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NOTACION

Area del perno correspondiente a su diametro nominal,

Area de la seceion transversal del material base.

Area total del ala.

Area total.

Area total traccionada.

Area total sometida a corte.

Area neta.

Area neta a traccion.

Area neta a corte.

Area de la seccion transversal efectiva de la soldadura.

Area del alma.

Factor que toma en cuenta la resistencia de la conexion en el momento
maximo, que incluye el endurecimiento por deformacion, las restricciones
locales, esfuerzos adicionales, v otras condiciones de la conexion.
Madulo de elasticidad del acero.

Resistencia tedrica del material base a ser soldado.

Resistencia minima especificada para el metal de aporte de la soldadura.
Tension teorica de traccion calculada de las formulas dadas en la Tabla
228 (COVENIN-MINDUR 1618-98),

Tension tedrica de traccioén normal para el tipo de pemo o parte roscada
dada en la Tabla 22.6 (COVENIN-MINDUR 1618-98).

Tension teorica de corte para el tipo de perno o parte roscada dada en la
Tabla 22.6 (COVENIN-MINDUR 1618-98)

Resistencia minima de agotamiento en traccion especificada para el tipo
de acero utilizado.

Resistencia teorica de la soldadura aportada por el electrodo.

Tension teorica a corte en conexiones de deslizamiento critico, dada en la
Tabla 22.9 (COVENIN-MINDUR 1618-98),
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Tension cedente minima especificada para el tipo de acero utilizado.
Tension cedente minima especificada para el tipo de acero de una viga.
Tension cedente minima del acero del ala de la viga.

Tension cedente minima especificada del tipo de acero de una columna.
Tension cedente minima del acero del ala de la columna.

Tension cedente minima del acero de la plancha.

Tension de cedencia minima especificada para el acero del rigidizador,
Tension de cedencia minima especificada para el acero del alma.
Momento polar de inercia.

Momento de inercia combinado del grupo de pernos y el blogue de
compresion alrededor del ¢je neutro.

Longitud de fa soldadura.

Distancia libre entre los bordes de agujeros advacentes o entre el agujero
y el borde del perfil o plancha, medido en la direccion de la lnea de
accion de la solicitacion.

Distancia horizontal al borde.

Distancia vertical al borde.

Momento plastico probable de rdtula plastica.

Momento en la cara de la columna al comienzo de la formacion de la
rotula plastica.

Longitud de contacto.

Solicitacion mayorada de traccion o compresion normal.

(Carga concentrada.

Fuerza cortante del perno en la falla,

Relacion entre la tension cedente esperada, F,., v la tension cedente
minima especificada, F,, para el acero utilizado, obtenido de la Tabla 5.2
de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98,

Relacion entre la tension cedente esperada del matenal de la viga y la

tension cedente minima especificada.
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Relacion entre la tension cedente esperada del matenal de la columna y la
tension cedente mimma especificada.

Maédulo elastico de la seccion de la viga en la zona de la rétula plastica.
Maodulo elastico de la seccion neta.

Pretension minima especificada para pernos de alta resistencia, dada en la
Tabla 22,7 (COVENIN-MINDUR 1618-98).

Traceion de servicio.

Fuerza de traccion mayorada.

Corte maximo en la cara de la columna.

Corte en la cara de la columna debido a las cargas de gravedad
mayoradas.

Corte en la rétula plastica.

Fuerza cortante mayorada.

Ancho del asiento.

Ancho efectivo del bloque de compresion.

Modulo plastico efectivo de la seccion de la viga en la rotula pldstica.
Maodulo plastico efectivo de la seccion (o conexion) en el sitio de la rotula

plastica.

Distancia entre la linea de pernos y la linea de la soldadura.
Ancho del ala de la viga.

Ancho del ala de la cartela.

Ancho del ala.

Ancho de la plancha del ala en la cara de la columna.

Distancia desde el CG al centro del perno mas alejado del CG.
Distancia desde el CG al punto de soldadura mas alejado del CG.
Componente horizontal de la distancia diagonal c.

Componente vertical de la distancia diagonal c.

Diametro nominal de un perno o barra roscada.

Altura del bloque de compresion,
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Altura total de un membro.

Altura de una viga.

Altura mayor entre la altura del destaje superior d. y la altura del destaje
inferior d.s.

Altura de una columna.

Brazo del momento entre la fuerza de traccion y la fuerza de compresion
resultante.

Base de logaritmos naturales.

Excentricidad de la carga en una conexion.

Excentricidad sobre los pernos en conexiones con plancha simple.

Factor de ajuste del modelo de pandeo de plancha.

Altura promedio entre los pisos que estan arriba y debajo de la zona de
panel.

Reduccion de la altura de la viga =d - d..

Coeficiente de pandeo de plancha.

Distancia desde la cara exterior del ala al borde del filete del alma de un
perfil laminado o la distancia equivalente en una seccion soldada.
Distancia entre el eje central del alma de la columna y el borde del filete
del ala.

Numero de pernos encima del eje newutro.

Numero de pemos.

Numero de planos de corte o de deslizamiento.

Distancia desde el centro del perno a la superficie mas cercana del ala en
traccion.

Distancia del CI al perno,

Distancia del CI al centroide del segmento de soldadura.

Distancia al perno mas alejado.

Distancia del centro instantaneo al centroide de una conexion de cortante
excéntrica.

Separacion longitudinal entre pernos sucesivos (paso).
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Localizacion de la rotula plastica.

Espesor,

Espesor de la zona de panel.

Menor espesor entre el ala de la cartela y el ala del apoyo.
Espesor del ala.

Espesor del ala de la viga.

Espesor dei ala de 1a columna,

Espesor de la plancha.

Espesor de la plancha del ala inferior.

Espesor de la plancha del ala superior

Espesor del alma.

Espesor del alma de Ja columna.

Ancho de una plancha; distancia entre soldaduras.
Tamaiio del filete de soldadura

Distancia horizontal del centro instantaneo al perno
Distancia vertical del centro instantaneo al perno.
Distancia de la linea X-X al CG del grupo de pernos encima del gje
neutro

Deformacion del pemo mds alejado bajo la carga dltima = 0.34
(determinada experimentalmente)

Suma de las areas de todos los pemos encima del eje neutro.

Coeficiente de regresion = 0.55

Valor medio del coeficiente de friccion de una superficie.

Coeficiente de regresion = 10

Factor de minoracidn de la resistencia teorica.

Coeficiente de Poisson =03

Angulo que la fuerza resistente forma con el eje del segmento de la
soldadura.




SINOPSIS

El presente trabajo tiene como finalidad el desarrollo de metodologias de disefio
estructural y detallado para conexiones de estructuras de edificaciones en acero,
siendo estudiadas algunas de las principales conexiones presentes en la escultura
didictica instalada en la Facultad de Ingenieria de la UCAB y algunas conexiones
sismorresistentes precalificadas, segin los documentos de la Federal Emergency
Management Agency, FEMA v el American Institute of Steel Construction, A1SC.
Ademas se presentan aspectos principales para el control y el aseguramiento de la
calidad en la fabricacion y el montaje del acero estructural.

Se utilizaron los programas Excel v AutoCAD para el disefio y detallado de las

conexiones de estructuras en edificaciones de acero.

Este trabajo permite presentar y documentar la mas reciente informacion disponible

sobre el disefio v el detallado de conexiones en estructuras de acero, lo cual ha
cambiado radicalmente después de las ensefianzas dejadas por los terremotos de
Northrigde y Kobe.




INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en desarrollar metodologias de disefio estructural y
detallado para las conexiones de estructuras de edificaciones en acero, con énfasis en
las conexiones presentes en la escultura didictica instalada en el edificio de
Laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la UCAB. Para tal fin, se presentara la
mas reciente informacion dispomble sobre el tema de conexiones en estructuras de
acero y se utilizaran los programas Excel y AutoCAD para el disefio y detallado
respectivamente.

En las edificaciones provectadas antes de 1994, con conexiones denominadas ahora
como “conexiones pre-Northridge™, se postulaba que el mecanismo de disipacion de
energia era la formacion de rotulas plisticas en las vigas en la cara de las columnas (y
menos deseable, en las columnas), por la cedencia por corte en la zona del panel de la
conexion viga-columna, o por una combinacion de ambos mecanismos. En Northndge
ocurrio todo lo contrario, fracturas fragiles que se iniciaron dentro de la conexién con

muy bajos niveles de demanda plastica y en algunos casos permaneciendo elastica la

-estructura,

Los requisitos de la Norma Venezolana COVENIN 1618-98, estan basados en las
extensas investigaciones analiticas y experimentales que fundamentan los cambios de

las normas AISC, de manera de identificar y minimizar las vulnerabilidades para

‘obtener respuestas mas confiables ante los movimientos sismicos. Utilizando los

conceptos de DEMANDA y CAPACIDAD, fundamento del Método de los Estados
Limites,

El disefio actual de conexiones concentra su atencion en los siguientes tres aspectos
fundamentales: Rigidez, Resistencia y Ductilidad bajo cargas ciclicas.

Como las fallas en conexiones empernadas han sido menos divulgadas, se tiende a
creer que no hubo fallas en este tipo de conexion durante los terremotos de Northridge
y Kobe; lo que sucede es que las fallas en las conexiones empernadas son predecibles.
Las fallas en las conexiones deben ser dictiles (deslizamiento de pemos. cedencia en

el acero, pandeo local menor) v no fragiles (pandeo local severo que conduce a




ﬁgmm prematuras por fatiga de bajo ciclaje; fractura de los pernos o la soldadura, y
fractura de la seccion del acero).

La Norma COVENIN 1756-98 Edificaciones Sismorresistentes en sus Articulos 8.2 y
86 exige considerar las acciones sismicas ortogonales, incluido los efectos
traslacionales y torsionales, en el disefio.

Lﬁs nh]e:hws del presente Trabajo Especial de Grado son;

1) Exponer los nuevos criterios para el disefio y detallado de las conexiones de acero,
segiin documentos de la Federal Emergency Management Agency. FEMA vy el
American Institute of Steel Construction, AISC.

2) Documentar las conexiones tratadas, con énfasis en el cumplimiento de las
Normas Venezolanas COVENIN 1756-98 “Edificaciones Sismorresistentes™ vy
1619-98 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados
Limites™.

3} Presentar aspectos principales para el control v el aseguramiento de la calidad en
la fabricacion y el montaje del acero estructural.

E_ltmhaju contiene un marco teorico sobre los conceptos basicos para el disefio de
:-;:"'_':'Zkiﬂf!es para edificaciones de acero estructural de corte simple y conexiones
;;?ﬁ;!_tmueaistemﬂs precalificadas. Se presenta una breve resefia sobre la escultura
didactica para la ensefianza de Proyectos de Estructuras de Acero. Ademas se incluyen
los aspectos principales para el control y el aseguramiento de la calidad en la
fgbncamﬁn y el montaje del acero estructural.

- Finalmente se presentan figuras correspondientes a la escultura didéctica y a cada una
g&a las conexiones presentes, tablas de precalificacion de algunas conexiones
sismorresistentes y algunos ejemplos donde se utilizan tablas programadas en Excel
para el disefio.



CAPITULO 1
PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO DE CONEXIONES
EMPERNADAS

Fl procedimiento para el disefio de conexiones empernadas consiste en los siguientes

pasos:

1. Determinar el nimero de pernos y verificar su capacidad resistente.

N° pernos = Demanda

Capacidad

La capacidad o resistencia esta determinada segin la Norma COVENIN-
MINDUR 1618-98 por:

o

Traccion (Seccion 22.9.1)
o Corte (Seccion 22.9.2)
o Corte y traccion simultaneos (Seccion 22.9.3)

o Cargas aplicadas excéntricamente.

2. Disposicion de los pernos en la conexion, segiin la Norma COVENIN MINDUR
1618-98:

a) Separacion entre pernos (Art. 22.4)

b) Distancia de los agujeros a los bordes (Art, 22.5)

¢) Distancias que permitan colocar y apretar los pernos.
d) Longitudes de pretensado de los pernos (Art. 22.8)

3. Verificar el disefio de la conexion.




a) Resistencia de los elementos conectados (Art. 21.15)

=  Traccion.

- (Cedencia en la seccidn total.

- Rotura en la seccion efectiva.

= (Corte.

- (Cedencia en la seccion total,

- Rotura en la seccion neta de corte.

* Blogue de corte.

b) Capacidad o resistencia de los pernos,

= Resistencia al aplastamiento (Seccion 22.9.2)

»  Efecto de apalancamiento (Seccion 22.9.4)

En el caso de las conexiones de deslizamiento critico se debe hacer la

siguiente doble verificacion:

- No debe producirse deslizamiento bajo las cargas de servicio.
- La resistencia al corte y al aplastamiento de la conexion debe ser mayor que

las solicitaciones producidas por las cargas mayoradas.

