+ Fsthy ot ha o hys 40
Conexién 8ES en columna con rigidizantes
b h h h h, 2 3 3
e g 2 3 4 Pp Pb Pb Pb 2
Y. =——4+ ="+ 24+—"+—h —+h — 4+ hp; +—+h —
e = S+pso+p5i+s+g 15+ -+ hopso + =+ hapst + -+ lus + =+ pp

+g

Imagen 1. Patin de columna sin rigidizantes y | Imagen 2. Patin de columna con
patrén de lineas de esfuerzo rigidizantes y patrén de lineas de

esfuerzo

30



31

by bl':
AN -— [
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- [ I == e
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Tt e — i/ s
N
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h
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hy

Si se requieren rigidizantes para controlar los esfuerzos flexionantes en el patin de la columna, se
debe determinar la capacidad requerida por el rigidizante. Se debe utilizar la ecuacion 3.21 para la
obtencion de la fuerza de disefio del rigidizante

<pMCf=<pryCYthZC (3.21 AISC Design Guide 4), por lo tanto, la fuerza de disefio es

— (PMcf
" (d—tsp)

@R (3.22 AISC Design Guide 4)

Chequear la resistencia a la fluencia del alma de la columna sin rigidizar en la zona de los patines
de la viga, si el requerimiento de resistencia no se satisface entonces, deben colocarse rigidizantes

en la columna.

Requerimiento de resistencia @R, > Fp, (3.23 AISC Design Guide 4)

@R, = ¢C(6k. + N + 2t,)F, .t (3.24 AISC Design Guide 4)

Donde
¢ | 1.0
C: | =0.5 Si la distancia del patin exterior de la columna al patin superior de la viga es menor que

el ancho de la columna

=1.0 en caso contrario

Chequear la resistencia al pandeo del alma de la columna en el patin de la viga a compresion. Si el

limite no se cumple se requieren placas de continuidad.
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Requerimiento de resistencia @R, > Fpy, (3.25 AISC Design Guide 4)

3
@R, = LT (3 26 AISC Design Guide 4)
Cuando Fy, se aplica a una distancia menor a d¢/2 del final de la columna
3
@R, = L2 (3,27 AISC Design Guide 4)

Donde

¢ 09

h | Distancia libre entre los patines menos el filete de soldadura, o el radio de la esquina en secciones

roladas; distancia libre entre patines cuando se utilizan soldadura para construir los perfiles

e Chequear el esfuerzo de deformacidn para el alma de la columna en el patin de la viga a compresion,
si este no se cumple se requieren placas de continuidad.
Requerimiento de resistencia @R, > Fp, (3.28 AISC Design Guide 4)

Cuando Fy, es aplicado a una distancia més grande o igual a d¢/2 del final de la columna

QR = 9080 t3 [1+3 (N /dc)(tWC/tfc)l-s] /% (3.29 AISC Design Guide 4)

Cuando Fses aplicando a una distancia menor que d./2 del final de la columna

Para N/d; < 0.2
Ry = 0.40tZ [1+3 N/ y(twe/ )] [F25£ (3.30 AISC Design Guide 4)
PRy =@ U. wc dc tfc twe . g
Para N/d; > 0.2
Rn= 0403 [1+ N/, —0.2)(we/y )15 |72 (3.31 AISC Design Guide 4)
Py =@ 0. wc /dc . tfc twe : g

Donde

® |0.75

e  Sise requieren placas de continuidad debido a alguno de los limites de resistencia en la columna, la

resistencia requerida es de

Fy = Fp, — min @R, (3.31 AISC Design Guide 4)
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o Rn DICEJS%? valor minimo de disefio obtenido en los incisos 15, 16, 17 y 18
El disefio de los rigidizantes se provee en el AISC Design Guide 13. (Carter, 1999).
e Sechequea el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de pandeo en el panel de la columna. Para esto debe
consultarse AISC Design Guide 13.
Tabla 7. Dimensiones validas para el disefio segiin pruebas experimentales
Parametro Cuatro pernos sin Cuatro pernos con 8 Pernos con rigidizante 8
rigidizante 4E rigidizante 4ES ES
Maéximo Minimo (in) Maximo Minimo (in) | Minimo (in) Méximo
(in) (in) (in)
tp 2.25 0.50 1.375 0.50 2.50 0.75
by 10.625 7.00 10.625 10.625 15.0 9.00
g 6.00 4.00 6 3.25 6.00 5.00
83 4.50 1.50 5.375 1.625 2.00 1.625
Pe - - -- - 3.75 3.50
d 55.0 25.0 24.0 13.75 36.0 18.375
tf 0.75 0.375 0.75 0.375 1.00 0.625
bs 9.25 6.00 9.00 6.00 12.25 7.625
dp 1.25 0.875 1.25 1.00 1.25 1.125

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2004)

b. Procedimiento de Analisis. Para una propuesta geométrica dada, tamafio de pernos, y perfiles

seleccionados el momento de disefio $M,, puede calcularse de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se calcula el momento nominal de la placa ¢sMp, la capacidad flexionante de los patines de la

columna ¢sMcr, y los momentos resistentes de la conexidn a partir de las siguientes condiciones para

cada una de las placas.
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Donde (De las Tablas 3.1-3.5 AISC Design Guide 4)

(o 0.90

GMot | = @y Fypty Y,y

¢oMer | = (pryctfchc

e Se determina el tipo de comportamiento de la paca (delgado o grueso) en base a su capacidad
respecto al momento Gltimo de la siguiente manera;
Para la placa extendida

Si My, < 1.1 M,,,, Placa gruesa (3.33 AISC Design Guide 4)

Si My, > 1.1 M, Placa delgada (3.34 AISC Design Guide 4)

Para el patin de la columna
Si M s < 1.1 My, Patin grueso (3.35 AISC Design Guide 4)
SiM.s < 1.1 My, Patin delgado (3.36 AISC Design Guide 4)

Donde

b 0.75

ooMnp | AEYAES =@ 2 P;(hy + hy)

8ES=(p2Pt(h1+h2+h3+h4)

Si la placa y el patin de la columna exhiben un comportamiento de placa gruesa, la resistencia de disefio de
la conexidn, oM, equivale a la condicidn de no arrancamiento del grupo de pernos ¢Mp,. Si la placa extendida
y/o el patin de la columna exhiben un comportamiento de placa delgada, la conexién de cumple con los
procedimientos antes descritos puesto que existe una condiciéon de arrancamiento del grupo de pernos.
Entonces la conexion debe calcularse introduciendo la condicidon de arrancamiento inducida por el

comportamiento de placa delgada.

e El procedimiento para determinar la resistencia de las placas extendidas que exhiban el
comportamiento de placa delgada se detalla en la AISC Design Guide 16 Disefio de conexiones a

momento con placas de descarga y placas extendidas con mdaltiples filas de pernos.
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2. Disefio de conexiones por criterio AISC para conexién de placa delgada. El procedimiento

detallado a continuacion establece los limites de disefio para placas delgadas, bajo la demanda de

arrancamiento de pernos

Determinar el espesor de la placa requerido, y se deduce a partir de ¢, My, en la educacion 2-10

YrMue_ (Ecyacion 2-9 AISC Design Guide 16)

t =
p,reqd ©bFpyYp

YeMy = @My = @ F,,t5Y, (Ecuacion 2-10 AISC Design Guide 16)

My = My, + V, L, (3.1 AISC Design Guide 4)

Donde

My, = 1.1 R,F,Z, (3.2 AISC Design Guide 4)

Conexion 4E sips; > s,p = s N

s = 1/2 ’bpg
, . .
Y=—h - +hy S +£[hI(Pff+S)]
2 [),f J § [),l" 0 2 g '

Conexion 4S sips; > s,p5; = s

b 1 1
Y=-"L|h| —+-—
2 Pri %

b
y_?p{h{;g]
Pri 8

En caso de que de<s,

En caso de que de>s,

(Lo 2l et )

¥ Pro

1

Pro 2s

1 2
+hy| —+— +E[hi(pf.i+5)+hu(d<- +P;.u)]

Caso 1. de<s

Caso 2. de>s
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by, by
g
I d. s
I ;:H;&_. o Pro
ez 2z g gﬁ
T e fi s
RNl (4 S
Y/ A
ho tw ho " il
hy ! <
~ >~ t.
N 6 P
o e
[ J [ ] ez,
T £ 27 27 L BIN J
L] ‘> [ J

Conexion 8ES sipy; > s5,pp; = s

En caso de que de<s,

ANERENATNE W o2p ¢ _ . o
y=—= J'I.-| — |+ hy| = |+!'1:._-‘ —+ | +—[f'1,-|ﬁ, C+1.5p, |+ h(s+05p, )+ (s + p, hj]+~_
2 \ Pri) Ty s Pro)| & f. J i 5
En caso de que de>s,
bl {0 Y 1y, R - g
¥= ﬁ_- !':_,.| |+ I:_4| - |+|f:,,.| +— | +—[|f:_,.|ur1;_, + ],ip_.lj.,. I"l_e{h'+fJ.ip.., }_'_;LI_{“.( + ot E
| WPl NS AP S8 8 ! 2
Caso 1. de<s Caso 2. de>s
b, by
g ___g;_
_ e Ny d. e —t °
y —“j’ ‘(i— 1y A .-t [[::
NP ) e i | Ds
1 et P L ABES
ol o et
1 »i.:)l} :',.:, § e e
by b
h n 4--1: ) N S
hy h
hy <~ s \\ .
it el e
L ] L ] o .
L ] L ] rrrar
efe L L ]
L ] [ ]

Seleccionar una de las tres configuraciones de placa (4E, 4E, o 8ES), y establecer los valores
geomeétricos (g, pri, Pro, Po, Y aquellos que se consideren necesarios por los perfiles a utilizar) y el

grado de los pernos (ASTM 325 o A490)



e Se selecciona el didmetro de los pernos dy y se calcula la fuerza de arrancamiento
Condicién 1

/2 T ‘7 ; i
_ ":_;p F2, -3 (WFI_l)Z (Ecuacién 2-11 AISC Design Guide 16)

Qmax,i ¢
14

Donde
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Vilw = bp/z — (dy + 1/) (Ecuacion 2-12 AISC Design Guide 16)

3

a o . .
' | a; = 3.682 (tp/db) — 0.085 (Ecuacion 2-13 AISC Design Guide 16)

Fi 35,y (0.85 2240.80 w! |+ B E
F =2 (0857 v ) ®_ (Ecuaci6n 2-14 AISC Design Guide 16)

Apfi

Condicion 2

(Si cualquiera de los radicales de las expresiones de Qmax 2-11 y 2-15 es negativo, el esfuerzo combinado

de flexion y arrancamiento en la placa es la condicion critica y la placa extendida no es adecuada para el

momento especifico debiendo variar su geometria)

Qmax,o - 4a,

1t2 !
= W—t”Jszy - (F "/W,tp)2 (Ecuacién 2-15 AISC Design Guide 16)

Donde
% 3.682("/, )* — 0.085 . o
ap = min{"~’ dy "%~ (Ecuacion 2-16 AISC Design Guide 16)
Pext — pfo
Fo t%pr<0.85bp/2+O.80 w’)+n dpFe 8 » ) )
Fo= s (Ecuacion 2-17 AISC Design Guide 16)
fo

e Calcular la resistencia de la ruptura de arrancamiento del grupo de pernos de la manera siguiente.
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Conexién 8ES (Ecuacién 2-19 AISC Design Guide 16)

{§0[2(Pt - Qmax,o) + Z(Pt - Qmax,i)(dl + d3) + 2de2]
§0[2(Pt - Qmax,o) + 2Tb(dl + dz + d3)]
l @[2(Pe — Qmax)(d1 + ds) + 2T, (do + d5)]
@[2Ty(do + dy + dy + d3)]

oM, = pM,; = min
Conexion 4E y 4ES

(#[2(Pe = Qmaxo)do + 2(Pe = Qmax;)da]
@[2(P: — Qumaxo)do + 2T (dy)]
<P[2(Pt - Qmax,i)dl + Zdeo]
@[2T, (do + dy)]

oM, = oMy = max{

Donde
¢ | 0.75
Pt _ Tl'dIzJFt
T4
Ty | Para los pernos A325 N se deben utilizar Bolt Size (in.) A305 A490
- 1/2 12 15
los siguientes valores 38 19 4
3/4 28 35
dy <5/g" Ty = 75% 7/8 39 49
—3/ " T =500 1 51 64
dy = °/4", Ty = 50% 1 1/8 56 80
dy ="/g" Ty =37.5% 114 71 102
d, = 1", T, = 25% 13/8 85 121
11/2 103 148
(Tabla 2-1 AISC Design Guide 16)

e Chequear la condicion de resistencia para el grupo de pernos ¢ M, > M,, si esta condicion no se
cumple se incrementa el didmetro de los pernos hasta que se cumpla la condicién
e Chequear la resistencia a cortante del &rea extendida de la placa, (Sélo para la conexién 4E). Si el
requisito de la ecuacién 3-11 no se cumple se aumenta el espesor de la placa hasta que se
satisfaga.
% < @Ry = ¢ 0.6 Fy, by t,, (3.12 AISC Design Guide 4)
e Chequear que la resistencia a ruptura por cortante en la porcion de la placa extendida sin rigidizar

(Conexidn 4E), (Si la condicidn no se cumple se debe aumentar el espesor de la placa)

F’;—“ < @R, = ¢ 0.6 F,;,A, (3.13 AISC Design Guide 4)
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Donde

Fu | Mddulo de resistencia a la traccion de la placa extendida

A, | Area neta de la placa extendida

= [b, — 2(dp + 1/8)] t, (3.14 AISC Design Guide 4)

Ry | =1.2L.tE, <2.4d,tF, paracada uno de los pernos (3.19 AISC Design Guide 4)

Si se esta utilizando la conexion de placa extendida con rigidizantes (4ES) o la conexién de 8

pernos (8ES) se debe seleccionar el espesor de la placa de rigidizante segin

toreq’a = twb (F yb Fy5> (3.15 AISC Design Guide 4)

Las dimensiones geométricas deben seleccionarse de acuerdo al siguiente criterio.

e 0.56\/% o de t, > 1.79 hy, |2 (3.16 AISC Design Guide 4)
Las soldaduras de unidn del rigidizante al patin de la columna, y del rigidizante al patin de la viga
deben disefiarse para desarrollar la capacidad a cortante en el patin de la viga y la tension en la placa
extendida. Se pueden utilizar soldaduras de filete, 0 de penetracion completa para la soldadura en
los patines de la viga. Si el espesor del rigidizante excede los %” se debe utilizar soldadura a
penetracion completa entre el rigidizante y la placa de conexidn; si este no se excede puede utilizarse
soldadura de filete.

Chequear la capacidad a ruptura del grupo de pernos en el patin a compresion

V. < @R, = o(np)Fp4p



Donde
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Fv

Capacidad a cortante del grupo de pernos

Tabla J3.2 AISC 360-10

Descripcién de los pernos Resistencia hominal a

traccion Fr, ksi (MPa)

Resistencia nominal
a cortante en

conexiones, Fny

Grupo de pernos (A325) 90 (620)
cuando las roscas no se
excluyen de los planos de

corte

54 (372)

Grupo de pernos (A325) 90 (620)
cuando las roscas se
excluyen de los planos de

corte

68 (457)

Grupo de pernos (A490) 113 (780)
cuando las roscas no se
excluyen de los planos de

corte

68 (457)

Grupo de pernos (A490) 113 (780)
cuando las roscas se
excluyen de los planos de

corte

84 (579)

Chequear el pandeo / arrancamiento de la placa extendida de la columna, si esto no se cumple se

debe incrementar el espesor de la placa extendida.