4, Consideraciones de fabricacion, montaje y costos.




CAPITULO 2
RESISTENCIA DE DISENO DE LOS PERNOS

La resistencia de disefio de los pernos serd determinada de acuerdo con el Capitulo 22
de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98.

En la Tabla 2-1 se presentan los estados limites de resistencia que deben verificarse
para pernos en conexiones tipo aplastamiento y deslizamiento critico.

Las formulas para el célculo de la resistencia de disefio del perno se presentan en la
Tabla 2-2.

El factor de minoracion de la resistencia tedrica para el deslizamiento critico en
funcion del tipo de agujero se muestra en la Tabla 2-3,

El coeficiente de deslizamiento para distintas superficies se presenta en la Tabla 2-4.

Tabla 2-1 listados Limites de Resistencia Aplicables a Pernos en Conexiones tipo

Aplastamiento y Deslizamiento Critico

Tipo de Tipo de Estados Limites de
Conexitn Solicitacion Resistencia Aplicables
Corte del perno v aplastamiento en los agujeros del
Corte
permno.
> Traccion del perno, incluyendo el efecto del
. Traccion :
Aplastamiento apalancamiento.

| Traceidn del pemo, mcluyendo las tensiones presentes
Corte v (raccion

- por corte del perno y la accidén de apalancamiento, y el
combinados

aplastamiento en los agnjeros del pemo.

Deslizamiento, corte del perno y el aplastamiento en

los agujeros del pemo
Deslizamiento, mcluyendo el efecto de la fuerza de

Corte

Deslizamento ||

Critico Corte y  traccion

! traccion presente, el corte del perno y el aplastamiento
combinados

en los agujeros del pero,




Tabla 2-2 Formulas para el Calcudo de la Resistencia de Disefio de los Pernos

Fstado Limite de

Resistencia

Resistencia de Disefio del Perno

Corte del Perno
(Seccidn 22.9.1)

PR, = D*?S(Fn-*’ih) (2-1)

Aplastamiento en los
Agujeros de los Pernos
{Seccion 22.9.2)

Si la deformacion en el agujero del pemo sometido a
solicitaciones de servicio es una consideracion de disefio:
@R, = 0.75(1.2L ¢F, ) < 0.75(2.4d!F,, ) (2-2)
Si la deformacién en el agujero del perno sometido a
solicitaciones de servicio no es uma consideracion de

disefio:

¢R, = 0.75(1.5L 1F, )< 0,75(3.0dtF, ) (2-3)

. Para agujeros de ranura larga, cuyo eje mayor sea

perpendicular a la direccion de la linea de accidn de las
fuerzas:

@R, = 0.75(L 1F, )< 0.75(2.0det", ) (2-4)
Traccion del P
. PR, =0.75(F, 4,) 2-5)
(Seccion 22.9.1)
Traceidn y Corte
Combinados En conexiones tipo aplastamiento: ¢, 4, (2-6)
(Seccion 22.9.3)
Deslizamiento Critico para Corte: @i, 4, (2-7)
el Estado Limite de Corte solicitado por una fuerza de traccidn sin
Servicio ) - Tub -
(Seccién 22.10.1) wdyosar: iy =4 T 0.8T,m, (@=8)
Deslizamiento Critico para Corte: gR,, = @1.13uTn, (2-9)

el Estado Limite de
Agotamiento Resistente
(Seccion 22.10.2)

Corte solicitado por una fuerza de traccion

- _jﬂ = (2-10)
1.137,n,

mayorada: @R, = qﬁ[{m[l




Tabla 2-3 Factor de Minoracion de la Resistencia Teorica para el Deslizamiento

Critico en funcidn del tipo de agujero

Estado Limite Factor de Minoraciin
de Tipo de Agujero de la Resistencia

Resistencia Tedrica, ¢
Estandar, agrandados, de ranura
corta y larga cuando el alargamiento 1.0

o ) sea perpendicular a la linea de

Deslizamiento Critico
fuerza.
{Estado Limite de Servicio)

De ranura larga cvando el
alargamiento sea paralelo a la linea 0.85
de fuerza,
Estandar 1.0

L , Agrandados y de ranura 0.85

Deslizamiento Critico l o :
D transy a
(Estado Limite de s = 0.70
; : direccion de la carga
Agotamiento Resistente)

De ranura larga paralelos a la T

direccion de la carga.

Tabla 2-4 Coeficiente Medio de Deslizamiento para Superficies Clases A, By C

Clase de Descripeion de la Coeficiente de
Superficie Superficie Deslizamiento, p
Superficies libres de cascarilla de laminacion no
Clase A pintadas o superficies limpiadas por medio de chorro 0.33
de arena y protegidas con un protector Clase A
Superficies limpiadas con chorro de arena v no
Clase B pintadas o superficies limpiadas con chorro de arena 0.50
y protegidas con un protector Clase B
Clase C Superficies galvanizadas en caliente y rugosas 0.35




CAPITULO 3
CARGAS EXCENTRICAS EN GRUPOS DE PERNOS

Cuando la linea de accion de la carga aplicada no pasa por el centro de gravedad (CG)
del grupo de pemos, la carga es excéntrica v el momento resultante debe ser

considerado en el disefio de la conexion.
3.1 EXCENTRICIDAD EN EL PLANO DE LA SUPERFICIE DE FALLA

La excentricidad en el plano de la superficie de falla produce un corte adicional. Los
pernos deben ser disefiados para resistir el efecto combinado del corte directo de las
cargas aplicadas P, v el corte adicional del momento inducido Pye. Existen dos
métodos de andlisis para este tipo de excentricidad: el método del centro instantaneo

de rotacion y el método elastico,
J.1.1 Método del Centro Instantaneo de Rotacion

También conocido como el método de resistencia de agotamiento (Crawford, 1968),
éste metodo considera la relacion carga-deformacion no lineal que fue determinada
experimentalmente para pernos individuales y, predice mas exactamente la resistencia
de agotamiento de la conexion con cargas excéntricas (Fig. 3-1). La excentricidad
produce una rotacion alrededor del centroide del grupo de pernos v una traslacion de
un elemento conectado con respecto a ofro. La combinacion de ambos efectos es
equivalente a una rotacion alrededor de un punto definido como centro instantineo de
rotacion (CI). La localizacion del Cl depende de la geometria del grupo de pernos v de

la direccion y del punto de aplicacion de la carga.

La fuerza R en un perno en kgf. correspondiente a una deformacion A en pulgada es:

155

R=R,(1-e) =33600-(1—¢ (3-1)
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La resistencia de agotamiento de la conexion se basa en los siguientes supuestos:

1. En la falla, ¢l grupo de pernos gira alrededor de un centro instantaneo (CI).

2. La deformacion de cada perno es proporcional a su distancia al CI y actia
perpendicularmente al radio de rotacion.

3. La capacidad de la conexion se alcanza cuando se obtiene la resistencia ultima
del perno mas alejado del CI (la Fig. 3-2 muestra las fuerzas en los pernos
como fuerzas resistentes al actuar oponiéndose a la carga aplicada).

4. Las partes conectadas permanecen rigidas.

Como consecuencia del segundo supuesto, la deformacion de un perno individual en

pulgada es:
A=Lon =" (034) (3-2)
Mk rmd.:
30

R = Ry(1-61%40%

0 0,25 0.5 0,75 1

A, cm

Figura 3-1  Relacion carga-deformacion para un perno
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r Figura 3-2  Método del Centro Instantdneo de Rotacion en Grupos de Fernos

Es més conveniente trabajar con componentes rectangulares, al igual que en el analisis
elastico:

R,=ZR (33 y R=2R (34
r r

1 4

En el instante de la falla, el equilibrio debe mantenerse v las tres ecuaciones siguientes

de equilibrio seran aplicables al grupo de pemos:

S F. =3 (R),~ P =0 (35

m=l

M, =Plr, +e}—i{r" xR )=0 (3-6)

=l

Y5, =3(R,), -P,=0 (3-7)

=]

donde el subindice “n™ identifica a un perno individual ¥y “m”™ es ¢l nimero total de

pernos. El procedimiento general es suponer la posicion del centro instantaneo y luego

‘determinar si el valor correspondiente de “P™ satisface las ecuaciones de equilibrio. Si
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es asl, esta posicion es correcta y “P™ es la capacidad de la conexion. El procedimiento
especifico es como sigue:

1. Suponer un valor para “r,”.

b

Despejar “P” de la ecuacion (3-6).

Sustituir “r,” v “P” en las ecuaciones (3-5) y (3-6).

£ b

Si éstas ecuaciones se cumplen con un margen aceptable, el andlisis esta
completo. De otra manera, debe seleccionarse un nuevo valor de prucba para
“I. y repetirse el proceso.

Para el caso usual de carga vertical, la ecuacion (3-5) se satisface automiticamente.
Los célculos, incluso para los problemas mas triviales requieren la ayuda de una
computadora.

Las Tablas de la 8-18 a la 8-25, en la Parte 8 del “Manual of Steel Construction™
(Volumen 1I), dan coeficientes para el disefio o analisis de configuraciones comunes
en grupos de permnos sometidos a cargas exceéntricas. Para cada amreglo de pernos
considerado, las tablas dan un valor del coeficiente adimensional “C”, que es la razon
de la carga de falla de la conexion a la resistencia de agotamiento del permo, y se
obtiene dividiendo la fuerza excéntrica factorizada por R, Para obtener una carga
segura en la conexidn, esta constante debe ser multiplicada por la resistencia de disefio
del perno particular empleado. Para las conexiones excéntricas no incluidas en las
tablas, se emplea el método elastico, que es conservador. Por supuesto, también puede

utilizarse un programa de computadora u hoja de calculo para efectuar éste andlisis.
3.1.2 Método Eldstico

Alternativamente, el meétodo elastico puede ser usado para analizar las cargas
excéntricas en grupos de pernos. Esto ofrece una simplificacion, pero ésta
aproximacion conservadora no da un factor consistente de seguridad y, en algunos

casos, provee de resultados excesivamente conservadores. Ademas, el meétodo elastico

ignora la ductilidad del grupo de pernos y la redistribucién de cargas que ocurre,




En el método elastico, para una carga aplicada paralela al eje principal Y del grupo de
pernos como se ilustra en la Fig. 3-3, la fuerza excentrica P, puede ser reemplazada
F’f la misma carga aplicada en el centro de gravedad (CG) del grupo de pernos y un
momento P.e donde “e” es la excentricidad, Si se hace éste reemplazo, la carga sera
concentrica y se puede suponer que cada perno resiste una porcion igual de la carga y
una poreion del momento excéntrico Pye que es proporcional a la distancia al CG. El
perno mas alejado del CG, es el que tiene el esfuerzo mayor. La resultante de la suma
vectorial de estas fuerzas r, es la resistencia requerida por el perno.

La fuerza por corte directo debido a la fuerza concentrada P, es ry, donde

L,

iy

n

(3-8)

Figura 3-3  Método Elastico en Grupos de Pernos

La fuerza de corte de cada perno debido al momento P,e varia con la distancia al CG y
puede ser maxima en el perno més alejado del CG. El méaximo corte debido al
‘moemento Pe es ry, donde

FPec
o =
!

P
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Para determinar la fuerza resultante sobre el perno con el mayor esfuerzo, r, puede
resolverse trabajando con una componente vertical r; v una componente horizontal rs,
donde

"rP
_ hee,
==t (3-11)

Entonces, la fuerza resultante factorizada es r,. donde
ro=(r ) +(n) (3-12)
y los pernos deben ser escogidos tal que la resistencia de disefio ¢r, exceda la
resistencia requerida r,.
Para el caso mas general de una fuerza excéntrica inclinada, es decir, no paralela al eje

principal Y del grupo de pernos. el efecto en la direccion X de la componente del

corte directo debe ser igualmente incluido.

3.2 EXCENTRICIDAD NORMAL AL PLANO DE LA SUPERFICIE DE
FALLA

La excentricidad normal al plano de la superficie de falla produce traccién por encima
y compresion por debajo del eje neutro de la conexion de cartela ilustrada en la Fig. 3-
4. La carga excentrica P, puede ser reemplazada por una fuerza concéntrica P,
actuando en el plano de la superficie de falla de la conexion y un momento P,e normal
al plano de la superficie de falla donde “e” es la excentricidad. Si se hace cste
reemplazo, se puede suponer que cada perno resiste una porcion igual de la carga y el
momento es resistido por los pernos que estan encima del eje neutro en traccion y en
compresion entre la parte inferior de la cartela y el ala de la columna.

Las fuerzas para los pernos en ésta conexion deben ser determinadas y se deben
disefiar para ¢l balance de las fuerzas de traccion en los pernos encima del gje neutro

con la fuerza de compresion resultante debajo del gje neutro. El andlisis de conexiones

—— e e e TS R T I B el N e —
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semejantes usualmente comienza con una de dos suposiciones: Caso | supone que el
‘gje neutro no esta en el centro de gravedad (CG) mientras que el Caso Il supone que el

‘gje neutro esta en el CG.
S
‘.