V, < R, = (n)9R, + (n,) @R, (3.18 AISC Design Guide 4)
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Donde
ni | Numero de pernos internos (2 para las conexiones 4E y 4 ES, y 8 para la conexion 8ES)
Numero de pernos externos (2 para las conexiones 4E y 4 ES, y 8 para la conexion 8ES)
Ry | =12L.tE, <24d,tEF, paracada uno de los pernos (3.19 AISC Design Guide 4)

Disefiar la soldadura del patin y el alma de la viga a la placa extendida.

Chequeo de la columna

Chequear la capacidad flexionante del patin de la columna, si este no se cumple se debe
incrementar el tamafio de la columna o afiadir placas de continuidad dentro de la columna, y luego

realizar el chequeo con las condiciones apropiadas de Y.

Mp, . .
trcrea'd = f(p‘:FyCYC < t;.(3.20 AISC Design Guide 4)

Donde

oM,

Conexidn 8ES (Ecuacién 2-19 AISC Design Guide 16)

@[2(P; = Qmax.o) + 2(Pe = Quax,i)(hy + h3) + 2T, h, ]
oM, = oM, = min! ‘P[Z(Pt - Qmax,o) + 2Ty (hy + hy + h3)]
l @[2(P; — Quax,i) (hy + h3) + 2Ty (ho + )]
@[2T, (ho + hy + hy + h3)]

Conexién 4E y 4ES

@[2(P: = Qmax.o)ho + 2(Pe — Qumaxi)ha]
oM, = oM, = max! ¢[2(P = Qmaxo)ho + 2Ty (hy)]
l @[2(Pe = Qmax.)h1 + 2T ho
@[2T, (ho + hy)]

A\

Mecanismo de lineas de esfuerzos

Mecanismo de linea de esfuerzos en la columna seglin el mecanismo correspondiente

1 .
S=o4 brcg Sipsi > s,psi =S

Conexion 4E y 4ES columna sin rigidizantes
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fc'*l 0

Vo= 2772

Conexidn 4E y 4ES columna con rigidizantes

ool L e L st pe) + ho(s +
c = 2 s Dsi S Dso g 1S T Dsi 0(5 pso)

Imagen 1. Patin de columna sin Imagen 1. Patin de columna con rigidizantes y
rigidizantes y patron de lineas de esfuerzo | patron de lineas de esfuerzo
L e ’,L.
AT —V T
= — I R--\--\--\--\-_\_L o
,'1 ‘h\ s _ __.r} :\.__ 1 S8
1 YT T _ o e Py
] "\H;, — I Ml Pso
Lo ¢ T R ]
| sihe |+ I
S N S et
IR 5 SR # T2 P
(| "2
h] h ! tie by 112 tye
h h 1 [
3 v hy £
hy £y 4 ]
H ne
0 H
el e L
el e el e
el e ole
a H
B 14—

Mecanismo de linea de esfuerzos en la columna segin el mecanismo correspondiente

1 .
s = PRy, bfcg!5| DPsi > S,Psi = S

Conexién 8ES en columna sin rigidizantes

bech, hy, 2
=Ll 2y “hpy +5 +s+h2p—b+ +h3p—2+ +hys+2
2 g 2
Conexidn 8ES en columna con rigidizantes
bec h h h; h, 2 D 3p 3p
'fc 1 2 3 4 b
C=7C?+a+a+? —has + 77+ haso + =~ + hapsi + +h4s+ + p?

+g
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Imagen 1. Patin de columna sin rigidizantes | Imagen 2. Patin de columna con rigidizantes y

y patron de lineas de esfuerzo patrén de lineas de esfuerzo

Si se requieren rigidizantes para controlar los esfuerzos flexionantes en el patin de la columna, se
debe determinar la capacidad requerida por el rigidizante. Se debe utilizar la ecuacién 3.21 para la
obtencion de la fuerza de disefio del rigidizante

OMp_@pFycYotf. (3.21 AISC Design Guide 4), por lo tanto la fuerza de disefio es

oR,, = 22 (3,22 AISC Design Guide 4)
(d—tgp)

Si se requieren placas de continuidad debido a alguno de los limites de resistencia en la columna,
la resistencia requerida es de

Resistencia a fluencia
@R, = ¢C(6k. + N + 2t,)F .ty (3.24 AISC Design Guide 4)
Resistencia en el pandeo en el alma

Requerimiento de resistencia @Ry, > Fp, (3.25 AISC Design Guide 4)

3
@R, = £2eL20e (3,26 AISC Design Guide 4)
Cuando Fy, se aplica a una distancia menor a d¢/2 del final de la columna

3
@R, = WMTC BTy (3.27 AISC Design Guide 4)
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Deformacion en la zona a pandeo
Cuando Fy, es aplicado a una distancia mas grande o igual a d¢/2 del final de la columna
Ry= 0803 [1+3 N/  y(twe/y )*5| [P (3.29 AISC Design Guide 4)
Phry, =@ L. wc dc tfc twe ' g

Cuando Fy, es aplicando a una distancia menor que dc/2 del final de la columna

Para N/d; < 0.2
Ry =040 3 [1+3 N/, y(Pwe/p )*5] [F222 (3.30 AISC Design Guide 4)
PRy @ L. wc dc tfc toe . g
Para N/d; > 0.2
t EFyctfc . .
PRy = ¢ 0.40 5. [1+ (4N /4, =02 WC/th)l-S] ¢ (3,31 AISC Design Guide 4)

Donde

¢ 10.75

Fyy = Fp, — min @R, (3.31 AISC Design Guide 4)

Donde

¢ Rn | Es el valor minimo de disefio obtenido en los incisos 15, 16, 17 y 18

El disefio de los rigidizantes se provee en el AISC Design Guide 13. (Carter, 1999).

e  Se chequea el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de pandeo en el panel de la columna. Para esto

debe consultarse AISC Design Guide 13.

3. Relacion momento-deformacién criterios AISC. La rigidez de la conexién se define como la
resistencia a la rotacion que ofrece ante la aplicacién de un momento determinado. Esta caracteristica se
representa con un diagrama de momento-deformacion (M- 0), este se obtiene usualmente con informacion
experimental, y no indica la rigidez rotacional de una conexidn, de esa manera a mayor pendiente de la curva,
mas grande es la rigidez de la conexién. (AISC Design Guide 16), a partir de la rigidez que ofrezcan los
nudos de una estructura, esta se clasifica segln el AISC Specification for Strucural Steel Buildings en: Tipo
1 (Sistema de marcos rigidos, en donde se asume que las conexiones tienen suficiente rigidez para restringir

completamente la rotacion de los nodos), Tipo 2 (o sistemas de marcos simples, en los cuales se asume que
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las conexiones pueden rotar debido a las cargas gravitatorias y las conexiones se disefian Gnicamente bajo
efectos de cortante), y los sistemas Tipo 3 (O marcos semirrigidos, en los cuales se asume que las conexiones
pueden tener una capacidad a momento permitida y conocida, por lo cual esta rigidez se ubica entre los tipos
de construccion 1y 2). EI AISC LRFD Specification for Structural Steel Buildings define dos tipos de
construccion: FR (Construccidn tipo 1) y PR en la cual se incluyen los tipos de construccion 1y 2, el efecto

de la rotacion de los nodos se ejemplifica a continuacion (AISC, 2003):

llustracién 19. Curvas de momento-rotacion para los tipos de estructura béasicos con un limite L/h de

24
M, Type I_.__FR Moment Connection
- _\AI =0.9M¢
[N ] ,
[ N [ Typical Beam Line
E__ I|II ! ~ Type III. PR Moment Connection
= ! ~ _
2 || | M=05M; e
3 i
= I| 1 .
[ N
[ . TypeIL Simple Shear
: I=0.2N Connection
T - -h-I- -D-':IEI-F-. --- -__—_:_:_-_:—}'r—_____
| N
i AN
: l \
Rotation. 0 0= Mp/(2ELL)

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2003)

Para las conexiones Tipo 1 o FR las conexiones deben soportar un momento Gltimo mas grande o
menor al 90% de la restriccion total a momento del nodo y no rotar mas del 10% sobre la condicion inicial
de la estructura. Una conexién tipo 2 debe resistir un momento no mayor del 20% de la condicién del nodo
completamente restringido y no rotal més del 80% de la condicion inicial de la estructura. Una conexién tipo

3 se encuentra entre los limites de las estructuras 1 y 2. La rotacion para el nodo de una viga bajo carga

simétrica esta dada por:
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6, = YEL (Ecuacion 2-1 AISC Design Guide 16)
2 EI

Donde

Mg | Momento final para la conexion restringida, este momento puede equipararse al momento de

. . .. . 1 h . ..
fluencia de la viga, Mr = SF, y con la relacion para perfiles W =5 %e obtiene la ecuacion

SEL
2E1

0, = 2= (Ecuacion 2-2 AISC Design Guide 16) 8, =
Eh

4. Disefio de conexiones con arrancamiento. Borgsmiller and Murray (1995) propusieron un método
simplificado de disefio en las conexiones de placa extendida en base a factores basados en lineas de esfuerzos.
El criterio detalla la condicion de arrancamiento de los pernos. Este criterio aplica segin las condiciones

dadas en el procedimiento de analisis b.

Detallado de las condiciones de arrancamiento segin AISC Design Guide 16

a. Rigidez rotacional. Existe una serie de investigaciones que conducen a diversos metodos
para el calculo de la curva Momento-rotacion (M-6), a partir de distintos parametros dentro de los cuales
podemos mencionar las mas utilizadas como Frye-Morris en (“Analysis of flexibly connected steel frames”,
1975), basada en una serie polinomial con tres factores de correlacién, la funcién de Richard-Abbutt como
una razén inversa de pardmetros de momento y exponenciales; y otras basadas en modelos exponenciales
como la de Yee-Melcher, basada en un modelo exponencial y factores de correlacion. (M.R. Mohamadi-
Shoore, M. Mofid, 2011). En la tabla a continuacién se muestran las principales ecuaciones. El estudio
analitico de las curvas mostr6 que por lo menos debian cumplirse 4 condiciones en las curvas momento-

rotacion.

e Lacurva momento deformacion debe pasar por el origen.
e Lacurva debe pasar por el momento ultimo de la funcion My,.
e Lapendiente en el origen debe ser equivalente a la rigidez inicial K;.

e Conforme la curva se acerca al momento Gltimo esta se asemeja a una linea recta o limite.



Tabla 8. Modelos Momento-rotacion M.R. Mohamadi-Shoore
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Tipo Nombre Funcion
Modelos Frye-Morris 0 = Ci (kM) + C,(kM)2 + C3(kM)°®
polinomiales Picard-Giroux 0 = C, (kM) — Co(kM)? + C5(kM)®
Forma simple 0 = aM*
del modelo de
potencias
Ramberg- _M M/ \n-1
0 _E(“_K( /Ki) )
Osgood
Ang-Morris 6 M M -
5=, L+ M)m D
Modelos de | Richard-Abbutt M= K0
- : n
potencias [1 + (Kle/Mu)"]
Colson- M 1
0 =— =
Kij_ 1
Louveau M,
Kishi-Chen M 1
=% 17
‘A—g )
Richard-Hisa K; — K,)0
M= (Ki ~ K») -+ K0
n
[1 + [(Ki - Kp)G/M ] ] "
u
Lui-Chen m _
M= Zj:1c,-(1 = exp("0/5;0)) + Mo + K0
Kishi-Chen m 0 z
M= ZJ:I C_] (1- eXp (_ /2_](1)) +1\/[()4’2 Ck(e-ek)H(e-Gk)
k=1
Modelos Yee-Melcher —(K. —
M=M, (1 — exp( (Kl Kp + CG)G/M )) + K,0
u
exponenciales
Wu-Chen M K0
M, n(In(1 + /Mu))
Chisala

M = (M, + K,0)(1 — exp( %/ )

Fuente: (Mohamadi-Shoore & Mofid, 2011)
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La variedad existente de ecuaciones muestra una serie de inconvenientes, tales como la adecuacion
de multiples parametros C para los modelos polinomiales en los cuales no se tiene mucho control sobre las
variables descritas. La dificultad de los métodos de sumatoria y variables implicitas en los métodos de
potencias. Y las dificultades de calculo en los métodos exponenciales. (M.R. Mohamadi-Shoore, M. Mofid,
2011) propusieron un parametro de unificacion a fin de reducir las asperezas del disefio, y mejorar la
prediccion de las deformaciones en los puntos criticos de la funcion. Estos pardmetros se reinen en una serie
de 5 pardmetros de rigidez inicial basados en los parametros de la placa, el material utilizado y las condiciones
de arrancamiento, los parametros de la viga, los parametros del grupo de pernos, los parametros de la

columna, y la interaccién viga columna. Ecuacién sugerida

llustracion 20. Pardmetros de los cuales depende la curva momento-rotacion

d. Il/r

Z
7
E . .
] ¢ de © tp;©
ZbI 1 "th l:’i":l IP/V
[sjunj ° ° P.
twp
Column Beam dy hs -
dpo
sinnil ° °
\ —_—
ajunj ° °
7
L e 4
e tp ¢
h, i by
e

Fuente: (Mohamadi-Shoore & Mofid, 2011)

La rigidez inicial y el momento Gltimo se calculan segin (M.R. Mohamadi-Shoore, M. Mofid,

2011), mediante las siguientes expresiones:

K — E.b.h} G — tub /b
L \ 1 1 1,1 Gie (B2, 1, 1, 23y77¢ 3
(=t g+ o+ + 5 )+ 5 (R + 5+ + ) o o 5o
by diph nilb
3p 2 3
tpbp/b o 8 Q.;/g _ 64 Qb/dy

0 — paccploqegrd vl T 7 , o = v
0.455b-4+-1.56¢, 21(1—v%) 2 .2 147 e &Y
P 7g2+61‘§ (3+i_2+.;_2 13dp+-16b )

T
b

3 53
R da* 4 [Ep 768l /b
37 Lt 1.2dpon 112

2
1, e ey i
(]-33db01t +3 X + Re= b+3.12bt7 /€2 5— (1*3“6(13

tp+tfe

) 2 4 3 "
Q—208(1+i§)+336x‘§2(]+£)+13X'§4(]Jrﬁz% Ep:g*fu.cfl.33db01t*fp,ﬂ :2Xb+g



=1+ ::/T!?’ B = % + szj’ bolt =As-boltgy-b01t, Oye, = ?Ti + ng_:j; + %
ey = S+ iy + B 20 (2= g - )

Para el momento Gltimo de la placa  Mue = Min (etue, « Fuey ) X Adp0ypty

Para el momento dltimo del patin de la columna

My = min (ﬂ’ + bﬁf-{;k“ + :if?}% b_i:fﬁ_} LT+ 2%) X Adpoy. rff

Para el momento ltimo del alma de la columna

My = min (L, S0 10765 o G ) 0t ded

Para el momento Gltimo de los pernos en tension Mubo = 32dp Foolt

Para el momento Gltimo de la viga Mus = MIN(0yZy. OycZc)

Para la constante de intercepcion Mo = 0.75 x min(Mye, My, M. Mupo. 1.07Mys)

Siendo la expresion general la siguiente (M.R. Mohamadi-Shoore, M. Mofid, 2011)

M 6 6 _ LRNC}
— =am*— + |14+ (1 —a)m"— (1—9 (H'Bf‘y)_)
M, o, 0, 9,

4. Disefio de conexiones por criterio Eurocodigo, Dependiendo de la ubicacion del elemento se

chequean las capacidades de los elementos

Si la conexion tiene continuidad (entrepiso) (EN 1993-1-8-2005, 5.2.3.3-2b)
MRd—connection P 1-1VovMpl,Rd,beam

MRd—connection = 1-1yovMpl,Rd,col

Si la conexién no tiene continuidad (techo) (EN 1993-1-8-2005, 5.2.3.3-2a)

MRd—connection = 1-1VovMpl,Rd,beam
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MRd—connection = 2(1-1]/ovMpl,Rd,col)
Capacidad a cortante
VRd,connection 2 Ved = VEd,G + 1'1YOUQVEd,E (EN 1993'1'8'2005, 53'3)