-

l}'igura 3-4  Pernos sometidos a excentricidad normal al plano de la superficie de
falla

321 Caso I: Eje Neutro (EN) no est en el Centro de Gravedad (CG)

La fuerza de corte por perno debido a la fuerza concéntrica P, es 1y, donde:
#

Hy,

r (3-13)

Ry

Para determinar la localizacion del eje neutro, se supone una posicion de prueba del
- gje neutro a un sexto de la profundidad total de la cartela, medido hacia armba desde la

parte inferior. En la Fig. 3-5a, esto es indicado por la linea X-X_ El ancho efectivo del

ﬁl‘ﬂ@ua de compresion W.g se puede obtener como:

Wy =8,<h, (3-14)

Este ancho efectivo es véalido para alas de cartelas constituidas por perfiles W o 8,

planchas soldadas. y angulares. Cuando el espesor del ala de la cartela no es constante,

debera ser usado el promedio del espesor del ala.

e
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Teniendo supuesto el ancho del bloque de compresion, es posible verificar la
localizacion del eje neutro por el equilibrio estatico suponiendo una distribucion
eldstica de esfuerzos. Igualando el momento del drea del perno encima del eje neutro

con el momento del area del bloque de compresion debajo del eje neutro,
ZAbxy=Ww-xdx% (3-15)

{El valor de “d” puede ser ajustado hasta que exista una igualdad razonable.
‘Una vez localizado el eje neutro, la fuerza de traccion por pemo ry. como estd
ilustrado en la Fig. 3-5b puede ser determinada como:

g = 4 (3-16)

x

Los pernos encima del eje neutro estin sometidos a la fuerza de corte 1, la fuerza de
traceion 1, v el efecto de la accion de apalancamiento; los pernos debajo del eje neutro

estan sometidos a la fuerza de traccion r,, solamente.

Li‘ [ ‘ TT _. |
A e e
| ‘_ o __%‘*_ | LG (pemnas en traccibn) '_
| R |
o |s—A L aw
E! El | 4 :'} '1 | g o
3| = J T 1 '. |
=T, — e — —
| 1] # | I.‘ ™ II !I ERy
o) || | :
" RAZA A
| VAV | m
(a) Aproximacion inicial de (h) Diagrama de fuerza con la
la localizacion del EN localizacidn final del EN

Figura 3-5  Claso I - Eje Neutro (EN) no estd en el Centro de Gravedad ((CG)
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3.2.2 Caso lI: Eje Neutro (EN) estd en el Centro de Gravedad (CG)

Este método provee un resultado més directo pero mas conservador. Como para el

Caso I, la fuerza de corte por perno debido a la fuerza concéntrica P, es r,,,, donde
g =t (3-17)

El eje neutro se supone que estd localizado en el CG del grupo de pemos como se

ilustra en la Fig. 3-6. Los pernos encima del eje neuiro estan en traccion y los pernos

debajo del eje neutro estan en compresion. Para obtener un resultado més preciso, se

supone una distribucion plastica de esfuerzos; ésta suposicion es justificada porque

éste método es mas conservador que el Caso L. La fuerza de traccion r,, en cada perno

encima del gje neutro debido al momento Pue es:
Pe

r, =— 3-18

b H ﬂrdm { }

Los pernos encima del eje neutro estan sometidos a la fuerza de corte 1., la fuerza de
fraccion 1, y el efecto de la accion de apalancamiento; los pernos debajo del eje neutro

gstan sometidos a la fuerza de traccion r,, solamente.

Figura 3-6  Caso IT - Eje Neutro (EN) estd en el Centro de Gravedad (CG)




CAPITULO 4
PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL DISENO DE SOLDADURAS

3

El procedimiento para ¢l disefio de soldaduras consiste en los siguientes pasos:

1. Seleccionar el proceso de soldadura v el electrodo correspondiente Norma AWS
DI.1 vigente.

Con la geometria y el espesor de los materiales a soldar se define el tipo de union,
a tope, de solape, en esquina, etc.

. Por razones pricticas se escoge un espesor y se determina la longitud.

4. Caleular la longitud de la soldadura y la disposicion de los cordones. Segun la

Seccion 7.3.6,L=w

N

=%
¢R,

‘Donde: @R, es la resistencia minorada de las soldaduras y serd el menor valor entre
 OFivAnm Y DFoAw.




CAPITULO 5
RESISTENCIA DFE DISENO DE LAS SOLDADURAS

La resistencia de disefio de las soldaduras sera determinada de acuerdo con el Capitulo
23 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98.
Para soldaduras, los estados limites de resistencia del metal de la soldadura y la

resistencia del metal base deben ser verificados.

5.1 RESISTENCIA DE DISENO DEL METAL DE LA SOLDADURA

La resistencia de disefio del metal de la soldadura es R, donde:

R, =FA, (5-1)
En la formula, F, vy ¢ estdn dados en la Tabla 23-1 de la Norma COVENIN-
MINDUR 1618-98,

5.2 RESISTENCIA DE DISENO DEL METAL BASE

La resistencia de diseiio del metal base es ¢R,,. donde:
R, = Fgy Ay, (5-2)

En la formula, Fam v ¢ estin dados en la Tabla 23-1 de la Norma COVENIN-
MINDUR 1618-98.
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CAPITULO 6
CARGAS EXCENTRICAS EN GRUPOS DE SOLDADURAS

Cuando la linea de accion de la carga aplicada no pasa por el centro de gravedad (CG)
del grupo de soldadura, la carga es excéntrica v el momento resultante debe ser

considerado en el disefio de la conexion.
6.1 EXCENTRICIDAD EN EL PLANO DE LA SUPERFICIE DE FALLA

La excentricidad en el plano de la superficie de falla produce un corte adicional y las
soldaduras ser disefiadas para resistir el efecto combinado del corte directo de las
cargas aplicadas P, y el corte adicional del momento inducido P.e. Existen dos
metodos de analisis para €ste tipo de excentricidad: el método del centro instantaneo
de rotacidn y el método eldstico.

6.1.1 Método def Centro Instantdneo de Rotacion

En vez de considerar pernos individuales, se trata a la soldadura continua como un
conjunto de segmentos discretos, En la falla, la carga aplicada a la conexidn es
resistida por fuerzas en cada elemento, con cada fuerza actuando perpendicularmente
al radio trazado del centro instantaneo de rotacion al centroide del segmento, como se
muestra en la Fig. 6-1. La determinacion de qué elemento tiene la deformacion
maxima v calcular la fuerza en cada elemento en la falla, es mucho mas dificil. Para

determinar el elemento critico, se calcula la razon A/t para cada elemento, donde:
A =1.087w- (0 +6)"% <0.17w (6-1)

El elemento con la menor razén es el que alcanza primero su capacidad ultima, La
deformacion de los otros elementos se calcula como:

A=l AL (6-2)
-

ET




La fuerza resistente para cada elemento es:

R=0.6F (1.0+0.50sen*°8):[p-(1.9-09p)" (6-3)

(6-4)

Los célculos anteriores se basan en la localizacion supuesta del centro instantaneo de

rotacion. Si ella es la posicion correcta, las ecuaciones de equilibrio seran satisfechas.

1. Encontrar la capacidad de carga con la ccuacion ) M, =0

2. Si las dos ecuaciones de equilibrio de las fuerzas se satisfacen, la posicion
supuesta del centro instantaneo y la carga encontrada en el Paso 1 son correctas; si

no es asi suponer una nueva posicion y repetir el proceso.

Figura 6-1  Método del Centro Instanténeo de Rotacion en Grupos de Soldaduras

La necesidad del uso de una computadora es obvio. Las soluciones por computadora

‘de varias configuraciones comunes de las conexiones por cortante excéntricas




soldadas estan dadas estan dadas en forma tabular en la Parte & del “Manual of Steel
Construction”. Las tablas 8-38 a la 8-45 dan las capacidades por carga factorizada de
varias combinaciones de segmentos de soldadura horizontales y verticales con base en
el analisis de resistencia iltima. Estas tablas pueden emplearse para el disefio o el
‘andlisis y cubrirdn casi cualquier situacion que pueda encontrarse. Para aquellas

conexiones no conienidas en las tablas se utiliza el método elastico mas conservador,
6.1.2 Método Eldstico

Alternativamente, el método elastico puede ser usado para analizar las cargas
‘excéntricas en grupos de soldaduras. Esto ofrece una simplificacion, pero ésta
aproximacion conservadora no da un factor consistente de seguridad y, en algunos

casos, provee de resultados excesivamente conservadores. Ademis, el método elastico

ignnm la ductilidad del grupo de soldaduras y la redistribucion de cargas que ocurre.

En el método elastico, para una carga aplicada paralela al eje principal Y del grupo de
soldaduras como se ilustra en la Fig. 6-2, la fuerza excéntrica P, puede ser
reemplazada por la misma carga aplicada en el centro de gravedad (CG) del grupo de
soldaduras y un momento P.,e donde “e” es la excentricidad. Si se hace éste
reemplazo, la carga serd concéntrica y se puede suponer que cada elemento de
soldadura resiste una porcion igual de la carga y una porcion del momento excéntrico
P.e que es proporcional a la distancia al CG. La soldadura més alejada del CG. es el
que tiene ¢l esfuerzo mavor. La resultante de la suma vectorial de estas fuerzas r, es la
resistencia requerida por el elemento de soldadura.
La fuerza por corte directo de la soldadura debido a la fuerza concentrada P, es r;,
donde

(6-5)

y “I” es la longitud total de la soldadura medido a lo largo del ¢je de cada elemento,
que es numericamente igual al drea cortante, porque se ha supuesto un tamafio unitario
de garganta.




La fuerza de corte de la soldadura debido al momento P,e varia con la distancia al CG
y puede ser maxima en el elemento de soldadura mas alejado del CG. El méximo

corte debido al momento P.e es r,, donde

m:?ﬂ (6-6)
»
Para determinar la fuerza resultante sobre el elemento de soldadura con el mayor
esfuerzo, r, puede resolverse trabajando con una componente vertical r; y una
componente horizontal r;, donde

FPec
r2 = __I.r__,:r

_ fuee,

(6-7) Y s (6-8)

/ ol 2

F
Entonces, la fuerza resultante factorizada es r,. donde
ro=Aln+r) +(n) (6-9)

y el tamaiio de la soldadura debe ser escogido tal que la resistencia de disefio de la

soldadura exceda la resistencia requerida r,,.

Para el caso mas general de una fuerza excéntrica inclinada, es decir, no paralela al eje
principal Y del grupo de soldaduras, el efecto en la direccion X de la componente del
corte directo debe ser igualmente incluido.
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Método Eldstico en Grupos de Soldaduras




6.2 EXCENTRICIDAD NORMAL AL PLANO DE LA SUPERFICIE DE
FALLA

La Fig. 6-3 muestra una ménsula soldada al ala de una columna. La carga excéntrica
P, puede ser reemplazada por una fuerza concéntrica P, actuando en el plano de la

‘superficie de falla de la conexion y un momento P,e normal al plano de la superficie

de falla donde “e” es la excentricidad. Si se hace éste reemplazo, se puede suponer
que cada elemento de soldadura resiste una porcion igual de la carga y el momento es
resistido por las soldaduras que estdn encima del eje neutro en traccidn y en
compresion en la parte inferior del eje neutro.

En contraste con los pernos, donde la interaccion de corte y traccion debe ser
‘considerada, para soldaduras, el corte y la traccion pueden combinarse vectorialmente
para soldaduras, introduciendo un corte resultante. Asi, una soldadura con carga
-exceéntrica normal al plano de la superficie de falla se resuelve aplicando el meétodo
elastico y de manera idéntica que para una soldaduras con carga exceéntrica en el plano
‘de la superficie de falla; suponiendo el eje neutro localizado en el CG del grupo de
soldadura.