Donde

VEd,E 2 MplLRd—beamLbeam

Q 1.00

Veac MuLbeam/z

Dados los valores de disefio, el resto se rige en base a las especificaciones de Eurocodigo 8

(EN1998-1:2004) y de Eurocodigo 3 (EN1993-1-8)
Disefio del grupo de pernos
Consideracién de momento

MRd,group = (ho + hl)Ftr,Rd 0 Z hr FtT,Rd (EN1993'1'8 6272'1)

Donde
hO'hl h0=db—tfb+a1 h1=db—tfb—a1
Firra _ 0.9F, A,
Ym2
Yz 1.25
Consideracion de cortante
% — nfilasMutpl
Rdplate npernosyMZ

Nriqs | 2 Paraconexion 4Ey 4ESy 4 para 8ES denominacion AISC




Los pernos deben cumplir con la consideracidn de cortante y tension mediante

Topd  PrEd 9 0 (Tabla 3.4 EN1993-1-8)

Fyrd  14FtRd

Donde:
Fyra _ 0.6F, A,
Ym2
Fira _ 0.9F, A,
Ym2

Disefio de la placa extendida
La fuerza total aplicada por uno de los patines en la placa extendida es

Mgq

Frrpg = —
tr,Rd db _ tfb

La ecuacidn de trabajo virtual
4Mpl,1,Rd9 = FtT,RdGm (EN1993'1'8)
Para que no exista arrancamiento ni fluencia en la placa (condicion de placa delgada)

M _ nfilaslefftszpl
L1,Rd —
pht 4Ymo

Y para que la fluencia se desarrolle en la viga y no en la columna

2
Nrilaslefftpify dyt, = 4Mpl,1,Rd1
-, = 1,Rd %1 = |
4 pL1Ra pl NfilasleffFy

Donde
legy = p Distancia existente entre las filas de pernos internos 4E
= 2m + 0.625e + 0.5p Para otras configuraciones posibles
Yo 1.0
b d t
vt =2dy,dy = fC/Z_ WC/Z
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Chequear la resistencia de la placa extendida y la columna al aplastamiento

La resistencia de la placa Bpra y la columna al aplastamiento no debe exceder la tension aplicada por los

pernos. Si no se cumple requiere placas de continuidad

Bp,Rd > Ftr,Rd

Donde
By ra _ 0.6mdyt, F,
P - /VMz
Ftr,Rd Mgq
dp — tep

Chequeo del panel de la columna en cortante

En el disefio en el cual las articulaciones plasticas se forman en la viga en sus extremos. Y si la siguiente

igualdad no se cumple deben afiadirse placas de continuidad en el panel de la columna.
pr,Ed < Vwb,Rd

v _ 2 MpiRaeft
Ed = 5
wp dy — 2ts

v _ 0.9Fyc(dc—2tfo)twe
wb,Rd V3vmo

(EN 1993-1-8-2005, 6.2.6.1(2))
Y cumplir con las siguientes condiciones

El area que debe afiadirse es equivalente a

A= \/§VMO (pr,Ed - Vwb,Rd)
0.9F,

Y la resistencia a cortante brindada por los rigidizantes es la siguiente

4Myp g, 2Mp) fe,RdT2Mpyst,
Vip.addrd = dcp_llzftfid < B dfz‘f th:” “R2 (EN 1993-1-8-2005, 6.2)

hpl = db + naq t=> A/thl



Donde
n 2 para 4E y 4ES y 4 para 4ES
t Espesor de las placas de continuidad

e  Chequear el alma de la columna en compresion y tension
Fc,wc,Rd > Ftr,Rd

Fovera = 2Lt vl (6 9 6.2 EN 1993-1-8)

Ymo

lesrewe | = p Distancia existente entre las filas de pernos internos 4E

= 2m + 0.625e + 0.5p Para otras configuraciones posibles

berewe | = min(dperno + 1.2M¢, dperno + p/z + 0.6m,)

I

d Distancia en planta del patin a la fila de pernos en planta
™

= Cmin

~J

e Capacidad rotacional de un elemento

Capacidad rotacional seguin Eurocodigo

M.
_ |1 _ Mjp2Ead
==y

i b1Ed

< 2(5.3.9 EN 1993-1-8)

Donde

B Si existen dos vigas de borde se calcula segun (5.3.9 EN 1993-1-8)

53



Si solo existe unaviga 8 = 1 (Tabla 5.4 EN 1993-1-8)

Y para el factor de reduccion por cortante (Tabla 6.3 EN 1993-1-8)

Pardmetro transformacional 8
0<B<05 w=1
05<p<1 w=w+21-5)1—-w,)
=1 W= w;
1<p<?2 w=w;+ (P —-1)(w;, —wq)
B =2 W= w,
h ve T b 1 :
_ 1 J 14 5.2( /rtwe Wf/ 4,
\/ 1+ 1307 "'Wctwc/ 4,0

Ay = (d; — 2t7.)t,,(EN 1993-1-1y EN 1993-1-8 6.2.6.2)
Para las soldaduras (EN 1993-1-8-2005 4.8)

Fyra = fow,a @ less

Donde
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Los elementos a la conexién a momento segun EN 1993-1-8-2005 se detallan a continuacién:

Componente

Referencia a los criterios

Resistencia de disefio

1 Panel de la

columna en

cortante

EN 1993-1-8 6.2.6.1

0.9F,c(d — 2t)tye

whb,Rd =

\/§VMO

2 Alma de la
columna en
compresion

transversal

— . —F_eq

EN 1993-1-8 6.2.6.2

wb eff,cwc twcprl

Fc,wc,Rd
Ymo

wb eff,cwc twcprl

Fc,wc,Rd

Ym1

3 Alma de la

columna en

tension

transversal

- . ﬁ_’FLEd

EN 1993-1-8 6.2.6.3

wb eff,c,wc twcprl

Ft,wc,Rd = Y
MO

4 Patin de la

columna en

flexion

EN 1993-1-8 6.2.6.4

wb eff,c,wc twcprl

Fewera =
Ymo

5 Placa en

flexion

EN 1993-1-8 6.2.6.5
Ver
Disefio de placa (Disefio

componente 5)

7 Patin de viga
y columna en

compresion

EN 1993-1-8 6.2.6.7

E,S

yxxb
Forra =3 —¢,

b b

55



8 Alma de la
viga en

tension

Fl.Ed

EN 1993-1-8 6.2.6.8

Ft,wb,Rd -
Ymo

bes st wptwnfyb

10 Pernos en

EN 1993-1-8 3.6

tension - .TW\NH’MWS - _ 09F A
Fiea tRd — T 7
VYm2
11 Pernos en EN 1993-1-8 6.2.6.4
cortante ﬂmmi@;@ EN 1993-1-8 6.2.6.5
Fyeq Pernos en cortante

0.9F, A;

v.Rd =
Ym2

12 | Pernosen
flexién (en la
columnay en
la placa

extendida)

TFb.Ed

Fp,Eq

EN 1993-1-8 3.6

(Disefio componente 5)

Disefio de placa (Disefio componente 5) Con fuerzas de arrancamiento

Existen fuerzas de arrancamiento cuando la fuerza excede

EN 1993-1-8 6.2.6.5 (Tabla 6.2) (Con fuerzas de arrancamiento)

Criterio 1

2
Con rigidizantes Fy., g = "% = 4+ 0.25(p +(2m + 0.625¢ + 0.5p)) 1222
0

. . 4M. +2M
Sin rigidizantesFy ; g = —2ARE—PPRA — 4 4 0.25

m

2 .
+2 % 0.25(p +(2m + 0.625¢ + 0.5p)) ;‘g

t2 f,
fp/yp
(p+(2m + 0.625e + 0.5p)) e +

tirighyp

Ymo
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Criterio 2

F _ 4Mp opq + € X Fira

T,1,Rd m+e
Criterio 3
0.9E,A
Frsgra = Z Fipa =4 e
Ym2

Para la placa

Z lessp =0 + (0.5p + am) — (2m + 0.625e + 0.5p)
Para columna sin rigidizar
Z lesrp = (0.5p + am) — (2m + 0.625e) + p +(2m + 0.625e + 0.5p)

Donde

A, = — para la placa
17 e’ p p !

Y 1, = =2 para columna rigidizada
2 m+e
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llustracion 21. Valores de a para placa y para columna sin rigidizar

A2

Fuente: (European Commission: Joint Research Centre, 2012)

2
Rigidez rotacional del nudo S; = #EE% rotacion (EN 1993-1-8-2005 6.3.1(4))
e

.. . e . E. 2
Rigidez inicial S; = LL

lki
Donde

LMjgq < 2/3 M; rq

p= (1.5 M; ga

2.7
M, ra ) '2/3 Mjpa < Mjpq < Mjgq



Los parametros de rotacién k; se listan EN 1993-1-8-2005 6.3.1(8)
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Unidn viga columna con

Coeficientes de rigidez a tomar

Factores (EN 1993-1-8-2005 6.3.3.1)

placa extendida en cuenta keq , representa los siguientes estados
De un solo lado de la ki ks keq Alma de la columna en tension k5
columna El patin de la columna en flexion k,
De ambos lados con ko, keq Placa extendida en flexion kg
momentos iguales Pernos en tension k;,

De ambos lados con ki, ky, keq

momentos desiguales

Para los valores de k,_g, k;o (EN

1993-1-8-2005 6.3.2)

Componente Sin rigidizar Rigidizado
Panel de la columna en cortante _ 0384, k=0
1= ‘[;Z
Panel de la columna en _ 0.7beg cwetwe ky = o
.. 2 dC
compresion
Alma de la columna en tension k= 0.7bfrtyyc ky=o
3 = dc
Patin de la columna en flexion 0.9b,rst7,
T
Placa extendida en flexion 0.9b.sst7,
5 = m3
Pernos en tension, para una fila o = 1.6 A
10 —
tre + ty + 0.75dperno
de pernos

Aye = (d; — 2t5.)t,(EN 1993-

1-1y EN 1993-1-8 6.2.6.2)



Parak, ,b.r; = min(p,(p, (0.5p + am) — (2m + 0.625e))En columna rigidizada
Parak, ,b.s; = min(p,2m + 0.625e + 0.5p)En columna sin rigidizar
Para ks, bor; = min(p, (0.5p + am) — (2m + 0.625e + 0.5p))

Para el célculo de las rigideces con el momento general (EN 1993-1-8-2005 6.3.1)
_ Zrkeffhr
(EN 1993-1-8-2005 6.3.3.1(1)) keq = —
eq

1

(EN 1993-1-8-2005 6.3.3.1(2)) keys = 54

_ Yikesshd
(EN 1993-1-8-2005 6.3.3.1(2)) Zeg =

Zikeffhr

Disefio de la curva caracteristica Momento rotacién (EN 1993-1-8-2005 6.1.2.4)

llustracién 22. Curva momento-rotacién para una placa extendida

Fuente: (Comision Europea para la Estandarizacion , 2005)

| o

60



61

5. Comparativa criterios de disefio. A continuacion, se muestran dos diagramas de flujo, que contienen la
metodologia de disefio para conexiones semirrigidas por AISC y por Eurocodigo respectivamente. Como se
observara en los diagramas, la metodologia de AISC las dimensiones de los pernos, no tiene influencia en el
comportamiento de la placa (teéricamente); por su parte Eurocddigo si considera la influencia del grupo de
pernos en la placa. Es pues Eurocédigo un método de ensamble de componentes puramente iterativo, mientras
que AISC ofrece un enfoque directo de analisis. La rigidez rotacional de los elementos se calcula mediante
los modelos propuestos por Frye y Morris y Chen, con un modelo ajustado por regresion lineal. Al igual que
en el ensamble de la resistencia Eurocédigo realiza el ensamble de la rigidez global a partir de cada uno de

los elementos. La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas de cada metodologia.

Tabla 9 — Caracteristicas de la metodologia de disefio para conexiones semirrigidas de AISC /
Eurocodigo

AISC

EUROCODIGO

Andlisis directo.

Factor de lineas de fluencia.

Gréfica de rigidez no lineal.

Limite maximo de espesor de placa para
precalificacion %”.

Existe factor de reduccién para grupo de pernos.
No existe procedimiento descrito para afiadir

rigidizantes al patin del soporte.

Aproximacion directa del espesor de la placa
Obtencién de la del limite de angulo de la rotura
de la placa por medio de extrapolacién de
funciones.

Célculo de la resistencia de los elementos a

partir de la resistencia de los componentes.

Analisis por componentes.

Analisis por ancho efectivo.

Gréfica de rigidez tri-lineal.

No existe limite para espesor de placa, ni
maximo ni minimo.

No existe reduccién para grupo de pernos.

Procedimiento descrito para rigidizar patin del
soporte por medio de placas de respaldo.
Resistencia iterativa de la placa, segln
espesor.

No existe limite, para la estimacion del angulo
de rotura de la placa.

Calcula la resistencia de los elementos, a

partir de los probables mecanismos de falla.




lHustracion 23 — Metodologia de disefio para conexiones semirrigidas por AISC

INICIO

Mu = 1.5 Mw / ASD
Mu = Mfactored / LRFD
- Para coneccién de descarga yr = 1.25
(Calcular Y a partir de la Tabla 3-2 y 3-5)
- Para coneccion extendida yr = 1.00
(Calcular minimo Y de las tablas 4-2 y 4-6)

v

- Determinar largo y diametro de pernos

- Determinar espesor de la placa

b =0.90 B | 7, M,
tp = tp.reqd Gl

v

Asumir un diametro de perno para prueba

db

a,=3.682(r, /d, ] -0.085,

4a; (W't |

should be used:

F=[ 1}F,(0.85b,/2+ 0.80w)+ zdiF, 8 )/apy,

wel s | B \
Ot =— JFE\ E By

27222
T, = specified pretension in Table J3.7 of AISC ASD or Table J3.1 of
AISC LRFD (also reproduced 1n Table 2-1 of this Guide).
Note: For snug-tughtened A325 bolts, the following values of T

dy < 5/8 1., Ty = 75% of mimimum bolt pretension
dy=3/4 1., Ty = 50% of mimimum bolt pretension
dy=7/8 m., Ty = 37.5% of minimum bolt pretension
dy 2 1., Ty = 25% of minimum bolt pretension

W =b, f2-(dy +1/16)

2

B = zdiF,/4

s§———————[PLACA EXTENDIDA|— o

¥
3.682(1, /d, f - 0085
Par = Pfo

min!

Fy=[ 55, (085, /2)+ 080w )+ mi3F; 8 |/apy,

or, F,= F;(Pf.i 12s4)

—
2 | 32
wit: | 4
L I i
Qoo =7 VIF”, —3[ ;%J
o »

4

A 2B~ Oeco o + 2P, ~ Qi Ny +d5) + 2135 |

oM = ¢{ 2(.P'_Qm,o)‘i0+2(1},Xd1+d3+d’3) ]

¢{ 2(3 "an,ixdl + d_’) ]

é‘lq:m‘#{ 2T, g+ d5) ]

where ¢ = 0.75

A 2B — Qe N1 485 )+ 2T (dy + d) |
weclfl 2T3(dp +d) +dy +d5) ]

where ¢ =075

A
—» REVISION

v
51-l ¢ Mg >=Mu |—M)—>

Asumir
pernos mas
grandes
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llustracién 24 - Metodologia de disefio para conexiones semirrigidas por EUROCODIGO

COMPONENTE
QUE NO INFLUYEN

EN LOS PERNOS NI LA PLACA

COMPONENTE 1
COMPONENTE 2
COMPONENTE 3

v
Calculo de k1, k2

INICIO

Asumir h, hl db,lp

A

PERNOS Y
PLACA
2da fila
lera fila pernos y
pernos y placa
placa
COMPONENTE 3
COMPONENTE 4 COMPONENTE 3
COMPONENTE 5 COMPONENTE 4
COMPONENTE 5

Primera y segunda
fila compuesta

COMPONENTE 3
COMPONENTE 4
Frdl , Ftpl
i COMPONENTE 5
Frd (1+2)
s|1
Frd (1+2)>Frd1 + Frd2
FALSO— Ftp (14+2)>Ftpl + Ftp2 [ VERDADERO
Usar
Frdl = Frd2 = Frd (1+2)
Ftpl = Ftp2 = Ftp (142
TSAR p p p (1+2)
P Frdl , Ftpl \
Frd2 , Ftp2 /
\/PROCEDER
Momento . CHEQUEO
Mrdb = ho*Frdl+ h 1 Frd2 resiste—{ RESISTENCIA
I PERNOS
SI
CHEQUEO
REGRESAR Mrdb > Mu PROCEDER ————— RESISTENCIA
A DE LA PLACA
Momento
SI—— Mrdt= ho*Ftpl+h  Ftp2 RESISTE
Mrdb > Mu
DISENO DE
PROCEDER SOLDADURA Y
RIGIDIZANTE
ENSABLE
DE RIGIDEZ FIN
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6. Recomendaciones recopilacidn bibliografica. Recomendaciones producto de la investigacion

realizada desde 1950:

o

o

o

o

Disefio de la placa extendida

Si la fuerza aplicada es menor al 90% de la capacidad del elemento no es necesario
considerar las fuerzas de arrancamiento. Si la fuerza aplicada es menor de 90% de la
capacidad de placa, esta se considera una placa gruesa y no es necesario considerar las
fuerzas de arrancamiento; por el lado contrario si esta se excede se considera delgada y

deben considerarse las fuerzas de arrancamiento. Borgsmiller et al. (1995)

Grupo de pernos

Las placas con pernos completamente tensados muestran mejor comportamiento en la
rigidez del nudo que aquellos levemente tensionados, aunque la capacidad final de la
conexion no muestra diferencias significativas. Murray et al (1991)

El comportamiento de grupo de pernos varia en dos etapas: cuando el comportamiento es
puramente eléstico y se tiene una placa gruesa segun la denominacion de Borgsmiller et
al. (1995), y un segundo estado cuando se forman las articulaciones plasticas, presentando
la condicion de arrancamiento y la placa se considera delgada segin la clasificacién

anterior.

Consideraciones en el soporte 0 columna

Se recomienda distribuir las fuerzas de los patines de la viga en una razén 1:1y de 3:1
para el alma de la viga, distribuyendo asi las fuerzas equivalentes soportadas en el patin

de la columna, transmitidas a través de la placa extendida. Mann and Morris (1979).

Disefio para fuerzas ciclicas

Las conexiones sin rigidizantes deben disefiarse para que tango los pernos y la placa
extendida soporten 1.3 veces el momento plastico soportado por la viga, a fin de soportar
las fuerzas de arrancamiento Ghobarah et al (1990).

La capacidad de soportar momento de la conexidn disminuye a medida que el tamafio de

la viga aumento. Adey et al (1997).
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o El procedimiento de disefio requiere aumentar las fuerzas del analisis un 20% a fin de
soportar las posibles fuerzas de arrancamiento. Adey at al (1997).
o No se recomienda generar accesos para la soldadura del patin en el alma de la viga a

conectar debido a problemas de fragilidad. Meng and Murray (1997).

B. Planteamiento del modelo

1. Dimensionamiento geométrico del marco propuesto. El marco propuesto para el estudio esta disefiado
para poder obtener secciones apropiadas para resistir las cargas sismicas obtenidas por un SMF resistente a
momento y posteriormente disefiar las conexiones mediante BUEP de resistencia parcial. La integracion de
cargas se realiza por medio de la metodologia correspondiente. Se seleccionaron alturas de 12 ft (3.66 m) en
tres niveles, y bahias de 21 ft (6.60 m), dimensiones apropiadas para un edificio de oficinas. A continuacion,

se presenta la elevacion del marco propuesto y la planta para la integracion de cargas.

llustracién 25- Elevacion y planta de la estructura sugerida

3] (

~ 1 1

—)

—(my =)
—{e)
q

—(=y~)

=1 =)

—y =)

Los marcos de resistencia evaluados seran iguales en geometria y secciones, para el eje nimero 1y eje
4. Los ejes en planta son iguales y equivalentes a 21 ft (6.60 m) en ambas direcciones. El uso del edificio se
adecua a oficinas, y la base se encuentra nominalmente articulada por facilidad en el analisis. La estructura
se encuentra al nivel del suelo, con un area total por planta de 5292 ft? (491.64 m?) por planta, se considera
una fachada solida de hasta 50 psf. El area se considera nicamente para carga de techo, y no se encuentran
edificios aledafios. Como objetivo principal se tiene encontrar las solicitaciones de momento para la

comparativa por las distintas normas AISC y Eurocédigo.
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2. Seleccidn e integracidn de cargas segin LRFD y AGIES. La integracion de cargas se realiza

segun los valores obtenidos mediante la tabla 3.4 del DOC 4 NSE-2, las cargas de metal deck mediante el

Composite Floor Deck Slabs de United Steel Deck, Inc. Para 2” Lok-Floor. Y aquellas cargas y no pudieron

obtenerse mediante la tabla 4.1 de Cargas minimas distribuidas de ASCE 7-10. El resumen de la integracion

de cargas se presenta a continuacion

Tabla 10 - Integracion de carga

LL 80 psf OFICINA + 300
TABICACIONES Kg/m?
Deck 42 psf DECK FLOOR + 2" CONCRETO
Cielo suspendido 1 psf ASCE 7-05
Instalaciones 4 psf ASCE 7-05
Piso Ceramico 16 psf ASCE 7-05
Contrapiso 2" (8 16 psf AGIES NSE 2-2010
psf/in)
DL 79 psf
LR 20 psf ASCE 7-05
Deck 42  psf DECK FLOOR + 2" CONCRETO
Impermeablilizante 55 psf ASCE 7-05
Instalaciones 4 psf ASCE 7-05
Piso Ceramico 16 psf ASCE 7-05
Cielo suspendido 1 psf AGIES NSE 2-2010
DL 68.5 psf
Entrepiso Techo
DL 79 psf DL 68.5 psf
LL 80 psf LL 20 psf

3. Comparativa y seleccion software a utilizar. Entre los paquetes de software a utilizar disponibles en

la industria puede escogerse una amplia gama de paquetes basados en analisis por elementos finitos (FEM),

apropiados para su utilizacion en el andlisis de estructuras u otros elementos. Las soluciones mas comunes

en el medio, y algunas otras mas especializadas se encuentran a continuacion:
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- ETABS

Es un paquete de software desarrollado por CSI américa, que ofrece una solucion integrada para el analisis
estructural y el disefio por normativa. Se ofrece la posibilidad de trabajar en dos y tres dimensiones, con
opciones avanzadas en la discretizacion de elementos, herramientas avanzadas de visualizacion de esfuerzos,
y la capacidad de efectuar analisis lineal y no lineal. Los materiales pueden adaptarse a funciones especificas,
y cuenta con la integracion de normas de disefio para este caso. Las funciones del paquete van desde la
produccion de dibujos esquematicos de un edificio hasta los aspectos de disefio de integracién de normas en
el proyecto. El paquete esta usualmente disefiado para la integracién de edificios completos, y brinda la

opcion de disefiar elementos a partir de limites ingresados por el usuario.

llustracion 26 -. Interfaz de ETABS

ETABS

Prajest Rupan

Fuente: (Computers & Structures, Inc, 2013)

- SAP 2000
Al igual que ETABS se desarrolla por CSI de América, es una solucién de métodos analiticos de disefio

basados en FEM, constituyéndose como las soluciones mas utilizadas en el mercado. La interfaz es sencilla
de utilizar, con gran rapidez en el analisis de analisis complejos, cuenta con herramientas de discretizacion
basadas en plantillas, y cuenta con la capacidad de integrar cargas de viento, sismo, y vibraciones segin una
amplia gama de normativas internacionales. El analisis modal es simple, presenta la gran ventaja de poder
utilizar modelos vivos, en los cuales posteriormente a cambiar condiciones del modelo el anélisis se regenera
automaticamente, sin necesidad de volver a efectuar el analisis global de la estructura manualmente. Ademas

cuenta con funciones integradas que le confieren la capacidad de realizar analisis push-over.
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llustracion 27 -. Interfaz de SAP2000

Fuente: (Computers & Structures, Inc., 2013)
- ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PRO

Esta desarrollado por la casa Autodesk Inc, y cuenta con opciones de simulacion estructural, analisis, y rutinas
basadas en cadigos de disefio para cada tipo de estructura. Cuenta con la opcion de la integracién del método
de analisis directo de AISC aplicable a estructuras metalicas por medio del método riguroso. Integra la opcion
de establecer cargas de viento y sismo, discretizacion de estructuras para analisis avanzado. Este paquete
integra la posibilidad de realizar detallados con paquetes de software integrado como Revit™, y analisis

integrado mediante servidores en linea dedicados para tal propésito.

lustracion 28- Interfaz Robot Structural Analysis Professional
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Cases: 6 (Wind Simwiation X+Y+ 20 mis)

Qi

Fuente: (Autodesk, 2003)
Disponible en: http://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/features/all/gallery-

view
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- ANSYS STRUCTURAL ANALYSIS SOFTWARE

El paquete esta desarrollado por la casa ANSY'S, este paquete basado en FEM con la capacidad de efectuar
analisis lineal estatico para proveer deformaciones y esfuerzos, analisis modal para la determinacion de las
caracteristicas vibratorias de un edificio, y soluciones transitorias no lineales para considerar los efectos
complejos en casos dinamicos. La fidelidad de los resultados se ha corroborado en una serie de estudios
alrededor del mundo, debida a la integracion de librerias robustas que analizan desde los miembros como

conexiones, hasta el comportamiento de rigidez global de la estructura.

lHustracion 29 — Intefaz ANSYS Structural Analysis

AHBE @ o0 G st b RREE & (SCARQERAR (L@ 12 e errerars
& o

foRevole QpSveep @ Skinloft EThinSufwe QuBlend - QChamfer @ Point [FParmetrs

L TANSYS

Noncommercial use only

=488 1 Cross Section

JEI o
=& 4 Parts, 4 Bodies
™ Line Body
4 Cvvckiana Dader b
T p
[Details View 2

-/ Details of Face

Body Name Sudace Body

Face ickness | Sia

Thickness Mode | Use Body Thickness:
Sufce Type | Plane

Mode] View | Pint Preview

L) Ready 1 Foce: Ares = 57600 n* Inch 0 i}

Fuente: (ANSY'S, 2015)

- INVENTOR 3D

Esté desarrollado para la realizacion de simulacién de anélisis mecénico, y la documentacién para prototipos
basados en FEM. Puede realizarse la simulacién de estructuras a partir de sus elementos aislados, y las
conexiones. Provee informacion de gréaficas de esfuerzos de Von Mises, y la integracion de analisis de grupos
de pernos y conexiones, con estudios realizados en el mismo. Este software se constituye como la solucion

alternativa al paquete ANSYS, ya que ambos proveen soluciones similares y soluciones apropiadas para su

utilizacion en distintas areas de la ingenieria.



Parermeses

® Top

Baltom

200
| . - || 200UC-522

[B] seectraie

Vetical positon

lustracion 30

Profie size

I Stiffeners ¥ Adopt Dill Amay | J Profile Data (i 0 T Profile Inf -~
+| [eouc-ias &
TR Bokt B resl Notch T Manipuiste g Structrepar | |7 B Updote Object
1500C- 300 Eotch Y ol Amay 1 About A

| l1souc 372 Drill Armay
UC- %62

Seechnmide
Pant D m[laﬁ -
Unes 3 )

Length =0 {

Horzontalpositon )
Le#t

— Interfaz software Inventor

7ype 0 veyword of phase

Change Info ~ Tutorial

= %

(Autodesk, Inc., 2009)
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4. Seleccion de software (Paquete SAP2000 V17). La seleccion se realizara en base a una serie de

cuatro parametros de utilizacién y confiabilidad, descritos en el cuadro comparativo a continuacion:

Tabla 11 - Evaluacién de alternativas de software

Agilidad
Fiabilidad Capacid
Paquete de Conocimiento Disponibilidad en
en ad de Puntuacién
software del paquete del paquete resultado
resultados proceso
S
ETABS X X X X 4
SAP2000 X X X X X 5
ROBOT
X X X 3
STRUCTURAL
ANSYS
X X 2
STRUCTURAL
INVENTOR 3D X X X 3

Debido a su facilidad de uso, conocimiento, disponibilidad y la caracteristica “Model Alive” que

facilita la iteracion de procesos se utilizara mediante analisis 2D el paquete de software SAP 2000.



71

5. Estructuracién del modelo mediante software y asignacion de cargas. Se disefiaran los perfiles

con la integracién de cargas gravitacionales, para el posterior disefio de las cargas laterales y la respectiva

integracion de viento, para esto se considerara el proceso de disefio y condiciones limite establecidas en AISC

360-10 Capitulo F para los miembros sometidos a flexién (como vigas), y el capitulo E para los miembros

sometidos a Compresion (como columnas), la integracion de cargas de servicio se establece mediante la

metodologia LRFD, las deformaciones limites para elementos flexionantes se obtienen por medio de la Tabla

1604.3 de IBC 20009.

Seleccion de columnas gravitacionales

Tabla 12 - Integracion de la carga gravitacional de las columnas

2. Carga gravitacional a columnas E 29000 Kksi
¢c 0.9 Fy 50 Kksi
Atrib sf

Nivel DL (psf) LL (psf) CEA=CEE CEB=CEC=CED

Techo 12 ft 68.5 20 144 288

Segundo 12 ft 79 80 144 288

Base 14 ft 79 80 144 288

CEA=CEE Acumulada CEB=CEC=CED Acumulada

PDL PLL PDL PLL PDL PLL PDL PLL
11.59 2.88 11.59 2.88 23.18 5.76 23.18 5.76
13.10 11.52 37.80 25.92 26.21 23.04 75.60 51.84
13.10 11.52 50.90 37.44 26.21 23.04 101.81 74.88

1.4 D, 1.4D +1.6L Pu P 1.4 D, 1.4D +1.6L, Pu P

16.23 20.84 20.84 21.93 32.46 41.67 41.67 43.87
52.92 94.39 94.39 99.36 105.84 188.78 188.78  198.72
71.27 131.17 131.17 138.07 142.53 262.34 262.34 276.15

Kx Ky L * Kx L * Ky KX Ky L * Kx L * Ky
2.00 0.80 288.00 115.20 2.00 0.80 288.00 115.20
1.20 0.65 172.80 93.60 1.20 0.65 172.80 93.60
2.00 0.80 336.00 134.40 2.00 0.80 336.00 134.40




Continuacién Tabla 12
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Perfil Esbeltez Rx Ry Perfil Esbeltez Rx Ry
W12X40 NO 56.14 59.38 W12X40 NO ESBELTO 56.14 59.38
ESBELTO
W12X40 NO 33.68  48.25 W12X40 NO ESBELTO 33.68 48.25
ESBELTO
W12X40 NO 65.50 69.28 W12X40 NO ESBELTO 65.50 69.28
ESBELTO
Fe Ferit Capacidad D/C Fe Ferit Capacidad D/C
81.17 38.64 406.84 0.05 81.17 38.64 406.84 0.11
122.96 107.83 1135.47 0.09 122.96 107.83 1135.47 0.18
59.64 35.20 370.68 0.37 59.64 35.20 370.68 0.74

Tabla 13 - Seleccion de vigas secundarias para entrepiso y techo

Las vigas secundarias se elaboraran a partir de una hipoétesis de carga de tres claros, en la cual cada

una recibira una tercera parte de la carga del claro, para este fin se utilizara la seccién compuesta formada

con el metal deck, a fin de obtener perfiles livianos mediante la colocacién de pasadores de cortante a cada