BRI ||
Figura 6-3  Soldaduras sometidas a excentricidad normal al plano de la superficie
de falla




CAPITULO 7
ELEMENTOS DE CONEXION
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Los elementos de conexion son los angulares, planchas, planchas de nodos, y otros
‘elementos de conexidén usados en conexiones para transferir la carga de un miembro

‘estructural a otro, asi como a los elementos afectados en los miembros conectados.
‘7.1 RESISTENCIA DE DISENO DE LOS ELEMENTOS DE CONEXION

La resistencia de disefio de los elementos conectados serd determinada de acuerdo con
¢l Articulo 21.14 y 21.15 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98, los estados
limites aplicables son cedencia por corte, rotura por corte, rotura en ¢l bloque de corte,
‘cedencia por traccion, y rotura por traccion, Las formulas para el calculo de éstos
estados limites se presentan en la Tabla 7-1,

Tabla 7-1 Cdlewlo de la Resistencia de Diserio para los elementos de conexion

Estados Limites Aplicables Resistencia de Disefio

Cedencia por Corte (Seccion 21.15.2) | @R, =0.9(0.677, 4, )

Rotura por Corte (Seceion 21.14.1) | ¢R, =0.75(0.6F, 4, )

a) Cuoando F A, = 0.6F AL
Ry = 0.75|0.6F, A, + F, A, |
b) Cuando 0.6F,Ay, > F,Ay

Rotura en el Bloque de Corte :
PRy = 0.750.6F, 4, +F, 4,

(Seccion 21.14.3)
¢) Entodos los casos

#Rys <0.750.6F,4,, +F, A,

Cedencia por Traccion (Seccion 21.15.1) | ¢R, =0.9(0.65, 4, )

l[ Rotura por Traccién (Seccion 21.15.1) | ¢R, = 0.75(0.6F, 4. )




La rotura en el bloque de corte describe el desgarramiento del material, estado limite
gue ocurre con la combinacion de corte v traccion. Fste fendmeno puede ocurrir en el
extremo de una viga con destaje, 0 en el extremo de una conexion en traccion (Fig, 7-
1 v 7-2). Esta falla es usualmente ¢l resultado de una reaccién alta aplicada sobre un

material relativamente delgado a través de una conexion corta.
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(b) Conexiones Soldadas

Figura 7-1  Rotura en el Blogue de Corte en Vigas con Destaje
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Para conexiones soldadas, la rotura en el blogque de corte es tratada como en las

‘conexiones empernadas, solo se diferencia en la ausencia de los agujeros del perno,
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N AREA EN TRACCION
Figura 7-2  Rotwra en el Blogue de Corte en extremos de miembros en traccidn
7.2 MIEMBROS CON DESTAJE

Euandn se¢ unen miembros estructurales, se deben proveer de una tolerancia minima
de 1.25 cm. En los casos cuando es necesario remover material para proveer tal
tolerancia, el matenial puede ser removido. La eliminacién de r?atm*ial es costosa, v
debera ser evitado cuando sea posible. |

Los destajes puede significar una reduccion en la resistencia de disefio de los
;-;::_l_iemhrus v se puede requerir refuerzo en el alma. La resistencia de disefio de un
miembro no reforzado con destaje serd determinada por los estados limites de

cedencia por flexion, pandeo local, y pandeo lateral torsional, si es aplicable.
7.2.1 Cedencia por Flexion

‘La resistencia de cedencia por flexion de una viga soportada con un destaje superior y
),fﬂ- mferior es;




#M, =09(F,S,,)
La reaccion R, en el extremo de la viga debe ser tal que:

R {¢&Mﬂ
M e

(7-9)

donde “e” es la distancia desde la cara del destaje al punto de inflexion de la viga. Es
psualmente supuesto que el punto de imflexion esta localizado en la cara del miembro
de apoyo y “e” se muestra en la Fig. 7-3. Sin embargo, dependiendo del tipo de
conexion, rigidizadores y condiciones de soporte, el punto de inflexion puede alejarse
de la cara del miembro de apoyo, cuando éste es el caso, puede justificarse un valor
menor de “¢”. En cualquier caso, la seleccion de “e” que se muestra en la Fig. 7-3

podra ser conservadora.

7.2.2 Pandeo Local del Alma

Para destajes cortos, no mas grandes que la longitud de los angulares, plancha, o T de
la conexién, el pandeo local del alma podra no ocurrir generalmente. Sin embargo, si
la altura del destaje es tal que d, > 0.2d, el alma no reforzada puede pandear entre el
destaje superior y el ala de la viga si el alma de la viga es delgado.

En una seceion reducida, la resistencia de disefio en el pandeo local del alma puede
ser mas critica que la resistencia de disefio en la cedencia por flexion. La resistencia
de disefio es critica en la zona de compresion del alma cerca del destaje, v es
dependiente de tres pardmetros: (1) altura del destaje d; (2) longitud del destaje c; y

(3) espesor del alma t,,. Por conveniencia, la dimension h, en la Fig. 7-3 es vsada en

lugar de la dimensién h, mas correcta; en el cilculo detallado es requerido la

localizacion del eje neutro en la viga con destaje. Alternativamente, la dimension h,
puede ser sustituida por hy en los siguientes calculos del pandeo local.
La reaccion R, en el extremo de la viga debe ser tal que:

WS

€

R, <

TE e e td il
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donde: “e” es la distancia desde la reaccion en el extremo a la cara del recorte y ¢Fy.
es determinado como sigue.

Cuando una viga tiene destaje solamente en el ala superior, las recomendaciones de
disefio estan basadas en la formula clasica de pandeo de plancha con un factor “k”
basado en tres bordes simplemente apoyados y un borde libre. Un factor adicional “f”,
que considera generalmente la tension concentrada en el destaje, sera desarrollada en
correlacion con las soluciones de pandeo en la viga con destaje (Cheng, 1984). De la
Fig. 7-3. cuandoc = 2d yd. =d/ 2,

' E [I_ )2
______ ﬁ {"?_l l‘j
y

Asi, el esfuerzo de disefio por pandeo ®Fy. en kgflem® de una viga con destaje

“solamente en el ala superior es,
oF,. = lﬁﬁﬂ*lﬂ"&‘] Tk (7-12)

donde “f" vy “k” son adimensionales y seran determinados por las siguientes

eouaciones:

f=2[;) para 351.{} (7-13)
f=l+[§) para g >1.0 (7-14)
145
k:;z.z(’iJ para — <1.0 (7-15)
¢ Iy
k= 2.2[{’5’] para * >1.0 (7-16)
¢ h,

Cuando una viga tiene destajes en ambas alas, las recomendaciones de disefio estan
basadas en el modelo de pandeo lateral con un factor de ajuste f; (Cheng, 1984). De la
Fig, 7-4, cuando en ambas alasc <2d y d. <d /2,

e
F, =062nE 2 f, (7-17)
chy
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Figura 7-3  Pandeo Local del Alma en vigas con destaje en el ala superior
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Figura 7-4  Pandeo Local del Alma en vigas con destaje en ambas alas

la tension de disefio por pandeo ¢Fy, en kgfiom” de una viga con destaje en ambas

als SEs,

2
gF, =3580* m*[—’t. ] 1, (7-18)
ch,
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“donde “fy” es adimensional y se determinada por la siguiente ecuacion:

= 3.5—?,5[%-”--) (7-19)

'7.2.3 Pandeo Lateral Torsional

En vigas no arriostradas lateralmente, con destajes se reduce la restriccion rotacional
fuera del plano. Cheng (1984) discute la resistencia de disefio de vigas con destaje no
arriostradas lateralmente. Para vigas con destaje superior solamente no arriostradas
lateralmente, ésta resistencia de disefio puede ser determinada con ésta informacion y '
i& Subseccion 16.3.2.3 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. Para vigas con
destaje superior e inferior no arriostradas lateralmente, ésta resistencia de disefio |
puede ser determinada con ésta informacion y el Apéndice B de la Norma COVENIN- k|
MINDUR 1618-98.
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CAPITULO 8
CONEXIONES TIPICAS

La Fig. 8-1 corresponde a la isometria NW de una escultura que es idea y disefio
originales del Prof. Duane S. Ellifrit, College of Engineering, University of Florida,
Gainesville. Fue construida ¢ instalada por primera vez en 1986. Los planos fueron
adquiridos por el Prof. Arnaldo Gutiérrez, de la Universidad Catolica “Andrés Bello”
en Enero de 1988. En 1997 ¢l Prof. Gutiérrez modificd las conexiones de momento
para adecuarlas a las ensefianzas dejadas por el terremoto de Northridge de 1994, La
escultura fue fabricada por primera vez en Venezuela por PLUSMETAL C.A en
Octubre del afio 2000 a solicitud de SIDETUR para ser expuesta en la ocasion del
Seminario Técnico “Normas para el proyecto de Estructuras de Acero™ del 21 de
Noviembre del 2000. Posteriormente la Gerencia de Mercadeo y Ventas de
SIDETUR-Antimano decidio donarla a la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria de la UCAB, donde fue instalada a la entrada del edificio de
Laboratorios.

Las Figuras A-1, A-2 y A-3 presentan las isometrias NE, SE y SW de la escultura.
Como se observa en las plantas (Fig. A-4, A-5 y A-6), la escultura esta constituida por
las columnas C1 y CZ, a las cuales se fijan las vigas principales, designadas por la
letra B y el namero correlativo segin el sentido horario comenzando por la cara Oeste.
La viga de celosia y el tensor se han designado con la letra T. Las vigas secundarias se
designan con la letra B y el nimero correlativo de la viga a la cual se vinculan;
conservando el sentido horario, el sufijo A o B indicara de que lado con respecto a la
viga principal se encuentra.

En cada una de las caras de la escultura (Fig. A-7, A-8, A-8 y A-10) se identifican los
miembros y elementos conectados,

En la Tabla A-1 se describen cada una de las conexiones, indicando la clasificacion de
la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98 en su Articulo 3.4: Tipo TR y Tipo PR. Sélo
se indica el método de calculo para el disefio de algunas de las principales conexiones

presentes en la escultura.

e a deiid Afmiain o




Figura 8—1 ISOMETRIA NW
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CAPITULO 9
CONEXIONES DE CORTE SIMPLE

Se supone que los extremos de los miembros con conexiones en corte simple no estan
restringidos o libres de rotacion bajo las cargas como se ilustra en la Fig. 9-1. Mientras
que las conexiones de corte simple actualmente poseen alguna resistencia rotacional,
como es ilustrado por la curva A en la Fig. 9-2, este pequefio valor es usualmente
despreciado y la conexion es idealizada como completamente flexible. Las conexiones de
corte simple son dimensionadas sélo para la reaccion en el extremo o corte R, de la viga
soportada. La conexion de corte simple debe ser provista de flexibilidad para facilitar la
rotacion requerida en el extremo de la viga soportada.

Cuando los miembros son disefiados con conexiones de corte simple, debe ser realizada
para estabilizar la estructura para las cargas de gravedad y también para resistir las cargas
laterales.
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Nota: Por-claridad, o se muesira el
dangulo superior.

Figura 9-1  Jlustracion de una Conexion de Corte Simple

e -y e




CONEXIONES. DE MOMENTO TR

Merrsnbo: en

gl-eyiramo. T
L3

i CONEXIONES DE MOMENTS PR

MOMERTD EN
EL EXTREMO

CONEXIONES DE
= e CORTE S|MFLE

I'\ ~— Raotocign de ung wigo mimple
]

ROTACION

Figura 9-2  Comportamiento de las Conexiones de Corte Simple
9.1 CONEXIONES CON ANGULOS DOBLES

Una conexion con angulos dobles esta constituida por dos angulos, uno a cada lado del
alma de la viga soportada. Fstos dngulos pueden estar empernados o soldados a la viga
soportada o bien a los apoyos.

Cuando los 4ngulos estin soldados a los apoyos se debe proveer de una adecuada
flexibilidad en la conexién. La linea de la soldadura a lo largo de los angulos tendra un
retorno en la parte superior dado por la Seccion 29.2.6 Norma COVENIN-MINDUR
1618-98. La soldadura completa a través de la parie supertor de los angulos debe evitarse
‘porque puede inhibir la flexibilidad.

9.1.1 Verificaciones del Disefio

La resistencia de disefio de los pernos. soldaduras y de los elementos conectados debe ser
determinada de acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. En todos los casos.

la resistencia de disefio por R, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida R,
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Para separaciones usuales de 75 mm y agujeros estindar o de ranura corta, la
excentricidad en conexiones de dngulos dobles puede ser despreciada, excepto en el caso
de una doble fila vertical de pernos a través del alma de la viga soportada La
excentricidad debe ser siempre considerada en el disefio de soldaduras para conexiones

con angulos dobles.
9.1.2 Conexiones con Angulos Dobles Totalmente Empernados

La Tabla B-1: “Conexion con Angulos Dobles Totalmente Empernados”™ es una ayuda
para el disefio de éstas conexiones. Solo es aplicable a una fila vertical de pernos a cada
lado del angulo. El efecto de la excentricidad de los pernos se desprecia. Se puede
utilizar pernos A325 v A490 de % plg. 7% plg v 1 plg de diametro. La separacion entre los
centros de los agujeros (s) y las distancias al borde (L., y L) deberan cumplir con los
requisitos de los Articulos 22.4 vy 22.5 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98.
Todos los valores son para comparacion con las solicitaciones mayoradas,

La resistencia de disefio del perno y del dngulo considera los estados limites de corte del
perno, deslizamiento critico del perno, aplastamiento del perno en los éngulos, cedencia
por corte en los angulos, rotura por corte de los dngulos y rotura por bloque de corte de
los angulos.

La resistencia de disefio del alma de la viga. considera los estados limites de
aplastamiento del perno en el alma de la viga. Para vigas con destaje solamente en el ala
superior, el estado limite de rotura en el bloque de corte es también considerado.
Adicionalmente, para vigas con destaje en ambas alas, se consideran los estados limites
de cedencia por corte y rotura por corte del alma de la viga. En los miembros con destaje,
se debe verificar independientemente los estados limites de cedencia por flexion y
pandeo lateral.

La resistencia de disefio del apoyo, considera el estado limite de aplastamiento del perno
en el apoyo.

En el Ejemplo B-1 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla.
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9.1.3 Conexiones con Angulos Dobles Totalmente Soldados

La Tabla B-2: “Conexidn con Angulos Dobles Totalmente Soldados™ es una ayuda para
el disefio de éstas conexiones. La resistencia del electrodo es supuesta en 70 ksi (4920
kgfiem®). Todos los valores son para comparacion con las solicitaciones mayoradas.

La resistencia de disefio de la soldadura considera el estado limite de corte de la
soldadura. La resistencia de disefio para la Soldadura A esta determinada usando el
meétodo del centro instantdneo de rotacion, La resistencia de disefio para la Soldadura B
esta determinada por el método elastico. Con el eje neutro asumido a un sexto de la altura
de los angulos medido desde la parte superior de los dngulos en compresion, la
resistencia de disefio de esta soldadura en kgf. es ¢R,.:

. = 0SS Ky SWF G0N CE (9-1)
* | 12.96¢2
'.|| + 72 -

Donde: “w” es el tamafio de la soldadura en cm, “L" es la longitud de los angulos de la
conexion en cm, y “e” es el ancho del lado del angulo de la conexion unido al apoyo en
om,

El espesor minimo del alma de la viga soportada por la Soldadura A y del apoyo para la
Soldadura B se obtiene igualando la resistencia por cedencia por corte de éstos elementos
con la resistencia del metal de la soldadura.

El espesor minimo en cm. del alma de la viga soportada por la Soldadura A (dos lineas
de soldadura) es:

0.75«0.6* ) =w*0.707
™ . ol
09%0.6+F,

t=2

(9-2)

De forma similar para la Soldadura B, el espesor minimo en ¢cm. del alma o del ala de la
‘viga de apoyo (una linea de soldadura) es:

| 075%0.6% Fyyy *w#0.707
09%0.6%F,

(9-3)

Cuando hay lineas de soldadura opuestas a las de los lados al apoyo, el espesor minimo

es la suma de los espesores requeridos por cada soldadura. Cuando el espesor minimo del
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material es menor que el presente, la resistencia de disefio de la soldadura debe ser
reducida por la relacion entre el espesor minimo y el espesor provisto.
El espesor minimo del angulo debe ser igual al tamafio de la soldadura mas 1.6 mm.

En el Ejemplo B-2 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla.
9.2 CONEXIONES CON PLANCHA EXTREMA DE CORTE

LUna conexion con plancha extrema de corte esta constituida por una plancha de pequefia
longitud unida al alma de la viga soportada. La plancha extrema de corle es siempre
soldada en taller al alma de la viga con una soldadura de filete a cada lado. pero puede
ser empernada o soldada en campo al apoyo. La soldadura que conecta la plancha
extrema al alma de la viga no debe tener retorno a través del espesor del alma de la viga
en la parte superior o inferior de la plancha extrema por riesgo de corte en el alma de la
viga.

Cuando la plancha es soldada al apoyo, se debe proveer de una adecuada flexabilidad en
la conexion. Las lineas de las soldaduras estardn ubicadas a lo largo del borde de la
‘plancha con un retorno en la parte superior dade por la Seccion 29.2.6 de la Norma
COVENIN-MINDUR 1618-98. La soldadura completa a través de la parte superior de la
plancha debe evitarse porque puede inhibir la flexibilidad.

El uso de aceros con F, mayores a 2530 kgflem® para la plancha extrema debe estar
‘basado en una investigacion de ingenieria que confirme que puede ser provista una
‘adecuada (lexibilidad.

9.2.1 Verificaciones del Disefio

I.u resistencia de disefio de los pernos, soldaduras v de los elementos conectados debe ser
“determinada de acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. El estado limite de
“cedencia por corte del alma de la viga deberd ser verificado a lo largo de la longitud de la
soldadura de conexidn con plancha extrema al alma de la viga. En todos los casos, la

resistencia de disefio por ¢R,, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida R,

L R LT

L)
]

e ——— e,
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9.2.2 Conexiones con Plancha Extrema de Corte Empernada / Soldada

La Tabla B-3: “Conexidn con Plancha Extrema de Corte Empernada / Soldada™ es una
avuda para el disefio de conexiones empernadas al miembro soportado y soldadas a la

viga de soporte. Solo es aplicable a una fila vertical de pernos a cada lado de la plancha.
Se puede utilizar pernos A325 y A490 de % plg, % plg y 1 plg de diametro. La
separacion entre los centros de los agujeros (s) vy las distancias al borde (Ley ¥ Len)
deberan cumplir con los requisitos de los Articulos 22.4 y 22.5 de la Norma COVENIN-
MINDUR 1618-98. Todos los valores son para comparacion con las solicitaciones
mayoradas.

La resistencia de disefio del perno y de la plancha extrema de corte considera los estados

limites de corte del perno, deslizamiento critico del perno, aplastamiento del perno en la

plancha extrema, cedencia por corte en la plancha extrema, rotura por corte de la plancha
extrema v rotura por bloque de corte de la plancha extrema. E
La resistencia de disefio de la soldadura v del alma de la viga considera el estado limite i
de corte de la soldadura asumiendo una longitud efectiva de soldadura igual a la longitud ;

‘de la plancha menos dos veces el tamafio de la soldadura. El espesor minimo del alma de

la viga en cm. se obtiene igualando la resistencia por cedencia por corte del alma del

material con la resistencia del metal de la soldadura,

0.75%0.6 % Fyy, * w0.707
® : i
0.9%0.6%F,

t=2

(9-4)

Donde: “w” es el tamaiio de la soldadura en cm. Cuando el espesor minimo del material
_es menor que el presente, la resistencia de disefio de la soldadura debe ser reducida por la
relacion entre el espesor minimo y el espesor provisto.

La resistencia de disefio del apoyo, considera el estado limite de aplastamiento del perno
‘en el apoyo.

Enel Ejemplo B-3 del Anexo B se muestra la utilizacion de esta Tabla.
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9.3 CONEXIONES CON ASIENTO NO RIGIDIZADO

Una conexion con asiento no rigidizado esta constituida por un angular de asiento v un
angular superior. Estos angulos pueden estar empernados o soldados a la viga soportada
o bien al apoyo. Se supone que el angular de asiento soporia la reaccion completa del
extremo de la viga soportada, el angular superior debe ser ubicado en el ala superior o en
un lado de la viga soportada con el unico proposito de dar soporte lateral y no es
necesario que resista tensiones,

Cuando el angular superior es soldado al apoyo y/o a la viga soportada, se debe proveer
de una adecuada flexibilidad en la conexion. La soldadura a lo largo de los lados

verticales del ala del angular debe evitarse porque puede inhibir la flexibilidad.

93.1 Verificaciones del Disefio

La resistencia de disefio de los pernos, soldaduras y de los elementos conectados debe ser
determinada de acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. En todos los casos,
la resistencia de disefio por ¢R,, debe ser igual 0 mayor que la resistencia requerida R,
Adicionalmente, la resistencia de la viga soportada debe ser verificada v los estados
limites aplicables se presentan en la Tabla 9-1.

El angular superior se dimensionara de manera tal que de a la union la flexibilidad
correspondiente, generalmente un espesor de 6 mm con un ala de 100 mm es adecuado.

Este angulo puede ser empernado con dos pernos en cada ala del angulo o soldado con un

tamafio minimo de soldadura al miembro soportado o al apoyo.
9.3.2 Conexiones con Asiento No Rigidizado Totalmente Empernado

La Tabla A-4: “Conexion con Asiento No Rigidizado Totalmente Empernade™ es una
ayuda para el disefio de éstas conexiones. Se puede utilizar pernos A325 y A490 de %
ple, % plg v 1 plg de didmetro. La separacion entre los centros de los agujeros (s) y las
distancias al borde (Lo ¥ Lay) deberdn cumplir con los requisitos de los Articulos 224 y
225 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. Todos los valores son para

comparacion con las solicitaciones mayoradas.
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La resistencia de disefio del angular de asiento considera los estados limites de cedencia
por corte y cedencia por flexion del ala sobresaliente del angular; la resisiencia de disefio

del alma de la viga considera los estados limites de cedencia local y aplastamiento local
del alma de la viga.

Tabla 9-1 Estados Limites de Resistencia Aplicables para la viga soportada

Estados Limites
Resistencia de Disedio
Aplicables
Cedencia Local del Cuando la fuerza concentrada estd aplicada a una distancia del extremo
e del miembro que es menor o igual a la altura de  éstes
(Seccitn 20.3) gR =1.0%(2.5k + Nl!fw.rw (9-5)

Cuando la carga concentrada de compresion a ser resistida esta aplicada a
una distancia menor de d/2 del extremo del miembro:
a) CuandoN/d<0D2:

15  p—
; NY ¢ .57 Qe 4
Aplastamiento Local del @R =0.75 0.4 :i ] _1_3[_} L] | i {9-6)
Almia d A\t |

{Seccion 20.4)
b) Cuando N /d > 0.2:

15 e ——
|EF ¢
@R, =0.75 0.4¢] |+(f’f—[}_z]['fl) ,;-—’”i (-7
N
L)

W

La resistencia de disefio del perno y del angular considera los estados [imites de corte del
pemo y aplastamiento del pemo en el angular.
La resistencia de disefio del miembro de soporte, considera el estado limite de

aplastamiento del perno en el soporte.

En el Ejemplo B-4 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla.

933 Conexiones con Asiento No Rigidizado Totalmente Soldado

La Tabla B-5: “Conexidn con Asiento No Rigidizado Totalmente Soldade” es una ayuda
para el disefio de éstas conexiones. Todos los valores son para comparacion con las

splicitaciones mayoradas.
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La resistencia de disefio del angular de asiento considera los estados limites de cedencia
por corte y cedencia por flexion del ala sobresaliente del angular; la resistencia de disefio
del alma de la viga considera los estados limites de cedencia local y aplastamiento local
del alma de la viga,

La resistencia de disefio de la soldadura se determina usando el método elastico. La
resistencia de disefio de las soldaduras en el apoyo en kgl es $R,;

075206+F_, +w*0707+L

I, 20.25¢"
1I||| !-’2

Donde: “w” es el tamafio de la soldadura en cm, “L” es la dimension vertical del ala del

R, =2 (9-8)

[ L

angular de asiento en cm, y “e” es la excentricidad de la reaccion en el extremo de la viga
con respecto a las lineas de soldaduras en cm.

En el Ejemplo B-5 del Anexo B se muestra la utilizacion de €sta Tabla.
9.4 CONEXIONES CON ASIENTO RIGIDIZADO

Una conexion con asiento rigidizado esta constituida por una plancha de asiento y un
elemento rigidizador (una plancha, un par de angulos, o una T estructural) y un angular
superior. El angulo superior puede estar empernado o soldado a la viga soportada o bien
“al apoyo y el elemento rigidizador puede estar empernado o soldado al apoyo, la plancha
de asiento debe estar empernada a la viga soportada. Se supone que el elemento
rigidizador soporta la reaccién completa del extremo de la viga soportada, el angular
superior debe ser ubicado en el ala superior 0 en un lado de la viga soportada para un
desempeiio eficaz y estabilidad.

Cuando el angular superior es soldado al soporte y/o a la viga soportada, se debe proveer
de una adecuada flexibilidad en la conexion. La soldadura a lo largo de los lados

verticales del ala del angular debe evitarse porque puede inhibir la flexibilidad.
9.4.1 Verificaciones del Disefio

La resistencia de disefio de los pernos, soldaduras v de los elementos conectados debe ser
determinada de acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. En todos los casos,

la resistencia de disefio por §R,, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida Ry,
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Adicionalmente, la resistencia de la viga soportada debe ser verificada; los estados

limites aplicables son cedencia local del alma y aplastamiento local del alma,

En las conexiones con asiento rigidizado a un lade del alma de una columna de soporte

puede ser necesario investigar la resistencia al punzonado. Ellifrit y Sputo (1991)

mostraron que el punzonado puede no ser critico si se disefia con los siguientes

parametros.

1.