1ft. La hipdtesis de carga distribuida permite simplificar el andlisis, y las articulaciones se consideran como

pineadas.

llustracion 31 - Hipotesis de carga utilizada segun carga distribuida (Tabla 3.23 AISC 13th. Steel

Construction Manual)

——— A em—

1. SIMPLE BEAM — UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD
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Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2005)
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4. Disefio gravitacional de las vigas secundaria entrepiso E 29000  ksi
f'c 3 ksi
) 0.9 Fy 50 ksi
Lb 84 in c 1
Lviga 21 ft o 1
Lcs 10.5 Ic 88.6 in*
S 7 Combinaciones
Lpr 21 ft Pu, kips 1.4DL 0.7742  ki/ft
WDL 0.553 Kk/ft 5.807 1.2DL+1.6 LL 1.6688 k/ft
WLL 0.56 kit 5.880 Wu 1.6688 k/ft
Deflexién permitida 0, in D/C Efectos Maximos
dp = L/360 070 1.29 184.51% M=WL?/8 91.9926 k-ft
dp = L/240 1.05 260 247.58% V=WL/2 17.5224  kips
Y1 Y2 Mn
Caso 1 2142.95 d,in D/C
Caso 2a 0.69 35 3018.94 dp = L/360 0.45 63.88%
Caso 2h -18.15 3.50 4867.90 dp = L/240 0.89 84.65%
¢dMn 160.721 57.24%
Seccion W12X14 Capacidad k-ft
L, 7.73 Lo<Lp 72.50
Ly 2.66 Ly<Lp<L: 47.63
Lo 7.00 Ly > L, 51.81
Fer 41.73  ksi M, 42.87 214.59%
5. Disefio gravitacional de las vigas secundaria techo E 29000  ksi
f'c 3 ksi
¢ 0.9 Fy 50 ksi
Lb 84 in c 1
Lviga 21 ft o 1
Lcs 10.5 Ic 88.6 in*
S 7 ft Combinaciones
Lpr 24 ft Pu, kips 1.4DL 0.6713 k/ft
WDL 0.480 k/ft 5.035 1.2DL+1.6 LL 0.9632 k/ft
WLL 0.140 K/t 1.470 Wu 0.9632 k/ft
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Deflexion permintida d,in D/C Efectos Méaximos
dp = L/360 0.70 112 159.99% M,=WL?/8 53.0964 k-ft
dp = L/240 1.05 1.45 137.80% V=WL/2 10.1136 kips
Y1 Y2 Mn
Caso 1 2142.95 d,in D/C
Caso 2a 0.69 35 3018.94 dp = L/360 011 15.97%
Caso 2b -18.15  3.50 4867.90 dp = L/240 049 47.11%
$GMn 160.721 33.04%
Seccion W12X14 Capacidad k-ft
L, 7.73 Lo <L, 72.50
Lp 2.66 Lp<Lp<L 47.63
Ly 7.00 Lp> L, 51.81
Fer 41.73  ksi $GMn 42.87 123.86%

Las vigas principales se seleccionaran a partir de la siguiente hip6tesis de carga de la transmision de esfuerzos

a partir de las vigas secundarias como cargas puntuales:

llustracion 32 - Hipotesis de carga, y deflexiones utilizadas (Tabla 3.23 AISC 13th. Steel Construction

Manual)

9. SIMPLE BEAM — TWO EQUAL CONCENTRATED LOADS SYMMETRICALLY PLACED

Totat Equiv. UnIform Load ..., = %

FIZV oo e et =F

Mupae (betwesn [0ads) ... = Pa

M, [wheﬁ B | T ST S = Px

Agae (81 CEIMELY oo e = 55% (3.“’ -4 .af'-’)
Amax [whena—‘é} ........................................... —%;

Ap (WHBN X € 8) oo = %(3!3 38 )
Av (wWhen as Xx<{/=a)) i =%(Sfx-3x? az)

Fuente: (American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC), 2005)
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6. Disefio gravitacional de las vigas primarias entrepiso E 29000  ksi
) 0.9 Fy 50 ksi
Lb 84 in c 1
Lviga 21 ft Co 1
Lcs 105 ft Ic 510 in*
S 8 ft Combinaciones
Lsec 30 ft 1.4DL 8.1291 Kkips
PDL 5.807 Kkips 1.2DL+1.6 LL 16.3758 Kkips
PLL 5.880 kips Pu 16.3758 Kkips
Deflexion permintedia d,in D/C Efectos Maximos
dp = L/360 0.70 0.22 32.05% Mu=Pu s 131.0064 k-ft
dp = L/240 1.05 0.45 43.01% Vu =Pu 16.3758 Kkips
Seccion W18X35 Capacidad k-ft
L, 12.34 ft Lo <Lp 277.08
Ly 431 Lp<Lp<Ls 240.55
Ly 7.00 L > L, 470.37
Fer 97.99 Kksi M, 216.50 60.51%
7. Disefio gravitacional de las vigas primarias techo E 29000  ksi
¢ 0.9 Fy 50 ksi
Lb 96 in c 1
Lviga 24 ft Co 1
Lcs 12 ft Ic 301 in*
S 8 ft Combinaciones
Lsec 30 ft Pu, kips 1.4DL 7.04865 Kips
PDL 5.035 kips 1.2DL+1.6 9.40065 Kkips
PLL 1.470 kips II;lIJ_ 9.40065 kips
Deflexion permintedia J,in D/C Efectos Maximos
dp = L/360 0.80 0.49 61.51% Mu=Pus 75.2052  k-ft
dp = L/240 1.20 0.64 52.98% Vu=Pu 9.40065 kips
Seccion W16X26 Capacidad k-ft
L, 11.17 Lo <Lp 184.17
Ly 3.96 Ly<Lp<L: 143.70
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Lo 8.00 ft Lo > L, 262.55

Fer 82.05 ksi GMn 129.33 58.15%

Posteriormente se procede a integrar la carga sismica segun el procedimiento descrito en ASCE 7-
10, y los coeficientes de sismicidad descritos en AGIES NSE 3. Adicionalmente se presentan gréaficas con

la representacion de los porcentajes de carga de los elementos

8. Resumen gravitacional Deck 2" Lock Floor + 2", gage 22
w
Vigas secundarias entrepiso W12X14 14
Vigas secundarias techo W12X14 14
Vigas primarias entrepiso W18X35 35
Vigas primarias techo W16X26 26
Columna E1=E5 W12X40 40
Columna E2=E3=E4 W12X40 40

9. Integracion de la carga sismica

Asumir peso de los elementos de resistencia lateral

WCOL 257 Ib/ft WCOL 257 Ib/ft
WVIG 50 Ib/ft WVIG 50 Ib/ft
FACHADA 25 psf
Ib Vigas secundarias Vigas Columnas Vigas SMF Columnas DL 0.175LL
principales SMF
Techo 9408 4914 1440 14700 24672 375102 18522
Segundo 9408 6615 2880 14700 49344 443268 74088
Base 9408 6615 2880 14700 49344 443268 74088
Ib 75.76% Ib
Columnas SMF 123360 55.81% DL 1261638 88.33%
Vigas SMF 44100 19.95% 0.25LL 166698 11.67%
Vigas secundarias 28224 12.77% Total cargas 1428336
Vigas principales 18144 8.21%
Columnas 7200 3.26% Acero 221028 13.40%
Total Acero 221028 Cargas 1428336 86.60%

Total masa 1649364




llustracién 33 - Representacion de los porcentajes de masa de la estructura

Representacion de peso en acero

Vigas principales Columnas
9% 4%

Vigas secundarias
14%

Columnas SMF
52%

Vigas SMF
21%

Adicionalmente se presenta la integracién de carga de sismo y los factores del modelo,

obteniéndose como porcentaje de carga sismica el 22% de la demanda de masa del modelo

10. Integracion de la carga sismica

Periodo de vibracion empirico

AGIESNSE 32.143EC

2-3
Cs 0.28
Ta=Cr(hn)* 049 s Csmax 0.22
Cr 0.0724 Csmin 0.06
X 0.8 Csfinal 0.22
hn 1098 m
T max 0.69
Determinacion de la pseudo aceleracion AGIES NSE-2-2010
Lugar Ciudad de Guatemala Indice de sismicidad 4
Nivel proteccion D Obra Ordinaria
Importancia 1.25
Ser, Sir 15 0.55 AGIES NSE 2-2010 FIGURA 4.1
Fa, Fy 1 15 AGIES NSE 2-2010 4.3.3.5 Tabla4-2y 3
Sms, Sm1 15 0.825
Ka,Kq 0.6667 0.6667 AGIES NSE 2-2010 4.3.4.1

Sds, Sd1 1.00 0.55
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Ts=S1s/Scs 0.55 Pardmetros de respuestal sismo
Sa(T) 1.00005 R 45 Cq 4
Ws 362.29 Kips w 3

6. Analisis lineal estatico para determinacion de derivas

12. Predimensionamiento elementos SMF

Columna Viga
Ejes x 2 3 2 3322.32584  2768.6049
Cols 4 - [Fz-h , PLh ] 1
Feol 46.464 kips 1E I e
co
L 288 in COLUMNA W14X257 3400 97.72%
h 144 in VIGA W21X50 1480 187.07%
E 29000  ksi
Ap 0.72 in
Ay 0.025 %
llustracién 34 - Cargas aplicadas al modelo en SAP 2000
Hn, ft W, Kips Wx*Hn VCs Ws WSs, marco
Techo 12 445.674  5348.088 0.26 93.17 46.59
Segundo 12 594.135 7129.62 0.34 124.21 62.11
Base 14 594.135 8317.89 0.40 144,91 72.46
1633.944 20795.6 362.29

—(=(=)

D () o o
i ¢ w ~

46.20

6176

72,06
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Con la aplicacién de las cargas por medio de la integracion sismica se pudieron obtener los

perfiles y las derivas laterales finales con sus respectivos factores de amplificacién Cd.

13. Revision de las derivas

) 3 Cylle Ap D/C
Techo 2.16 0.34 1.09 3.6 30.22%
Segundo 1.82 0.65 2.08 3.6 57.78%
Base 1.17 1.17 3.74 3.6 104.00%
7. lteracion de perfiles finales en cada uno de los marcos especiales
llustracioén 35 — Perfiles obtenidos mediante la iteracién de cargas
I/T | I/T | [ T | [ T | [ T |
P Pt o nd iy iy
(&) (B (c) (o) (E)
| W21X50 1 W21X50 ! W21X50 1 W21X50 1
= e e e e
W21X50 W21X50 W21X50 W21X50
= = e e e
W21X50 W21X50 W21X50 W21X50
z = e e e
8. Obtencidn de las reacciones de disefio para cada una de las conexiones
14. Obtencién de momentos para el disefio de las conexiones
Extremo Sismo X 1.4DL+LL Mr Interior Sismo X 14DL+LL  Mr
Techo 990.3 53.0964 1043.396 Techo 956.11 53.0964  1009.2064
Segundo 1818.58 1103.9112 2922.491 Segundo 1805.014  1103.9112  2908.9252
Base 3458.704 1103.9112 4562.615 Base 315856  1103.9112 4262.4712




C. Disefio de las conexiones y analisis push-over

1. Planteamiento de las cargas para las conexiones segun AISC y Eurocodigo

Tabla 14 — Momentos de disefio para la conexién

Momento de disefio para la conexion

Techo 1043.3964  k-in
Segundo 29224912 k-in
Base 4562.6152 k-in

2. Disefio de las conexiones seglin cada normativa

Tabla 15 - Disefio de la conexién por medio del método en AISC

80

Pernos (pfi, | Soldadura (alma, | Parametro
Placa Momento resistente k-in
pfo) A490 viga) de soporte g
My 4784.01
Base 7.57x 28”x1” 17 (27,2”) (5/16”,5/16”) 5”
Mnp 6715.87
Mo 4784.01
My 3662.76
Segundo 7.57x 287 x7/8” 7187 (27,27) (5/16”,5/16”) 5”
Mnp 3719.37
Mo 3662.76
Mg 1196.00
Techo 7.57x 287 x1/2” 3147 (27,2”) (5/167,5/16”) 5”
Mnp 3535.78
Mpi 1196.00
Tabla 16 - Disefio de la conexién por medio del método en Eurocédigo
Pernos (pfi, | Soldadura (alma, | Pardmetro
Placa Momento resistente k-in
pfo) A490 viga) de soporte g
M; rd.pl 5191.87
Base 7.57x 28°x11/8” | 17(27,27) (5/16”,5/16”) 5” M; rd.np 5191.87
Mi rd,fc 5191.87
M rdpl 3378.24
Segundo | 7.5”x 28”x7/8” 7/8”(27,27) | (5/16”,5/167) 5” M; Rd.np 3975.03
Mi rd,fc 3975.03
Mird,pl 1290.14
Techo 7.57x 287 x1/2” 3/47(27,2”) | (5/167,5/16”) 5” M Rdnp 2920.43
Mij R, fc 2920.43
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Tabla 17 - Parametros de rigidez para cada una de las conexiones

Modelo ajustado AISC Modelo Eurocédigo
Placa Rj k-in,mrad
Rj k-in/mrad Sj Sj
(Software)
Base 6,454,811.00 95.00% 5,215,769.98 93.89%
(5,023,355.834)
Segundo 3,824,965.00 91.84% 4,508,051.21 92.99%
(4,757,832.486)
Techo 1,065,881.00 75.83% 1,288,043.9 79.13%
(1,077,526.877)

3. Integracion del modelo al software con capacidad de analisis push-over.La asignacion del método
de analisis push-over, se realizé por medio de la generacion de articulaciones en el modelo, las articulaciones
para las columnas se generaron por medio del método sugerido por FEMA 358 en su tabla 5.6, los graficos
de momento-rotacion integrados corresponden a cada una de las conexiones disefiadas e integradas a cada
uno de los nodos a fin de considerar la rigidez de las conexiones utilizadas. A continuacién, se presenta la
asignacion de articulaciones por cada uno de los niveles, para ambos extremos de la viga; de la misma manera

se presentan las graficas ingresadas en cada uno de los nodos para las vigas correspondientes:

llustracién 36 Asignacién de las zonas para articulacion plastica segun FEMA 358 Tabla 5.6

iz

THZ(Aute M3} 10H2{Aute M3)

1
JL!HHAulo M3y

X A A A

10H1{Auto M3)

14H2{Aute M3)

14H T Aute M3)

13H2{Auto M3)

13H1{Auto M3)



Tabla 18. Graficas de momento rotacion ingresadas en el analisis push-over
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Viga Analizada (H1,H2)

Gréfica ingresada (Para el momento plastico)

Paint WMoment/SF Rotation/SF
1 -4.216 Lo
VIGA EJE A-B NIVEL 1 (24H1,24H2) 1- 5y =il ][/r
C 0817 -1.506
052 06
VIGA EJE B-C NIVEL 1 (25H1,25H2) A : :
0.52 06 L nusi |
VIGA EJE C-D NIVEL 1 (26H1,26H2) T 0817 1506
D 0.939 3313 Symmetric
VIGA EJE E-F NIVEL 1 (27H1,27H2) 1 4.218
Point Moment/SF Rotation/SF
-1 17 |
VIGA EJE A-B NIVEL 2 (20H1,20H2) [ -0.828 44 K"
c- 0702 22 )
VIGA EJE B-C NIVEL 2 (21H1,21H2) -”-039 -”D-f* %
0.39 0.5
VIGA EJE C-D NIVEL 2 (22H1,22H2) 0702 22
0.828 44 Symmetric
VIGA EJE E-F NIVEL 2 (23H1,23H2) 1. 77
Point Moment/SF Rotation/SF
-1 92 | ot
VIGA EJE A-B NIVEL 3 (16H1,16H2) -0.926 g2 ]r‘y
-0.827 46
VIGA EJE B-C NIVEL 3 (17H1,17H2) -“-553 -10-3 J
VIGA EJE C-D NIVEL 3 (18H1,18H2) o - |
0926 72 Symmetric
VIGA EJE E-F NIVEL 3 (19H1,19H2) 1. 8.2