Esta simplificacion es aplicable a las secciones de columna de 350 a 125 mm de
altura, por gjemplo: W14, W12, W10, W8, W6, W5,

La viga soportada debe ser empernada a la plancha de asiento con pernos de alta
resistencia ASTM A325 o A490 para considerar la accion de apalancamiento causado
por la rotacion de la conexion por la carga tltima, la soldadura de la plancha de
asiento a la viga no es recomendable porque falta soldaduras para la resistencia
requerida y ductilidad. La linea central de los pernos (B) debe ser localizada a una
distancia no mayor que la mitad del ancho del asiento (W) 6 70 mm de la cara del ala
de la columna.

Para conexiones de asiento donde W =20 cm 6 W= 225 cmy 8.75 cm < B £ W/2,

6 donde W = 17.5 cm y 7.5 cm < B < W/2, para columnas de 350 mm de altura,
referente a Ellifrit y Sputo (1991).
El 4ngulo superior puede ser empernado o soldado, pero debe tener un espesor

minimo de 6 mim.

5. La plancha de asiento no debe ser soldada al ala de la columna.

Fl tamafio maximo de la soldadura para electrodos de 70 ksi (4920 kgfiem®) esta
limitado por el espesor del alma de la columna t,, para conexiones a un lado del alma;
para conexiones en linea a ambos lados del alma de la columna, el tamafio maximo
de la soldadura es t,/2 para F, = 36 ksi (2530 kgffem®) y es 2t,/3 para Fy = 50 ksi
(3520 keflem®). Esto es igual aproximadamente a la resistencia por cedencia por
corte del alma de la columna con la resistencia por corte de la soldadura, como con
las conexiones con asiento no rigidizado, la contribucién de la excentricidad

requerida por la resistencia a la cedencia por corte es despreciada.




El angular superior y ¢sta conexion usualmente no se dimensiona para algin
requerimiento de resistencia, generalmente un espesor de 6 mm con un minimo de 100
mm es adecuado. Este angulo puede ser empernado con dos pernos en cada ala del

angulo o soldado con un tamafio minimo de soldadura al miembro soportado o al apoyo.
9.4.2 (Conexiones con Asiento Rigidizade Totalmente Empernado

La Tabla B-6: “Conexion con Astento Rigidizado Totalmente Empernado” es una avuda
para ¢l disefio de ¢stas conexiones. Se utilizan pernos de alta resistencia A325 y A490 de
Ya plg, 7 plz v | plg de diametro. La separacién vertical de los pernos en el elemento
ripidizado deberan cumplir con los requisitos de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-
98. Todos los valores son para comparacion con las solicitaciones mayoradas.

La resistencia de disefio del rigidizador considera el estado limite de aplastamiento del
material del nigidizador. La resistencia de disefio del alma de la viga considera los
estados limites de cedencia local y aplastamiento local del alma de la viga.

La resistencia de disefio del perno considera el estado limite de corte del perno.

En el Ejemplo 6 del Anexo B se muestra la utilizacion de esta Tabla.
9.4.3 Conexiones con Asiento Rigidizado Empernado / Soldado

La Tabla B-7: “Conexion con Asiento Rigidizado Empernado / Soldado"” es una ayuda
para el disefio de éstas conexiones. Todos los valores son para comparacion con las
solicitaciones mayoradas
La resistencia de disefio de la soldadura se calcula usando el método elastico. La
resistencia de disefio en kgf. es ¢R,,:
B ol Bl (9-9)
IF +16%(0.8+W )

EEYTT

o

]
.II“:

Donde: “w” es el tamafio de la soldadura en cm, “L” es la dimension vertical del ala del
angular de asiento en cm. y “W" es el ancho del asiento en cm.
El espesor de la plancha de asiento o del ala de la T no debe ser menor de Y mm. Si el

rigidizador y el asiento estin compuesto de planchas separadas. el rigidizador debe
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soportar el asiento. Las soldaduras que conectan a las dos planchas deben tener una
resistencia no menor que las soldaduras horizontal al apovo bajo la plancha de asiento.
La resistencia de disefio del alma de la viga considera los estados limites de cedencia
local y aplastamiento local del alma de la viga.

El espesor del rigidizador puede ser determinado de forma conservadora como sigue:

fo =i 4 iii (9-10)
Adicionalmente, el espesor minimo del rigidizador debe cumplir con lo siguiente para
Fexx = 70 ksi (4920 kgfiem®):

- Para rigidizadores con F, = 36 ksi (2530 kgﬁ“cmz], b = 2 * W (9-11)

- Para rigidizadores con F, = 50 ksi (3520 kgffem’), tyn = 1.5 * W (9-12)

Para conexiones con asiento rigidizado en linea en lados opuestos al alma de la columna
el tamafio de la soldadura con electrodos Frxy = 4920 kgficm’, no debe ser mayor que la
mitad del espesor del alma de la columna t,, para columnas con F, = 2530 kgflem” y no
mavor a dos tercios del espesor del alma de la columna t,, para columnas con F, = 3520
kg:ﬁ“cm}'.

Fn el Ejemplo B-7 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla.
9.5 CONEXIONES CON PLANCHA SIMPLE

Una conexion con plancha simple esta constituida por una plancha a un lado del alma de
la viga soportada. Esta plancha es siempre es soldada por ambos lados al apoyo y
empernada al miembro soportado.

9.5.1 Verificaciones del Diseiio

La resistencia de disefio de los pernos, soldaduras v de los elementos conectados debe ser
determinada de acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR. 1618-98. En todos los casos,
la resistencia de disefio por §R,, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida R,

1a excentricidad debe ser siempre considerada en el disefio de la conexion de plancha

simple, los pernos deben ser disefiados para el corte R, y un momento por excentricidad
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R, ey La excentricidad sobre los pemos ey, depende de las condiciones del apoyo presente
y de los agujeros que se estén usando en la plancha, ya sea estandar o de ranura corta.

El calculo de la excentricidad para éstas conexiones se presenta en la Tabla 9-2,

Tabla 9-2 Fxcentricidad sobre los Pernos en Conexiones con Plancha Simple

! Tipo de
Condiciones del Apoyo Excentricidad sobre los Pernos
Agujero
Histimdar e, =[2.54(n-1)-al2a (9-13)
Flexible Ranura Corta |5.08n
| 3 I
Estandar e, :i:?__jg'l(ﬁ_._ ;-}., el (9-15)
Rigida Ranura Corta 15:08n |
e, = 3 —=al {0-16)
[ |

Un apoyo flexible posee baja rigidez relativa rotacional y permite la rotacion en el
extremo de Ja viga simplemente apoyada facilitado principalmente por la rotacion del
apoyo. Tal condicion extrema puede existir en una conexion de una viga con otra viga a
un solo lado del alma o con vigas bajas conectadas a columnas de luz relativa.

Un apoyo rigido posee alta rigidez relativa rotacional la cual reprime la rotacion en el
extremo de la viga simplemente apoyada que ocurre principalmente en el extremo de la
conexion, tal como una conexion de una viga al ala de una columna o conexiones de dos
vigas concurrentes al alma de otra viga.

Cuando la condicion del apoyo es intermedia entre flexible y rigido o no puede ser
facilmente clasificado como fexible o rigido, el valor mas grande de e, puede ser
obtenido de las ecuaciones anteriores de manera conservadora.

Para cualquier combinacion de condiciones de apoyo y tipo de agujeros. el tamafio de la
soldadura con electrodo de 70 ksi (4920 kg,rﬂ’cm:] debe ser 1gual a tres cuartos del espesor
de la plancha “t,” para un material de plancha con F, = 2530 kefilem® y F, = 4080

kgf/em’. Esto garantiza que la soldadura no sea el elemento critico en la conexién.
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El procedimiento anterior es valido para conexiones con plancha simple con 62.5 mm <a
<87.5 mm. H

9.5.2 Conexiones con Plancha Simple

La Tabla B-8: “Conexion con Plancha Simple” es una ayuda para el disefio de

conexiones con plancha simple soldada al apoyo y empernada a la viga soportada. Sélo
es aplicable a una fila vertical de pernos. Se puede utilizar pernos A325 y A490 de % plg, |
% plg vy 1 plg de didmetro. La separacion entre los centros de los agujeros (s) v las |
distancias al borde (L., ¥ L) deberan cumplir con los requisitos de los Articulos 22.4 y
22.5 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98.

La resistencia de disefio del perno v de la plancha considera los estados limites de corte

del perno, aplastamiento del perno en la plancha, cedencia por corte en la plancha, rotura

por corte en la plancha, rotura por bloque de corte en la plancha y corte de la soldadura.

La resistencia de disefio del alma de la viga, considera los estados limites de

aplastamiento del perno en el alma de la viga. Para vigas con destaje solamente en el ala

superior, el estado limite de rotura en el bloque de corte es también considerado.

Adicionalmente, para vigas con destaje en ambas alas, se consideran los estados limites f

'de cedencia por corte v rotura por corte del alma de la viga. En los miembros con destaje, | B

se debe verificar independientemente los estados limites de cedencia por flexion v i J"

pandeo lateral.
En el Ejemplo B-8 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla.

9.6 CONEXIONES CON ANGULO SIMPLE

Una conexion con angulo simple esta constituida por un angulo a un lado del alma de la
viga soportada. Este angulo es usualmente unido en taller al apoyo y puede ser

empernado o soldado a la viga soportada o bien al apoyo.
Cuando el angulo es soldade al apoyo, se debe proveer de una adecuada flexibilidad en la

conexion. Las soldaduras estardn ubicadas a lo largo y a través de la parte inferior del

gngulo con un retorno en la parte superior dado por la Seccion 22.2.6 de la Norma
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COVENIN-MINDUR 1618-98. La soldadura completa a través de la parte superior del
angulo debe evitarse porque puede inhibir la flexibilidad.

9.6.1 Verificaciones del Diseiio

La resistencia de disefio de los pernos, soldaduras y de los elementos conectados debe ser
determinada de acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98. En todos los casos,
la resistencia de disefio por ¢R,, debe ser igual o mayor que la resistencia requerida R,

El efecto de la excentricidad debe ser siempre considerado en la union del angulo al
apoyo. Adicionalmente, la excentricidad debe ser siempre considerada en el caso de una
doble fila vertical de pernos por ¢l alma de la viga soportada o si la separacion entre los
pernos excede de 75 mm. La excentricidad debe ser siempre considerada en el disefio de

las soldaduras para conexiones con angulo simple.
9.6.2 Conexiones con Angulo Simple Totalmente Empernado

La Tabla B-9: “Conexidn con Angulo Simple Totalmente Empernado” es una ayuda para
el disefio de éstas conexiones. Solo es aplicable a una fila vertical de pernos. Se puede
utilizar pernos A325 y A490 de % plg, % plg y 1 plg de diametro. La separacion entre los
centros de los agujeros (s) y las distancias al borde (Ley ¥ L) deberdan cumplir con los
requisitos de los Articulos 22.4 y 22.5 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98.

La resistencia de disefio del perno vy del dangulo considera los estados limites de corte del
perno, aplastamiento del perno en el dngulo, cedencia por corte en el angulo, rotura por
corte en el angulo, rotura por bloque de corte en el angulo, cedencia por flexion del lado
de soporte del angulo y rotura por flexion.

La resistencia de disefio del alma de la viga, considera los estados limites de
aplastamiento del perno en el alma de la viga. Para vigas con destaje solamente en el ala
superior, el estado limite de rotura en el bloque de corte es también considerado.
Adicionalmente. para vigas con destaje en ambas alas, se consideran los estados limites

de cedencia por corte y rotura por corte del alma de la viga. En los miembros con destaje,
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se debe verificar independientemente los estados limites de cedencia por flexion y
pandeo lateral.

La resistencia de disefio del apoyo, considera el estado limite de aplastamiento del permo
en ¢l apoyo.

En el Ejemplo B-9 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla.
9.6.3 Conexiones con Angulo Simple Empernado / Soldado

La Tabla B-10: “Conexidn con Angulo Simple Empernado / Soldado™ es una ayuda para
el disefio de éstas conexiones. Solo es aplicable a una fila vertical de pernos. Se puede
utilizar pernos A325 y A490 de % plg, % plg v | plg de didametro. La separacion entre los
centros de los agujeros (s) y las distancias al borde (L., v Le) deberan cumplir con los
requisitos de los Articulos 22.4 y 22.5 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98.
La resistencia de disefio del perno y del angulo considera los estados limites de corte del
pemo, aplastamiento del perno en el angulo, cedencia por corte en el angulo, rotura por
corte en el angulo y rotura por bloque de corte en el dngulo.
La resistencia de disefio de la soldadura es determinada por el método del centro
instantaneo de rotacion. El espesor mimimo del ala o del alma del apoyo es el espesor
determinado al igualar la resistencia del material de apoyo con la resistencia del material
de la soldadura. EI espesor minimo del material en em. (para una linea de soldadura)
puede ser calculado como:

[ 0754064 Fiy + 40707

A 9-17
09+0.6=F, 0

Cuando hay lineas de soldadura opuestas a las de los lados al apoyo, el espesor minimo
es la suma de los espesores requenidos por cada soldadura. Cuando el espesor mimimo del
material es menor que el presente, la resistencia de disefio de la soldadura debe ser
teducida por la relacion entre el espesor minimo y el espesor provisto.

En el Ejemplo B-10 del Anexo B se muestra la utilizacion de ésta Tabla,
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CAPITULO 10
CONEXIONES DE MOMENTO TOTALMENTE RESTRINGIDAS

——,—— = i — — - E=———— == — —
—_——— =V =V /= =

10.1 CALIFICACION DE CONEXIONES

El criterio para el disefio y detalles especificos de conexiones precalificadas que se
describe es para su uso en aplicaciones sismicas. Cada conexion precalificada es
limitada a condiciones especificas, incluyendo dimensiones de los miembros, grados del

material y otros detalles de la conexion.
10.2 DISENO BASICO APROXIMADO

Los principios basicos en el disefio de conexiones, incluyen la seleccion de un tipo de
conexion apropiado, estimacion de la ubicacion del comportamiento inelastico |
(formacion de las rotulas plasticas), determinacion del momento plastico probable en las |
rotulas plasticas, determinacion del corte en la rotula plastica, y determinacion de las

demandas de resistencia en las secciones criticas del montaje.

10.2.1 Configuracion de la Estructura

La estructura debe ser proporcionada y detallada de modo que la distorsion angular de la
estructura puede ser adaptada a través de una combinacion de deformacion elastica v el
desarrollo de rétulas plasticas con localizacion predeterminada en la estructura. La Fig.
10-1 indica una estructura con comportamiento inelastico que es adaptada a través del
desarrollo de deformacién por flexion plastica (rotulas plasticas) en la luz de la viga,
distante de la cara de la columna. Dicho comportamiento puede ser obtenido ubicando
rigidizadores y conexiones totalmente restringidas usando planchas de cubierta, y
detalles similares, tal que la razdn entre la demanda por flexién y la capacidad de la
seccion plastica es maxima en esos sitios interiores de la luz. Esta condicion también

pucde ser obtenida localizando reducciones en la seccion de la viga. La distorsion




angular total, es igual a la suma de la distorsion plastica, y la porcion de la distorsion
eldstica resultante de la deformacion por flexion de los miembros individuales. La

distorsion resultante de la deformacion axial de las columnas no es incluida.

. ]

Figura 10-1 Comportamiento Ineldstico de Estructuras con Rotulas Plasticas

10.2.2 Configuracion de la Conexion

la conexion seleccionada debe ser compatible con el sistema estructural y las
dimensiones de los miembros, para satisfacer las demandas de resistencia y rigidez bajo

las derivas aceptadas.

10.2.3 Determinacion de la Localizacion de la Rotula Plastica

La localizacion esperada de la formacion de la rotula plastica “s,” debe ser identificada
como se indica en la Fig. 10-2. La localizacion de la rotula plastica presentada para
gonexiones precalificadas es valida para vigas con cargas de gravedad representando una
pequefia porcion de la demanda por flexion total. Para estructuras con cargas de

pravedad que producen tensiones por flexion significativa en los miembros, la




n
()

localizacion de la formacion de la rdtula platica debera ser determina basado en metodos

de analisis plasticos.

Figura 10-2 Localizacion de la Formacion de la Rétula Plastica
10.2.4 Determinacion del Momento Plastico Probable en la Rotula Plistica

Para conexiones totalmente restringidas disefiado el desarrollo de la rotula plastica en la
viga, el momento pléastico probable en el sitio de la rétula plastica debe ser determinado

GO

M, =C,RZF, (10-1)

P
Para la mayoria de las conexiones tipicas, C, se obtiene por la formula:
Fy +F,

: ey |
C, = o (10-2)

Se puede usar el valor de 1.2 para todos los casos. excepto cuando se indique lo
contrario en el procedimiento de disefio individual de la conexién.

Para conexiones que no desarrollan la rotula plastica en la viga, la resistencia de la rotula
debe ser calculada, por el mecanismo de cedencia pertinente confirmado por ensayos,

considerando las propiedades del material de los elementos que ceden.
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10.2.5 Determinacion del Corte en la Rotula Plastica

El corte en la rotula plastica debera ser determinado por métodos estiticos, considerando
las cargas de gravedad que actian en la viga. El diagrama de cuerpo libre de esa parte de
la viga entre las rotulas plasticas es una herramienta til para obtener el corfe en la rotula

plastica. La Fig. 10-3 provee de un ejemplo para este calculo.

W
_I|—|-___|"I |||'|_|"|"|'—|__
M||I f_ = A e T s S —_I.Ia.- i Mpi

Vi

Tomando sumatoria de momentos alrededor de "A” =0
Mﬂr +Mp', +PL2+WLE 12
el = . ] - =
L

Figura 10-3 Ejemplo del Cdlculo del Corte en la Rétula Pldstica

10.2.6 Determinacion de las Demandas de Resistencia en Cada Seccion Critiea

En el disefio de la conexion, incluyendo el dimensionado de planchas, pernos y
soldaduras, es necesario determinar las demandas por momentos y fuerzas cortantes en
cada seccion critica. Estas demandas pueden ser calculadas tomando un diagrama de
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cuerpo libre en la parte de la conexion entre la seccion critica y la rotula plastica. La Fig.

10-4 demuestra este procedimiento para dos secciones criticas de la viga que se muestra

en la Fig, 10-3.

]
P S S

il [/
|

l___;ﬁﬁ ’ |

|
I
) o, |

- S L~ * boge S 2 _ 4
M, =M, +Vx M, =M_+V (x+d, /2)
(@) Seccidn Critica en la Cara (h) Seccion Critica en el Efe
de la Colimma Central de la Columna

Figura 10-4 Calculo de las Demandas en las Secciones Criticas

10.2.7 Momento Cedente

El procedimiento de disefio para algunas conexiones precalificadas, requiere que sea
determinado el momento en la cara de la columna al comienzo de la formacién de la

rotula plastica. M,r puede ser determinado por la siguiente ecuacion:

M, =CM, (10-3)
donde:
1 ;
= 10-4
(_! C E"’" ( }
54 S,




10.3 REQUISITOS GENERALES

10.3.1 Metal Soldado Compatible y Mejorado

El uso del metal de soldadura con resistencia por traccion significativamente menor que
la resistencia esperada por el metal base no es recomendable. La soldadura para las alas
de viga y alas reforzadas debe ser de ranura de penetracion completa v tener resistencia
a la cedencia y a la traccion aproximadamente igual, o ligeramente mayor que la
resistencia por cedencia y traccion de la viga o las alas de la viga soldada. No debe ser
requerido metal soldado mejorado a menos que sea especificado en la precalificacion de
la conexion o cuando es usado un ensayo para la calificacion de una conexién en un
proyecto especifico. Los metales de aporte comunmente usados en los procesos de
soldadura de arco con nicleo fundente (FCAW) y el arco manual (SMAW) y
conformados con las especificaciones E70 provee de propiedades adecuadas para unir la
mavor parte de los materiales conformados por ASTM A36, A572, Grado 42 v Grado
50, A913 Grado 50 y A992. Los empalmes de columnas soldados conformados por
acero ASTM A913, Grado 65 deben ser realizados con metales de aporte capaces de

depositar metal de soldadura con una resistencia minima de traccion de 5630 kgf/lom”

10.3.2 Dureza del Metal de Soldadura

Para estructuras en las cuales los miembros de acero son mantemdos a una temperatura
de 10° C o superiores, los sistemas resistentes a fuerzas sismicas en uniones soldadas
criticas, incluyendo soldaduras de ranura de penetracion completa de alas de viga a alas
de columna, empalmes de columnas, y uniones similares, deben ser realizadas con metal
de aporte provisto de dureza CVN de 2,75 kgfm a -29° C y 55 kgf'm a 21° C. Para
estructuras con temperaturas de servicio menores que 10° C, ésta calificacion de

temperaturas deberd ser reducida.
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10.3.3 Respaldos para Soldar, Planchas de Extension y Otros Detalles

Los respaldos para soldar y las planchas de extension deben ser removidos del ala
soldada con soldadura de penetracion completa, a menos que se indique de otro modo en
la precalificacion de la conexion o se demuestre que no es requerido en una prucba de

calificacion para un proyecto especifico.

10.3.4 Agujeros de Acceso a la Soldadura

Las soldaduras de conexiones resistentes a momento deben utilizar configuraciones de

agujeros de acceso a la soldadura como se muesira en la Fig. 10-5.

- F ¥z |
117 It
Fa i .00 —
- 5 |
i - —— |
P
i
|
SOm |
i |
| ® |
La koleroncio no deberd | | "
peumilarse o grado de que oy I
- =
(<1 del corle det dgujars — PR — = Minima
= { ; (] { 1 0m

de geoeso a la .I::_.-F:n_-. fizie 'i —p— - _'i - ¢

I SRR S ¥ = |

MNotas:

1. Bisel como es requerido por AWS D1.] para el procedimiento de soldadura de ranura seleccionado

2. Mas largo que o 12.5 mm. (mas Y Ty, 0 menos Y ty)

3. %y & Ly, minimo 20 mm (£ 6.25 mm)

4. Radio mimimo 10 mm (incremento no limitado, o menos 0)

3. 3t (2125 mm)

6. VYer FEMA-353, Recommended Specifications and Quality Assurance Guidelines for Steel Moment-
Frame Construction for Seismic Applications, para detalles de fabricacion incluyendo métodos de

cortado y oiros requisitos.

Figura 10-5 Derulle Recomendado para Agujeros de Acceso a la Soldadura
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10.3.5 Planchas de Continuidad

A menos que ensayos de conexiones calificadas de proyectos especificos sean
ejecutados y demuestren que las planchas de continuidad en las alas de la viga no sean
requeridas, las conexiones resistentes a momento deberan ser provistas con planchas de
continuidad en las alas de la viga a traves del alma de la columna cuando el espesor del

ala de la columna es menor que cualquiera de los valores obtenidos por las siguientes

ecuaciones:

Bkt
;<04 '1 8y -ty (10-5)
| Foy R,
by |
!’ P '{G_ﬁ
g <7 (10-6)

Cuando se requieran planchas de continuidad, el espesor de las planchas debera ser

determinado de acuerdo con lo siguiente:

e Para conexiones por un lado (exterior), el espesor de la plancha de continuidad
debera ser por lo menos de un medio del espesor de las dos alas de la viga.

e Para conexiones a los dos lados (interior), las planchas de continuidad deberdn ser
igual en espesor al espesor mas grueso de las dos alas de la viga en cualguier lado de
la columna.

* Las planchas también deberian estar conforme con la Seccion 20.9 de la Norma
COVENIN-MINDUR 1618-98.

Las planchas de continuidad deben ser soldadas a las alas de la columna usando

soldaduras de ranura de penetracién completa como se muestra en la Fig. 10-6. Las

planchas de continuidad deben ser soldadas al alma como requisito para transmitir la

capacidad de corte de la longitud neta de la plancha de confinuidad.

10.3.6 Resistencia en la Zona del Panel

Las conexiones resistentes a momento deberan ser proporcionadas por la cedencia inicial
por corte de la zona de panel, cedencia por flexion de los elementos de la viga o por las

cedencias que ocurren en la viga. El siguiente procedimiento es recomendado:
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= o e e

== '.l_ =

Notas:

L.

b

Planchas adosadas al alma como son requeridas por la Seccion [0.3.6

Planchas de continuidad como son requendas en la Seccion 10.3.5.
Resistencia requerida por la soldadura total = 0.6¢ (L, }Fm' QC/QA Categoria BL/L

Tipicamente junta de penetracion completa QC/QA Categoria BM/T. Para conexiones exteriores
viga-columna (viga a un solo lado), la soldadura de la plancha de continuidad al ala de la columna en
&l lado libre puede hacerse con soldadura de filete en la cara superior e inferior de la plancha.
Soldadura de filete continua minima (Norma COVENIN-MINDUR 1618-98) debajo del respaldo
Ancho minimo hacia el ala de la viga concordame

Remover las planchas de extepsibn un miximeo de 625 mm desde el borde de la plancha de
continuidad

Conexion a la viga,

Figura 10-6 Planchas de Continuidad v Planchas Adosadas Tipreas
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1. Calcular t, el espesor de la zona de panel que resulta de la cedencia simultanea de la

zona de panel y de la viga.

. ;‘L'fc[h—_ﬂe ]
' fi

(0.9)06F,, R, -d.(d, ~1,)

(10-7)

-2

Si t, calculado, es mas grande que el espesor del alma de la columna, se debe proveer
de planchas dobles, o incrementar ¢l tamafio de la columna en una seccion con un
espesor de alma adecuado.