4, Obtencién de los resultados de anéalisis. Como resultado se obtiene el analisis de los distintos

ciclos de carga para cada uno de los nodos, y las articulaciones plasticas, asi como los desplazamientos en

los nodos del eje A para los niveles uno, dos y tres. Las articulaciones plésticas se forman inicialmente en el

primer nivel con un desplazamiento de 1.20 in, coincidiendo con el limite de derivas laterales establecidos

por la norma ASCE 7-10. Posteriormente se forman las articulaciones plasticas en los niveles 2 y 3 con la

alerta de ocupacion basica y rehabilitacion inmediata para estos niveles; llegando al punto de colapso para

los elementos en el primer nivel. Esto significa que ante una deriva de 4.20 in en un caso de sismo severo la

estructura quedaria colapsada, pero aln en pie. Todas las articulaciones plésticas se formaron en las vigas del

sistema de resistencia lateral, como un mecanismo de colapso esperado e inducido segun las demandas de

carga en cada punto.
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llustracion 37 - Resultado del analisis push-over (se pueden observar las articulaciones plasticas

formadas)
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D. Interpretacion de los resultados

1. Analisis comparativo de las deformaciones y esfuerzos en las conexiones

llustracidn 38 — Gréafica momento vs rotacion para conexion 1

MOMENTO-ROTACION

6000

B

o

£

g — EUROCODIGO
[0

= 6 6 — AISC

[e]

=

-6000
Rotacién (miliradianes)
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llustracion 39 - Grafica momento vs rotacion para conexion 2
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lHustracion 40 - Grafica momento vs rotacion para conexion 3
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2. Detallado metalico para las conexiones

llustracién 41- Conexiéon 1
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llustracion 42 — Conexion 2
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llustracion 43 — Conexion 3
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La conexién sugerida de placa extendida sin rigidizar es capaz de brindar la restriccién a momento,
comprobado mediante los procedimientos de AISC y Eurocédigo. La norma AISC 358-10 impone severas
limitantes al patin de la viga (3/8” a 3/4”) lo que dificulta en gran manera su integracién en elementos de
sistema de resistencia lateral, cuyo disefio para condiciones sismicas requiere el soporte del momento plastico
en la viga, los perfiles utilizados en sistema de resistencia lateral regularmente requieren perfiles de masa y
dimensiones considerables, por lo que el limite de % se excede con frecuencia, eliminando la precalificacion
brindada por el cddigo. Los perfiles apropiados para la precalificacion limitan las vigas en gran medida (73
Ib/ft para perfiles W21 y 65 Ib/ft para perfiles W18), esto debido a los limitantes en tamafio de patin y otros.
La solucion brindada mediante el disefio de conexiones de resistencia parcial, y su posterior analisis de
resistencia de carga por push-over permite considerar los momentos y derivas maximas a las que se somete

una estructura ante ciclos de carga.

La consideracion de los perfiles W aptos para sistema de resistencia lateral en los limites de
precalificacion AISC exigen placas de espesor considerable (1 5/8” para W18x65 y W21x73), estas placas
presentan dificultades considerables durante el proceso de perforado de las mismas, y la fluencia de las lineas
esperadas tiende a complicarse debido a la gran rigidez del elemento; este efecto incide en la resistencia de
los pernos que al no poder deformarse fallan por arrancamiento en tensién. Estas limitantes en conjunto con
los aspectos de disefio mediante lineas de falla y consideracién de la rigidez constituyen un equilibrio
delicado entre los parametros que pueden disefiarse y aquellas conexiones que funcionen de acuerdo a su

disefio y se comporten de tal manera ante ciclos de carga.

La normativa Eurocédigo EN 1993-1:8 provee los parametros de disefio para las conexiones de placa
extendida mediante el ensamble de componentes individuales, que privilegian la capacidad de las zonas de
falla creadas por la zona probable de arrancamiento de la placa. Este método iterativo, denominado como
método “riguroso” no es comunmente utilizado debido al arduo trabajo implicado en la obtencion de
resultados; debido a esto se cuenta con una serie de tablas que facilitan el proceso de disefio. Para corroborar

los resultados obtenidos mediante la norma se utilizé el software MASTER EC3 Steel Connections, capaz
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de integrar la rigidez y de resistencia de los elementos por medio de las tablas de disefio de Eurocédigo. El
modelo tri-linear de momento-rotacién por esta normativa se encuentra bien descrito, y se obtiene como un

aporte conjunto de cada uno de los componentes ensamblados.

El proceso de disefio por lineas de fluencia de AISC se describe en la Steel Design Guide 16, y afecta
los parametros de la placa a conectar y el patin de la columna a la cual se desea transmitir los esfuerzos. El
principal comportamiento observado en la falla de los patines se constituia en la plastificacion del patin, lo
que disminuye la rigidez global de la estructura; debido a la dificultad de la integracion de estos efectos en
la estructura se consider6 preferible optar por perfiles con patines con sensiblemente mayor capacidad que
los miembros conectados, favoreciendo un ahorro en placas de respaldo, placas de refuerzo de alma, y placas

de continuidad en columnas.

La hipdtesis inicial sugeria que la norma Eurocodigo privilegiaria los elementos con una mayor
resistencia, conforme se avanzo en la investigacion y se obtuvieron los primeros resultados de conexiones
disefiadas a partir de cargas laterales y de servicio para un edificio de oficinas, dicha hip6tesis se invalido,
puesto que tanto los elementos obtenidos para la conexion de placa extendida sin rigidizar por medio de
normativa Eurocddigo y AISC fueron equivalentes a excepcion de los pernos; efecto debido a la disminucion
de resistencia introducida en los pernos en conjunto por AISC. Adicionalmente los valores de rigidez inicial
encontrados para cada una de las conexiones no difirieron en mas de un 10% para cada una de las conexiones

realizadas por ambas metodologias de disefio.

Los resultados del andlisis push-over exhibieron un comportamiento dindmico aceptable, puesto que las
articulaciones plésticas se formaron en cada una de las vigas antes del colapso de la estructura, constituyendo
el mecanismo de colapso generalmente deseable en una estructura. Los elementos del marco propuesto
cumplieron con los limites de derivas para un marco disefiado como un marco intermedio a momento segun
ASCE 7-10. La configuracion de la estructura analizada se asumié simétrica en ambas direcciones a fin de

facilitar el disefio del marco propuesto.

El estudio buscaba la posible implementacién de marcos semirrigidos para sistemas de resistencia lateral,
en busqueda soluciones econdémicas para este tipo de sistemas; este fin se teorizaba debido a la disminucion

de momentos en el centro del claro de la viga como resultado de la disminucion de momentos en los extremos.
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Las primeras iteraciones mostraban un panorama favorable a la implementacion, sin embargo, el anlisis
mostrd que las conexiones apropiadas para su utilizacién en uniones metalicas requerian una resistencia
completa al momento, que usualmente se traduce en una restriccion elevada del nodo mayor al 90% segun el

enfoque utilizado.

Debido a lo anterior no es factible la utilizacion de la conexién sugerida para edificios de baja y mediana
altura, puesto que las placas utilizadas no cumplen con los limites de precalificacion de AISC, y el analisis
de placas de gran espesor se dificulta inclusive en pruebas controladas en laboratorio, dificultando la
validacion de modelos en caso se proponga su aplicacién. La conexién BUEP muestra grandes ventajas en
montaje y comportamiento dinamico, hecho que se refleja en el comportamiento observado en el estudio
push-over, y es adecuada para estructuras de pequefia altura donde las vigas no excedan las 50 Ib/ft,
constituyendo una solucion viable y apropiada para su utilizacién en estos casos, y en aquellos donde las

conexiones Unicamente necesiten resistir cargas laterales como las de viento.

Se aconseja utilizar los limites de la conexién en rango rigido y acercar el analisis e integracion de cargas
como un marco SMF, ya que efectivamente se cuenta con la resistencia disponible para el efecto. En aquellos
marcos donde el sistema de resistencia lateral se encuentre compuesto por breizas y los elementos necesiten
disefiarse por capacidad el acercamiento a este tipo de conexiones puede mostrar una solucién econémica

puesto que se considera el aporte de la rigidez global del nudo.



VI. CONCLUSIONES

El rango optimo para conexiones semirrigidas de resistencia parcial se encuentra en placas
comprendidas en un rango de %" a %”, sin embargo, no puede calibrarse a partir de la deformacion
admisible debido a las limitantes en la geometria de los perfiles y los pernos.

Ambos procedimientos de disefio llevan a la seleccion de espesores de placa y tamafios de perno
equivalentes en la mayoria de los casos, mientras la rigidez inicial calculada no difiere en mas de
10%.

El andlisis push-over mostr6 mecanismos de colapso aceptables para los marcos intermedios
disefiados con la integracidn de los modelos de momento-rotacion generados.

No fue posible la comparativa en costos, ni de resistencia mediante pruebas de laboratorio, debido
a la ausencia de un estudio paralelo.

El limite de los perfiles W18 y W21 aptos para la adecuacion de placa extendida no deben exceder
las 50 Ib/ft.

El comportamiento dinamico de la conexion BUEP no es apropiado para su utilizacion en SMF por
lo que no se recomienda su disefio mediante dicho sistema de resistencia lateral.

La evidencia de ensayos de AISC y sus conexiones precalificadas no recomiendan la utilizacion de

BUEP para demandas sismicas especiales.
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VIl. RECOMENDACIONES

Conducir estudios sobre la rigidez rotacional de la conexién de viga reducida (RBS) debido a su
gran capacidad de soporte en vigas (hasta 300 Ib/ft), y capacidad rotacional aceptable para marcos
semirrigidos.

Generar modelos con sistemas de resistencia lateral con breizas, a fin de aprovechar la disminucion
en demandas por capacidad en vigas con conexiones BUEP.

Conducir estudios sobre tipos de conexiones con capacidad rotacional suficiente para este fin; con
nuevos acercamientos mediante conexiones tipo Simpson y otros sugeridos en AISC 358-16.
Considerar la rigidez rotacional de estas conexiones siempre que se efectué andlisis dindmico y no
lineal a fin de aprovechar la capacidad rotacional de la misma.

Conducir estudios sobre la implementacién conjunta de vigas de patin reducido RBS y placa
extendida BUEP, a fin de ampliar su rango de utilizacion a vigas de mayor peso.

Conducir estudios de laboratorio sobre el comportamiento dinamico de este tipo de conexiones, a
fin de obtener costos de realizacién y mano de obra.

Generar modelos de mallas basados en FEM a fin de comparar distintos de tipos de conexiones y su

comportamiento rotacional, y dinamico.
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A. Anexo 1. Ejemplo de memoria de calculo para disefio por AISC
B. Anexo 2. Ejemplo de memoria de célculo para disefio por Eurocddigo
C. Anexo 3. Memoria de célculo de la estructura
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Disefio de conexion de Placa extendida seguin AISC Design Guide 16

Parametros de elementos a conectar

Cp= (F+F,)/2F,< 1.2
M,e=CorR/F,Zys

M, =M, +V L,

V, = (1.240.25,5)Vp, +0.75V, +Vq

10879.00 k-in
92.69 kips
11863.86 k-in

Columna W14X257 4]
Viga W21X73 8 * S
Columna L
F, 50 ksi @
F, 65 ksi
d, 16 3/8 in A
brc 16 in gl
toc 1 3/16in 3 2 % 2e
. 1 7/8 in . -
Kec 3 3/16 in A |
Z, 487 in® |
. 15 tp s
Viga |
d 21 1/4 in OK TL |'
be, 8 1/4 in oK l‘
ts 7/16 in vf
to, 3/4 in oK
kdb 7/8 II’I N -
.3 - /
Zy, 172.00 In
Paso 1 Determinar las cargas
Tabla 3-51 AISC 358-10
Sps 1.00
TABLE 6.1
L 21 ft Parametric Limitations on Prequalification
s/2 3 1/2 |t
Four-Bolt Unstiffened Four-Bolt Stiffenad Eight-Bolt Stiffened
Wy, 79|psf 4E) (4ES) (BES)
Wy 80|psf | parameter | KT | S | ne oy | in oy | n. ammy | o (o
Ry 1.1 o 3 (19) 3/5 {10) 34 (19) 3/a (10) 1(25) 916 (14)
_ . . bps 9%/4 (235) 6 (152) 9 (229) 6 (152) 12%a (311) 7/ (190)
Lp - mln(d/2'3bf) 10 5/8 n d 55 (1400) 133/4 (349) 24 (610) 133/4 (349) 36 (914) 18 (457)
Vp. = Wp, (L-2Lp)/2 2.66 kips t 21/s (57) 112(13) 11/z (38) V2 (13) 2442 (64) %a (19)
- _ . by 10% (273) T(178) 10%/2 (273) 7(178) 15 (381) 9 (229)
V"" - w"" (L ZLP)/Z 2.69 /(IpS g 6 (152) 4 (102) 6 (152) 3/ (83) 6 (152) 5 (127)
Veq=2 Mpe/(L-ZLp) 86.95 kips P, Pro 40 (114) | 12(38) | 5Ve(140) | 1% (44) 2 (51) 15/e (41)
Ph — — — — 3% (95) 32 (89)
1.15<1.2
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Paso 2

b, < by, +1" < by,
F
F

yp
up
8=8:.
Psi
Pso

hp=d+z(pfo+de)

=
S "2-\|J""g
Pri

Yo

Calculamos el espesor de la placa

Determinar es espesor de la placa
bg,+1 bs. b,
7 1/2|in 9 1/4 16 g
36.00|ksi ASTM A 572 DU de
1 L ] Pio
65.00|ksi f:._ﬁ ;:—.—; ];;D
5 in WG Table 1.1 AISC N
2 in 8/9
h Lw
2 in h,
11/2 .
227/8 in ! el e
. T (il
18 1/8 in e o
28 1/4 o
3 in Z Y P £ L f o H _ g ) )
2 in Pri = S,Pf: = S

133.90 Tabla 4.2 AISC Design Guide 16

(Ecuacion 2-9 AISC Design Guide 16)

o

t, 1/2|in
| }"r-""!:.'c
tp»reqd — |?
\ Poloyty 1.653694051 in
©®y 0.9
¥r 1
Paso 3 Escoger un didmetro de prueba y encontrar las fuerzas de arrancamiento
Perno A490
dy, 3/4|in
F, 113 ksi Tabla J3.2 AISC 360-10
Condicién 1 (Ecuacion 2-11 AISC Design Guide 16)
0 W lp2 —3 Loy
maxi — | Fpy — 3 777)°
4a; | Wity 6.31 kips
w =22/, —(dy+1/1¢) ,
- @» /16- 215/16 in (Ecuacién 2-12 AISC Design Guide 16)
ey AT
a; = 3.682 ( "..fa-b ) — 0.085 1 in (Ecuacién 2-13 AISC Design Guide 16)
5 f b, \  wd3F,
t2F,,(0.85 22 +0.80 w' ) + T2
= 4p; ; 8.57 kips (Ecuacion 2-14 AISC Design Guide 16)
Condicién 2 (Ecuacién 2-15 AISC Design Guide 16)
w'tZ | '
P 2 A ”
Qmax.o = ? IF;:-_\ — o{,"’.’,‘-'tp)-

6.48 kips
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T, -
3.682( 7/ ; )®—0.085

ay = min Qp
Pext — Pfo 1 in (Ecuacion 2-16 AISC Design Guide 16)
F e3Fpyl 0 8s”P/, +080 w' J+™ abre/
F'g = - = ‘
“ 4pfo 8.57 kips (Ecuacidn 2-17 AISC Design Guide 16)

Paso 4 Calcular la resistencia de la placa para la condicién de arrancamiento

T, 35 (Tabla 2-1 AISC Design Guide 16)
% 50%
%T, 17.5 kips
P, =(1td,,2 F)/4 49.92 kips (Ecuacién 2-19 AISC Design Guide 16)
¢ 0.75
oM,
P[2(Pe — Qmax.o)do + 2(Pr — Qmaaa)di] 2676.29 k-in
oM, = @M, = max @[2(P: = Qunaso)do + 2Ty (d1)] 1966.27 k-in
©[2(P; — Quax, )d1 + 2Tydg) 1786.28 k-in
@[2Ty(dg + dy)] 1076.25 k-in
oM, 2676.29|k-in

Paso 5 Chequeo de resistencia (De no ser asi se cambia perno)

oM, 2676.29 k-in Pernos 3/4
Myc 11863.86 k-in Placa 7.5x28.25x0.5
oM, > M, CAMBIE PERNOS

Paso 6 Chequeos de ruptura y falla en la placa

Fr= M,/ (d-tg) 578.73 kips (Ecuacién 3.11 AISC Design Guide 4)
Fi/2 289.36 kips
Resistencia a la fuencia en la porcidn extendida
Fr/2 < @R, =@ 0.6F, b t, AUMENTAR PLACA
@R, = @0.6F b t, 72.90 kips (Ecuacion 3.12 AISC Design Guide 4)
¢ 0.9

Resistencia la resistancia a ruptura por cortante en la porcién extendida
Fr/2 < @R, =@ 0.6F,, A, INCREMENTAR PLACA
A,=[b, - 2(d,+ 1/8)]t, 2.88in”
¢ 0.75
¢ 0.6F,, A, 84.09 kips (Ecuacion 3.13 AISC Design Guide 4)
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Resistencia a la ruptura por el cortante en el grupo de pernos

Vu < (pRn =@ anva
@

OK
0.75

Ny

4

Fy
A, =(rd,’)/4
(pRn = ‘-P anva
v,

113 kips
0.44 in?
149.77 kips
92.69 kips

(Ecuacidén 3.17 AISC Design Guide 4)

Chequear la resistencia al punzonamiento/arrancamiento de la placa y el patin

Placa
vu < (pRn =n (pRn + no (pRn
@

OK (Ecuacion 3.18 AISC Design Guide 4)

0.75

n;

2|Pernos internos

N

2|Pernos externos

R,=1.2L tF < 2.4d,tF,
R,0=1.2LtF < 2.4dtF,
L
Lo
ni @Rn + no @Rn

58.50 kips
43.88 kips
15/8 in
11/8 in
204.75 kips

Columna (Ecuacién 3.18 AISC Design Guide 4)

Vu < (pRn =n ‘pRn +n, ‘pRn
P

OK
0.75

n;

2|Pernos internos

N

2|Pernos externos

R,;=1.2LtF < 2.4d.tF,
R, 0=1.2LtF < 2.4dtF,
L
Lo
ni @Rn + no @Rn

58.50 kips
58.50 kips
15/8 in
11/8 in
234.00 kips

Prepare the flanges of the beam with a 45 degree, full depth bevel.
Fit up the end-plate and beam with a minimum root opening.
Preheat the speci 5 a5 required by AWS specifications.

Prepare the surfa or welding as required by AWS specifications.
Place the web welds (1)

I;Iu\_‘é the 5/16 in. backing fillet welds on the beam web side of the beam
fa

re the root of the bevel to remove any contaminants from the 516
fillet welds (3).

Paso 7 Disefio de las soldaduras del patin y el alma de la viga a la placa

Disefio de la soldadura del alma

D= 0.6F t,p /2 (1.392)

4.71 1/16in

5/16|in

D= Vu /2 (1'392)(db/2'tfb)

3.37 1/16in

5/16|in
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Disefio de la soldadura de los patines

D= 0.6Fty, /4 (1.392) 4.04 1/16in
| 1/4 |in
D=V, /4 (1.392)(bs,/2-t,)
493 1/16in
| 1/4 |in Utilize soldadura | 5/16|E70XX
Paso 8 Disefio de la columna (Tabla 3.4 AISC Design Guide 04)
b
s=1/2 sqrt(b;. g) 417/36 in __'__,r_f_
PM =@ F,te. Y, 25271.72 k-in ___'_';:* ’:;‘_j:J: s
C=Pso+ti+Psi 121/4 in S Z:J: kl-\————]—t
Y, 159.74 in et S S
P 0.9 | : _
@ 0.75 ' hy ;
@M, = @2P, (hy+h,) 3070.20 k-in . e N e
]f'=b; h, 1 +hy +E h .';+£ + Iy s+ +i +£ 11 ¢
2 5 g 4 4 2 2 -l
Espesor requerido de la columna sin rigidizantes b
. _[titea, ' AT
fe Reqd 0 F.. V. 31/52 in 2 ‘\____g_ .
T 17/8 B S S Vs I O
treqa < tic oK (Ecuacién 3.20 AISC DG 4) T e ——+ E’
I L“‘“ﬁ
Y. = bre I 1 + L +hy ! +—l + 2 I {s + P } +hy [s + ;J_‘,ﬂ} ¢
2 O § P fey ho N i
Y. 237.22 in ~J
Py 2.13 in S
Pso 2.13 in i l
@R >Fy, OK el e
@Rn= ¢ M/ (d-tg,) 1232.77 kips 1 A
@Rn= @ M / (d-t,) 1830.66 kips
RIGIDIZANTE| NO SLNO
M, 33695.63 k-in
Chequeo del alma de la columna a fluencia
®R>F, OK
@ R,=@C, (6, +N+2t )F t,, (Ecuacion 3.20 AISC Design Guide 4)
@C, (6, +N+2t,)F,  t,, 1239.45 kips (El final de la columna al patin a tensién de la
C. 1 viga es menor que el alto de la columna =0.5
c 3 3/16in para otros casos 1)
N 3/4 in
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Resistencia del alma al pandeo

@R, >F;, OK
o246, [EF,
Of\” = - .
h 4355.51 kips
o121 JEF,
OR, =
h 2177.75 kips
@Rn 4355.51 kips
h=d_.-2k 10 in
@ 0.9

(Ecuacion 3.26 AISC Design Guide 4)

(Ecuacion 3.27 AISC Design Guide 4)

Chequear la resistencia del alma de la columna en el patin a compresién

(PRn>Ffu OK

OR, = 0.80t2_ |1+3 {T
d,.

R, =0 04012, |143 {

1368.89 kips

(Ecuacion 3.29 AISC Design Guide 4)

¢ 684.44 kips (Ecuacion 3.30 AISC Design Guide 4)
OR, =0 0.40 12, [1+ {3\"'—0‘2] [ <
¢ 634.69 kips (Ecuacion 3.31 AISC Design Guide 4)
N/d, 0.05
N/d. ©@Rn 684.44 kips
@Rn 1368.89 kips
@ 0.75
Resumen chequeos columna @Rn CONLUSION
kips
Fuerza requerida del alma 1232.77 OK
Alma de columna en fluencia 1239.45 OK
Resistencia del alma al pandeo 4355.51 OK
Resistencia del alma a compresion 1368.89 OK

Paso 9 Fuerzas de disefio para los rigidizantes

Fuerza de disefio para los rigidizantes transversales

Rust= Fe-Min®R,5.4 -660.73 kips

Fuerza de disefio para las placas del alma

Pus 578.73

@R, = 0.6 @F dt,, 525.02 kips
@ 0.9

Vudp=Pus = PRevw 53.70 kips

(Ecuacion 3.32 AISC Design Guide 4)

(Ecuacion 3.20 AISC Design Guide 4)
(Ecuacion 2.2.1 AISC Design Guide 13)
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Paso 10 Disefio de la placa doble para el alma

prl 50| ksi
tomin=Vuap/(0.69F d,) 0.12 in (Ecuacion 4.4.1 AISC Design Guide 13)
tomin2(1/418)h sqrt(f,) 0.17 in (Ecuacién 4.4.5 AISC Design Guide 13)
tomin=(dm-ts+d-2t;)/90 0.36 in (Ecuacion 4.4.6 AISC Design Guide 13)
t, 0.75(in Espesor rigidizantes transversales
OK
tomin=K-tere 1.44 in (Ecuacidn 4.4.4 AISC Design Guide 13)
re 3/8 |in < 0.25 (k-tfc) 0.33
to>max(t,min) 1.44
tpwb 1 1/8 in
Soldadura de la placa TABLE J2.4
Wnin= 1.70F tog/Fexx 0.15 in Minimum Size of Fillet Welds
141ty 0.17 in Tiner et oot et wa s . o
tesr 0.12 in To /4 (6) inclusive Ya (3)
. Ower 14 (8) fo 12 (13) 3f1a (B)
Fex 70]ksi o a0 o
Whin 0.17 ksi 11 Leg dimension of fillet welds. Single pass welds must be used.
Note: See Saction J2.2b for maximum size of filet welds.
WSW i, 5/8|ksi
Conclusién Soldarura W>W,i Fexx
L 1 1/8 in 5/8 70
biowb 12 5/8 in
Piowb 29 7/32in 261/4 in
Paso 11 Disefio de los rigidizantes transversales
Fyst 50| ksi
ASimin = Rust / @F 1468 in” (Ecuacion 4.3.1 AISC Design Guide 13)
® 0.9
Ryst -660.73 kips
bmin = bip/3 - tyc/2 2 5/32in (Ecuacién 4.3.2 AISC Design Guide 13)
Bymax=(b-twc)/2 7.40625 in
b, 4|in (Ecuacion 4.3.3 AISC Design Guide 13)
t, 1/2|in
tomin=t/22(1/95)b,F, ., 0.30 in (Ecuacion 4.3.3 AISC Design Guide 13)
tbf/z 3/8 in MinimungiEz"(;E)fJIZ:-i‘lqlel Welds
fomin 0375 in R R
k1 1 . 8 1 To "4 (8) inclusive Ve (3)
.2 ove .42 1o (1) e
Ay=2,,(b-ky) 2.19 in

OK

19 Leg dimansion of fillat welds. Single pass welds must be used
Hote: See Section J2.2b for maximum size of filet welds.
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Diseino de la soldadura

Fexx 70
Win= 0.943 F g tg /Fexx 0.34 in (Ecuacion 4.3.6 AISC Design Guide 13)
W>W,in 3/8|in
Longitud de los rigidizantes
Imin=Rust/2 0.6@F gt +cl -22 56/85 in (Ecuacion 4.3.4 AISC Design Guide 13)
cl 113/16
Imin=Rust/2.83 0.6@Fgyyw + cl (Ecuacion 4.3.9 AISC Design Guide 13)
-13 1/90 in
¢ 0.75
tmin = Rust / 2 0.6¢F d, -0.75 in (Ecuacién 4.3.9 AISC Design Guide 13)
® 0.9
t.> thin OK
Imin= (dc-2t5)/2 61/3 in (Ecuacién 4.1.2-5 AISC Design Guide 13)
OK
Is 125/8 in
Conclusion Soldarura W>W i Fexx
b, 4 in 3/8 70
t, 1/2 in
I 125/8 in
cl 113/16 in

Paso 12 Chequeo del comportamiento

M, >1.1 M,,, Placa gruesa DELGADA
M, < 1.1 M,,, Placa delgada

M > 1.1 M,,, Plaga gruesa GRUESO
M < 1.1 M, Placa delgada

(Ecuacion 3.33 AISC Design Guide 04)
(Ecuacion 3.34 AISC Design Guide 04)

(Ecuacidn 3.35 AISC Design Guide 04)
(Ecuacion 3.36 AISC Design Guide 04)

1205.07 k-in
3568.39 k-in
33695.63 k-in
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Paso 12 Parametros de rigidez

Pardmetros in
v | 0.3
dc 16 3/8
by 16
tuc 1 3/16
e 1 7/8
Kac 3 3/16
d=h, 21 1/4
by, 8 1/4
twb 7/16
to 3/4
by 71/2
t 1/2
I:)fi 2
Py 23/4
b 23/8
A 3/4
g 5
a* 93/4
lp 44/7
le 3400
n 2
de 31/2
I 1600
E.b.h2
Ki = (1—m(%+ﬁ+%+%)i%(%+%+ﬁ+%).ke
fo= %' 1= 21(1:-2) X Q‘Igflg’z
7524612 (gju;j &
R3:Gﬁﬁéﬁﬁﬁ(15%m+gxﬁﬁJfR4:

Q:2%(L+%)+336x (1+ )+13x

2T
SN
dpbp 2 ffr rbu]l.
Idod, + B + 2

oypth

__ g+tbp
Que, = g, +

1+,33-£p_g_ e

Q 2490.34

Ro 0.06

R, 0.10

R, 7440.28

R, 3.63

R, 0.75

Rs 1100386.24

- 0.19

A 1.12

B 3.63

Aoy 4.22

s -16.30
@ -16.30
20 El, /L

K; 1156818 k-in / mrad 3682539.68

K, 57840.9 k-in / mrad SEMIRRIGIDA
M¢  1205.07 k-in 3.18
M, 11863.86 k-in

M,,  3568.39 k-in
M,  1205.07 k-in

M, 903.80 k-in

tuwb /bpp
t w0
‘b 5 10
by 16 dyh ztfﬁ.b
, — 54 Q.02 /dy
= A
147 ]3db+‘16b7§73
a* L /53 .
768 /b
b+3. ubz 2p20 ST (1*3+15d3

bp
, Fpoir = As. boltOy-bolts Kuye; =— Pr + 2

Py Py
(-3-4)

—133dyo —p, 0" =2xb+g

dp—P; —twb
g—hb + 4dp
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Grafica de momento-rotacion

M = akyf + (Mo + (1 — a)Kp0) (1 _el

—(Kj—aKp)(1+58)8
Mo ]

Prueba M,
Invtervalos 0.009155247 1433.3525
7] @ mrad M, 7} mrad- M,.
1 0 0 0 0.00 0 0
2 0.000653946 601.994461 0.65 601.99] -0.653946213 -601.994461
3 0.001307892 866.356759 1.31 866.36] -1.307892425 -866.3567586
4 0.001961839 982.497568 1.96 982.50] -1.961838638 -982.4975683
5 0.002615785 1047.02172 2.62 1047.02] -2.615784851 -1047.021717
6 0.003269731 1092.92896 3.27 1092.93] -3.269731064 -1092.928956
7 0.003923677 1130.7538 3.92 1130.75] -3.923677276 -1130.753795
8 0.004577623 1168.57863 458 1168.58] -4.577623489 -1168.578634
9 0.00523157 1206.40347 5.23 1206.40] -5.231569702 -1206.403473
10 0.005885516 1244.22831 5.89 1244.23] -5.885515915 -1244.228312
11 0.006539462 1282.05315 6.54 1282.05] -6.539462127 -1282.053151
12 0.007193408 1319.87799 7.19 1319.88 -7.19340834 -1319.877991
13 0.007847355 1357.70272 7.85 1357.70] -7.847354553 -1357.702724
14 0.008501301 1395.52764 8.50 1395.53] -8.501300766 -1395.527644
15 0.009155247 1433.3525 9.16 1433.35] -9.155246978 -1433.352502
Grafica Momento-Rotacion
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
Mu
0.00 .
-15 -10 5 0 5 10 15 Series2
-500.0Q
-3000.00
-1500.00

-2000.00
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Disefio de conexiones de placa extendida por medio de EN1993-1-8

Parametros de elementos a conectar

Columna W14X257 ef, b, [
Viga W21X50 t T €
Columna P.. = :
tfb
F, 50 ksi i
F, 65 ksi —
. P.- h, h,
d. 16 3/8 in '
by, 16 in _—
tuc 1 3/16in | SE.
;. 1 7/8 in e n || fu
Kgc 3 3/16 in
A, 75.60 in” |
Ay 22.75 in’
dyc 10 in
. 3
Z, 487.00 In Sac
Viga . r
d=h, 20 7/8 in L L JPFe
by, 6 1/2 in | |
L 3/8 in Factores de sobreresistencia
ti 9/16 in Ymo 1.1
z, 20 5/16 in 5] 1
Kab 13/16 in Y hib 1.25
. 3
be 110 In
Paso 1 Determinar las cargas
Sos 1.00 Tabla 3-51 AISC 358-10
L 21 ft TABLE 6.1
s/2 3 1/2 |ft Parametric Limitations on Prequalification
WDL 79 pSf Four-Bolt Unstiffened Four-Bolt Stiffened Eight-Bolt Stiffened
(4E) {4ES) BES)
WLL 80 psf Maximum Minimum | Maximum | Minimum Maximum Minimum
Parameter in. imm} in. (mm} in. imm) in. imm} in. (mm) in. (mm)
Ry 1 ° 1 tor e (19) 36 (10) 32 (19) 3a (10) 1(25) 916 (14)
L - min(d/2’3bf) 10 7/16 I'n Bes 9'/3 (235) 6(1562) 9 (229) 6 (152) 1272 311) 712 (190)
P d 55 (1400) 13%4 (349) 24 610) 133/4 (349) 36(914) 18 (457)
VDI. = WDI. (L'ZLP)/Z 266 /(IpS tp 21/4(57) 2 (13) 1172 (38) Yo (13) 2'/2(64) 374 (19)
_ . ba 10%:(273) | 7(178) | 10%:(273) 7 (178) 15 (384) 9 (229)
VLI‘ - WLL (L-ZLP)/Z 270 kIpS g 6{152) 4({102) 6{152) 34 (83) 6 {152) 5(127)
VEQ =2 M e/(L'ZL ) 55.60 kips Ps, Pro 420114 | 1%(38) | 5'2(140) 13/ (44) 2(51) 15/a (41)
p P Db — — — — 331 (95) 3'/2(89)
Cor= (Fy+Fu)/2Fys 1.2 1.15<1.2

M,e=CorR\F,Z,p
V, = (1.2+0.25p5)Vp, #0.75V, +Veq
My=M,+V,L,

6957.50 k-in

61.35 kips

2922.49 k-in
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Soldadura y placa

Grupo de pernos

a 5/16 d, 3/4
a, 5/16 Grado A490
a; 5/16 A, 19/43 in’
F, 113 ksi
t, 1/2 M, ra.pl 1290.14 k-in
b,<by, 7 1/2 |ok M, R np 2920.43 k-in
hp-hp+2(protde) 28 1/8 M a fc 2920.43 k-in
P>=8 5
Psi 2 in Fuerzas para rigidizantes y placas dobles
Pso 2 in Ry fc 28.47 kips
d. 1 5/8 |in Fdra 143 7/8 kips
u 3 5/8|in 104.91 kips
e 51/2 in
e, 11/4 in Vib rd 537.2924938 kips
h, 2219/32 in Fa rd 143.88 kips
hy, 18 1/32in -393.416 kips
Pra 4 9/16in Assa 15 1/7 in”
P12 18 1/32 in Espesor placas -0.60 in
moPe—tu) o 05
J 1 3/13 in Asgd 2.098291397 in2
f=1Mif (€., €2p) 11/4 in Espesor rigidizantes 0.17 in
Soldadura a3 Soldadura a;=a,
Fexx 70.00 ksi Fexx 70.00 ksi
as 5/16 a,;=a, 5/16
fa  38.04 fow,d 38.04
Fw,Rd  16.81 kip/in Fw,Rd 16.81 kip/in
Fas  229.04 Fa1 266.86
F., 196.47
229.04 oK 463.33 oK
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1 Paso: Obtener el valor de resistencia de componentes que no influyen en pernos

Componente 1 Alma del soporte a cortante

0384,
1 £z 0.4256
Y - 0,9- fy . Avc
wp,Rd — T o>
: NER 537.29 kips

Componente 2 Alma del soporte a compresion

k., = 0,7 beff c.we 'tn'c W == = ! =
2T e 1.5282 JurasCerremeteef, 0.67
[Bo cwe ~Goe - F
4, =0032. |—efeme Tu
E @ kwc ) beﬁ‘.c;wc te - fy ' ] & 0.44
c.we, Rd — .
Vo
@ Kye P Bor o “tue 1, | Bett,cwe 1838/99 in
Fc.wc:Rd = > — tp +@ N2 +8 - (tp+r )+t +u 21 1/15 in
¢ Mo tp+2-8,-N2+85-(tp+1,)+2-1, 18 38/99 in
P 1.00
Fe1werd 669.44 kips Si Goomsa <07 f, > Koo =1
Feowerd 669.44 kips Si Gppog > 07 -, o = k,, =17 —Zeomsd.
y.we
Fewerd 669.44 kips Kyt 1
kch 1
Componente 3 Patin y alma de la viga a compresién
k? = a0
r _ M_ p ra M - WP"J?_' fy
Rl = . c.b,Rd )
hy —tg 1089.79 kips Ymo 22136.36 k-in

Segundo paso: se obtiene el valor de resistencia de la primera fila de pernos (exterior)

Componente 4 Patin del soporte a flexién

4-M i,1,1,Rd b —t. )
Fiiteira = + 1004.06 kips m - 2IWc .'_ec'z —08-1 1.23 in
0.25-5 Logrps -t -F, : _
o = Ly e AIeT 309.06 | . n=min(e,. e,,) .
A "I,:l.'.f,..Rd Yo k-in ( £ 2P 1 1/4 n
- 2-My21ps +1 Fira 416.20 Patron circular (Individual, grupo).
f2.7c.1,Rd m+n kips loftp =2-7-m 73/4 in
025-5 Logosq-ti T legrp =T -m+p 83/7 in
Mo 21ra = - Ly A ATT 4 471.41 or.cp ) . ' o /
" Yo k-in Patrén no circular (Individual, grupo)
Ig _.nc=4"rn_1:25'e_.c 114/5 in
Ft3te1.pa = ZFr.Rd 71.89 " ? / )
Kips |le#.no =2m+0625-€,. +05p;, 81/6 in
0,9 -fy - As . -
Foma =0 22 e 21.89 Considerados individualmente (modc_))
£ Mo kIpS (1) !eﬁ,f = "eff,nc; 'reﬁ‘,? = ‘feff,cp-. 7 3/4 n
k _ OJQ - 'Ileﬁ__fc,'_f - Ié 37 28 (2) ‘feﬁj = J‘eﬂ‘,ﬂc; "eﬁ,f = Ieh‘ cp'. 11 4/5 in
e m° ' left, e, = Min(leg 1) 73/4 in
Fitetra =mMin(Fy oy pas Fioretras Fesera) 71.89 kips MODO 2
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Componente 3 Alma del soporte a traccion

P 0r- De.\‘.f,r,wt e Ieff’fc'l 7 3/4 in
31 — -
e 0.6431 et fc,2 11 4/5 in
E — @ - b&:‘.",.‘__m - a‘m: - fy wy = ! T 075
o Yao 474.64 kips JL+1a(errente, 52
Componente 5 Placa extrema a flexion
i = 09 Lot o -,° Longitudes efectivas
o m,’ 0.0945 Patrén circular
= 4-M, 11 Rra m,=e,—e;,-08-2-a 12/3 in
t1fp,,Rd — m, 25.88 kIpS 27me 10 1/3 in
M 0,25 > Legypr +ty° -1, m™m, +p; 101/6 in
ol 41,Rd 4 . i
’ Vw0 10.65  k-in ™m+2e,, 72/3 in
£ _ 2- plf 2.1.Rd +n Z!:I Rd Ieff,cp =min 7 2/3 in
(2.o.1.Rd m, +n, 101.06  kips [Patrén no circular
0255 L 1.2, 4m, +1.25 2m, + 06258, , + 0.5p, |
Mp; bRy = 5 Z eff 21 tp Ty . [—— Or’;?b+ ©1ps 2mx + . 625.9.,;: +UopPs |
o ¥mo 10.65  k-in My +0625,,+ 025 |
lef,nc = Min 33/4 in
F eff,nc
F3f 1,Rd t.Rd .
P Z 71.89  kips|Para la longitud efectiva
Ff Rd = n, - 09- f”b ) AS "ref.\‘,f,fo_f = "eff,r?c = J'II:aJ‘.\‘_f:p 3 3/4 in
. ":/f"fb 7189 kIpS JIIeJ‘.\",2,J§o,‘.f = Jrefj":nc 3 3/4 in
et fp,2= MIN 33/4 in
Fimoars = Min(Fy o py Fop1ra Fiapira) 25.88 MODO 1
Capacidad Revisar las capacidades del grupo de pernos
Ft,wc,Rd 669.44 kips
Fifc,1,rd 71.89 kips
Ft,fp,1,Rd 25.88 kips
Fi1ra = Min 25.88 kips
Tercer paso: se obtiene el valor de resistencia de la fila de pernos interior
Componente 4 Patin del soporte a flexién para la fila 2
o 0.9 oot Patrén Circular
42 m? 24.5886 letpcp =2-7-M 753/72 in
- 4-Myyora letricp = P11+ Py 2219/32 in
f1.fe.2,Rd ™ m 1004.06 kips 753/72 in
y 025 3 Leginz b -, Patrén no circular
prae Fmo 309.06 k-in lapne =4 -m+125-8,, 11 4/5 in
. _ 2 My zoms +1S Fira legp e =0,5:p,, +05-p,, 1119/64 in
t2,fc,2,Rd m+n 416.20 kips 11 19/64 in

117



025 Sl MODO 1 I, 753/72 in
pl.2,2,Rd Yaro 471.41 k-in MODO 2 Ieff’z 11 4/5 in
F 3 fe. D = T 5 2 .
(2R LR 71.89 kips Fitcors =MiN(Fy g 5 rai Fiorora Frare2.ra)
Fing =1t 097y As Fitc,2rd 71.89 kips
’ b 71.89 kips Falla MODO 2
Componente 3 Alma del soporte a traccion para la fila 2
- 07 - B s e~ bac E _ o De!.':.'.wc - 'f}-
3z = rwo Ra 0 .
we 0.64 Yuo 411.37 kips
Componente 5 Placa extrema a flexién Fila 2
ks, = 0.9 feﬁ',ﬁ;,? 'tps m, = 't'n - f'.m )
my 0.0403 2 3.56 in
F _4-Mpi12rd larcp = 2--m, 22.38 in
Hip.2.Rd m, 51.70 kips Lt e = -, 16.21 in
W _025-3 Lnipo 1,2 F, m, =€ ,+p,—6,—t,—08-a,2 1.65 in
S 46.05 k-in ny =min (e, 1.25-m,), 1.25 in
= _ 2"”:-.:.::1?.: + ”:z Fr:.'?o A = my
R my + 39.12 kips L My +eg, 0.74
y 0253 Lagopety f, L= M
49.20 k-in T Mpteg, 0.34
Ff3jpr2JRd = Z ":(de 71.89 /(IpS o 4.55
F g 09 M As lett.cp = 7T Mp + P12 29.22 in
tRd — Mt 3
T mb 71.89 kips lpep =0.5-Pys+a-m,—(2-m, +0625-8,,)
17.32 in
Femzme =MN(F, 0 o ra Feo 2.5 Fis 2.0 ) 39.12 kips MODO 2
Componente 8 Alma de la viga en traccion
KS_.; = Froporg = B twb,2  bws - Ty
T 7o 295.21 kips
Cuarto paso: Se obtiene la resistencia del grupo formado por la primera y la segunda fila
Componente 4 Patin del soporte en flexion (Fila 1 + Fila 2)
F _ 4 -Mpy142)ra lemp =111+ Prs 831/72 in
H. i (1+2).Rd m 1061.83 kIpS lotrnc = 2m+ 0,625 -2, +0,5-py4 8 2/11 in
Iy 025> Log o re2) - t;? -f, lewcp = P11+ P12 2219/32 in
PLL1=2) R Ym0 326.84  k-in lepe =0.5-P1y +0.5-pyz 11 19/64 in
E _ 2-Myo1i2,pa + 112 Fira
R m+n 335.88  kips left cp Circular 31 1/41in
) _ 0,25 - ZLE\T_,E fe(1+2) t’ -1, |eff cp NO circular 19 11/23 in
f"ig-_z..-'f—z,:,ﬁd = I !
e 326.84  k-in lefr 1 8 2/11in
I .
Fisgei1+2)rd = ZFr.Rn eff,2 8 2/11 in
143.77  kips ) _ _
B fo (142 ,pq = 1IN (F:f__fc.mz,:__ﬁd- Fio te p122)ra > Fis o 1+2)ra )
Ft g = M 08T As
' Voo 143.77  kips MODO 2 143.77 kips

118



Componente 3 Alma del soporte en flexion (Fila 1 + Fila 2)

- b

eff 1, we

'I'm: 'fy

F.r e, Rd =

Ymo

297 32/35 kips

Quinto paso: Se calcula la resistencia de la fila 2 como el menor de los valores

Bt 2 ma 71.89 kips Fi2,rd 39.12 kips
Fwezma 411.37 kips 1.9 Bipg 85.37 kips
Fimzm 39.12 kips Fe2rd 39.12 kips
Fiwo 2. 295.21 kips
RESUMEN Resistencia Rigidez
Elementos
(1) Alma a cortante Vip,rd 537.29 kips 10.809498] ki, =1.6 A/L, 3.0956
(2) Alma a compresién FeweRrd 669.44 kips 38.815272
(7) Viga a compresién Fe tb,rd 1089.79 kips
Fila 0
(4) Patin en flexion Fi fc,1Rd 71.89 kips 946.803622
(3) Alma en flexién Ftwe,1,rd 669.44 kips 16.333960
(4) Placa a flexion Fifo,1,Rd 25.88 kips 2.400903 25.88 kips
Fila 1
(4) Patin en flexion Fi fc2,rd 71.89 kips 624.550303
(3) Alma en flexién Fewe2,rd 411.37 kips 16.333960
(4) Placa a flexion Fi tp,2,Rd 39.12 kips 1.024443
(8) Alma de viga traccion Ftwb,2,rd 295.21 kips 39.12 kips
Momento resistente de la union
My =S hy -Fpy 129014 k-in
Rigidez de la unién
s E.z? 1288043.9 k-in/mrad Fila 1
N . 1 1.24714
ki ky Keq eff.1 1 1 1 1
+ + +
kS,f kft,f kS_,?‘ kTCf_,?‘
Fila 2
Ly 360]in Kotz =55 o 073421
lo 984 In K32 . Ksz i Ks 2 i Kio.2
Brazo equivalente
Oii s, < 'LE ', 39633.3333 0.0307702 Sk, - 21.14 in
s i 1981666.67 0.6499801 z, :ﬁ
SEMIRIGIDA e
SEMIRIGIDA Keq 1.9596
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2.268936638

M rg 1948.42 0.43 4.73 4531.22
My, 2922.49 0.6667 858738.8693 1.257024491 2265.61
2684.11
7] M, ) M,
1 0 0.00 0.00 0.00
2 0.32  1428.84 -0.32 -1428.84
3 0.63  3235.68 -0.63 -3235.68
4 0.95  4853.51 -0.95 -4853.51
5 1.26  5919.78 -1.26 -5919.78
6 1.58  6728.70 -1.58 -6728.70
7 1.89  7537.62 -1.89 -7537.62
8 221  8346.54 -2.21 -8346.54
9 2.52  8556.17 -2.52 -8556.17
10 2.84  8556.17 -2.84 -8556.17
11 3.15  8556.17 -3.15 -8556.17
12 3.47  8556.17 -3.47 -8556.17
13 3.78  8556.17 -3.78 -8556.17
14 410  8556.17 -4.10 -8556.17
15 441  8556.17 -4.41 -8556.17
16 473  8556.17 -4.73 -8556.17
Grafica momento-rotacion
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