Cuando se requiere de planchas adosadas, el espesor debera ser determinado como esta
descrito arriba, y ellas deberdn ser proporcionadas y soldadas como esta descrito en la
Norma COVENIN-MINDUR 1618-98, Procedimientos QC/QA Categoria BL/L estan
definidos en FEMA-353. Para conexiones disefiadas usando calificaciones de proyectos

especificos, la resistencia en la zona del panel debe ser igual a las conexiones ensayadas.
10.3.7 Resistencia de Vigas y Columnas

Los porticos deben ser disefiados con un comportamiento global fundamentado en la
configuracion columnas fuertes-vigas débiles, para evitar la formacion de mecanismos
individuales. La formula 11-2 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98 debera ser
satisfecha. En la aplicacion de la formula 11-2 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618-
08, la cantidad M‘ph debera ser sustituida por la cantidad M, como se define en la
Seccion 10.1.1.6.

10.4 CONEXIONES PRECALIFICADAS

Se consideran precalificadas a aquellas conexiones en las cuales:
|. Exista suficiente informacion analitica y experimental sobre su comportamiento y
mecanismo de falla.

2. La base de los datos es adecuada como para permitir el estudio estadistico de la

confiabilidad de la conexaon.




Tabla 10-1  Requisitos para Conexic
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mes Sismorresistentes Precalificadas

Esquema de

la conexion

En planta y elevacién

Requisitos Generales:

Referencia normativa

Sistemas estructurales aplicables

Localizacion de la rotula plastica. s,

Tipo y Nivel de Disefio, ND

Pardametros criticos de las vigas:

Maxima altura. d

Tamaifio del perfil

Relacion minima Luz / altura, L/d Indicar para cada ND
| Relacion ancho / espesor de las alas, b/t Valor limite especificado
Espesor del ala Indicar para cada ND

Especificacion del acero

Norma aplicable

Parametros criticos de la columna:

Altura, d

Tamaiio del perfil permitido para cada ND

Especificacion del acero

Norma aplicable

Relacion viga / columna;

Resistencia de la zona del panel

Para el ND correspondiente

Resistencia a flexion columna / viga

Detalles eriticos de la conexion:
Planchas
Tamafio de la plancha del ala

Material de la plancha del ala

Norma aplicable

_Tamafio de la plancha extrema
. Maternial de la plancha extrema

FPernos

Norma aplicable

Diametro de los pernos

Material de los pernos

Norma aplicable

Requisitos de instalacion

Tipo de agujero
Arandelas

Soldaduras

Soldadura a las alas

Esquema

Metal de aporte en las planchas de las alas

Conexion al alma

Espesor de las planchas de continuidad

Parametros de la soldadura al alma

Apgujeros de acceso a la soldadura

Ctros

Seglin ¢l caso: cartelas, angulos, T, etc.

=
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3. Leos modelos analiticos permiten predecir la resistencia asociada con cada
mecanismo de falla que pueda desarrollarse en fa conexion.

4. Las propiedades de los materiales v variables geométricas de la conexién permiten
reproducir los modos y mecanismos que controlen el comportamiento y capacidad de
deformacion de la conexion.

Para utilizar una conexion precalificada, se debe verificar que se satisfacen los requisitos

exigidos por la misma. algunos de éstos requisitos se muestran en la Tabla 10-1.
10.4.1 Conexion Empernada al Alma con Alas Soldadas No Reforzadas

Estas conexiones son TR y precalificadas solo para aplicaciones en ND1, y dentro de los
pardmetros dados en la Tabla C-1. Estian constituidas por una conexion de corte y
soldaduras de ranura de penetracion completa para unir las alas de la viga soportada
directamentec a las alas de la columna de apoyo. La union al alma de la viga se realiza
con pernos de alta resistencia en deslizamiento critico a la plancha de corte que es
soldada al ala de la columna.

Las mejoras incorporadas en esta conexion sobre las conexiones tipicas detalladas antes
del terremoto de Northridge incluye lo sigmente:

1. Metal de soldadura con dureza apropiada.

13

Remocion del respaldo para soldar el ala inferior de la viga al ala de la columna, y

un refuerzo adicional de la soldadura de filete.

3. Uso de una forma mejorada del agujero de acceso de la soldadura.

4. Mejoramiento del control de calidad de la soldadura, v requerimientos para asegurar
la calidad y métodos.

Para un mejor desempefio de ésta conexion es beneficioso limitar la cedencia en la zona

del panel. Por ésta razon, es recomendado que la zona del panel no sea sobre reforzada.
10.4.1.1 Procedimiento de Disefio

1. Calcular M., V. en el sitio de la rotula plastica, s;,.
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Calcular M., Mry G,
3. Calcular el espesor requerido en la zona del panel.
M,

4. Calcular ¢l corte de la conexion como: V, = i +V, (10-8)
)

5. Disefio de la plancha v los pernos para el corte Vi Los pernos deben ser disefiados
para aplastamiento, usando un factor de resistencia ¢ de uno.

6. Verificar los requerimientos de planchas de continuidad.

7. Detallar la conexion.

En el Ejemplo D-1 del Anexo I se muestra la aplicacion de ¢ste procedimiento.
10.4.2 Conexién Precalificada con Planchas Soldadas a las Alas

Estas conexiones son TR y precalificadas para aplicaciones en ND1 y ND3, y dentro de |
los parametros dados en la Tabla C-2, |
Estan constituidas por planchas que conectan las alas de la viga soportada a las alas de la

columna de apoyo. Para unir la plancha del ala de la viga al ala de la columna se utiliza

soldadura de ranura de penetracion completa, Las planchas superior e inferior se unen a X

las alas superior e inferior de la viga con soldadura de filete respectivamente. f
10.4.2.1 Procedimiento de Disefio

1. Seleccionar una longitud preliminar de la plancha del ala.
2. Elegir el ancho de la plancha del ala, b, basado en el ancho de la viga.
3. Calcular M, M, M,p.

M i
4. Calcular t, basado en Ja ecuacion: 7, = - ¥ (10-9)

{ '.1-i' A
' mh pit
.",Php[dﬁ ot J

Las planchas de ancho variable deben ser verificadas en la seccion critica.
5. Calcular la longitud y espesores de la soldadura de la plancha del ala al ala de la viga

usando la ecuacion;
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M,

_—— G'_"H_dé.’_ (10-10)
0.707(0.6F . ) |

Fow

L = longitud total de la soldadura incluyendo la soldadura extrema.

by (max) =t — 1.6 mm
Si las dimensiones de la plancha no permiten soldaduras suficientes, regresar al paso
1 y seleccionar una placa mas larga.

6. Determinar el espesor requerido de la zona del panel. Para lo propositos de este

e +1

calculo, sustituir dy, por o, + (rr,,f, + rp,,,} y la cantidad dy, — ty, por o, -

Determinar los requerimientos de planchas de continuidad. Para éstos propositos,
utilizar el ancho de la plancha como la cantidad by
8. Detallar la conexion.

En el Ejemplo D-2 del Anexo D se muestra la aplicacion de éste procedimiento.

10.4.3 Conexion con Plancha Extrema Empernada No Rigidizada

Estan constituidas por una plancha extrema soldada en taller a la viga usando soldadura
de penetracion completa para unir las alas de la viga a la plancha y soldadura de filete
para unir €l alma de la viga a la plancha. La plancha extrema es empemada en campo a
la columna. La soldadura de ranura de penetracion completa de las alas de la viga es
realizada sin agujeros de acceso a la soldadura, Este tipo de conexién puede ser usada en
sistemas ND1 y ND3 con las limitaciones dadas en la Tabla C-3.

El comportamiento de este tipo de conexion puede ser controlado por diferentes modos,
incluyendo cedencia por flexion de la seccion de la viga, cedencia por flexion de la
plancha extrema, cedencia de la zona del panel de la columna, falla por traccion en los
pernos de la plancha extrema, falla por corte en los pernos de fa plancha extrema, y falla
de las juntas soldadas. Algunos de estos modos son fragiles, y por eso indeseables
mientras otros tienen significante ductilidad. La cedencia por flexion de la viga y la

cedencia por corte en la zona del panel son modos de comportamiento capaces de
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exhibir aceptables niveles de comportamiento ineldstico. Es necesario la seleccion de los
modos de comportamiento que permitan controlar la deformacion nelastica de la

conexion.
10.4.3.1 Procedimiento de Disefio

La conexién debe ser disefiada de modo gue la cedencia ocurra como una combinacion
de flexion de la viga y cedencia en la zona del panel o como flexion de la viga
solamente. La plancha extrema, los pernos y soldaduras deben ser disefiados de modo
que no ocurra cedencia de estos elementos.

1. Calcular Myy M,.

2. Seleccionar el tamafio de los pernos de la plancha extrema resolviendo la siguiente

ecuacion para Ty, vy seleccionar el tipo de perno y el A, como se requiera:
M, <2T,\d,+d,) (10-11)

donde: T

uh

=F, -4, (10-12)

d, v d; estan definidos en la Fig. 10-7

Verificar la correcta seleccion del tamafio de los pernos para impedir una falla de

Lid

corte, asegurando que el area Ay, de los pernos satisface la formula:

2M
- ;:Hi’n
A, = = (10-13)

4. Determinar el espesor minimo de la plancha extrema t, requerido para evitar una

falla por fluencia a la flexion segun la ecuacion:

po |l M o

P |
il sl 1 . % ag) b, 1
'I|I|ﬂ.ﬂf"}p{(lf!_ — Py {i (J—DI ¥ RH]+(‘F3Jr +.¥}-§-:l+ _z[pj_ +-i

donde: s=_[b g (10-15)

¢ se define en la Fig.10-7
La plancha extrema debe ser de acero A36.
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N

Figura 10-7 Geometria de Conexiones con Plancha Extrema No Rigidizada

Determinar el espesor mimmo de la plancha extrema t, requerido para evitar una

falla de fluencia al corte segln la ecuacion: (, = —F
LIE, b, (d, ~t,)

(10-16)

Determinar el espesor minimo requerido del ala de la columna para resistir la tension

del ala de la viga segin la ecuacion:

[ M,
Gty
E'm .
U (10-17)
i ||IIJ ?.fi..h:‘_' -
donde: C, = %— k, (10-18)

Si el espesor del ala de la columna es menor que lo requerido, se necesitan planchas

de continuidad.

Si son requeridas planchas de continuidad, el espesor del ala de la columna debe ser

verificado adicionalmente para cumphr lo siguiente:
gy
| 20d, —t
te > -{-‘?—-,- o) (10-19)
| O.8FY,
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donde: 1«;:(5’ + 8§ _',-+3- +[n:',+-::|('?‘-+5} (10-20)
2 (S 6 L &
b —
C,= £7E (10-21)
2
T
= |——=12 (25 4k 10-22
|G, 2(?1( #44) el l

Si 1. es menor que el valor calculado, debera seleccionarse una columna con una ala

mAs gruesa.

8. Verificar el espesor del ala de la columna para la compresion del ala de la viga de
o .
-rﬁ,X&k +2t, + :'MJFH

Si t;. es menor que el obtenido por la ecuacion, entonces se requiere de planchas de

(10-23)

acuerdo con lo siguiente: 7, >
' (‘f b

continuidad,

9. Verificar la capacidad de corte de la zona del panel. Para fines de éste cilculo, dy
puede ser tomada como la distancia desde un extremo de la plancha extrema hasta el
centro del ala de la viga en el extremo opuesto.

10. Detallar la conexion.

En el Ejemplo D-3 del Anexo D se muestra la aplicacion de éste procedimiento.

10.4.4 Conexion con Plancha Extrema Empernada Rigidizada

[ista conexion estd constituida por una plancha extrema soldada en taller a la viga
usando soldadura de penetracion completa para unir las alas de la viga a la plancha
extrema y soldadura de filete para unir el alma de la viga a la plancha extrema. La
plancha extrema es entonces empernada en campo a la columna. La soldadura de ranura
de penetracion completa de las alas de la viga es realizada sin agujeros de acceso a la
soldadura. Las alas sobresalientes de la plancha extrema a la parte superior e inferior de
la viga estan rigidizadas por una plancha vertical que se extienden hacia fuera de las alas
de la viga. Estas planchas rigidizadoras estan soldadas a las alas de la viga y a la plancha
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extrema con soldadura de ranura doble biselada de penetracion completa. Este tipo de
conexion puede ser usada en sistemas ND1 y ND3 con las limitaciones dadas en la Tabla
C-4.

El comportamiento de este tipo de conexion puede ser controlado por diferentes modos,
incluyendo cedencia por flexion de la seccion de la viga, cedencia por flexion de la
plancha extrema, cedencia de la zona del panel de la columna, falla por traccion en los
pernos de la plancha extrema, falla por corte en los pernos de la plancha extrema, y falla
de las juntas soldadas. Algunos de estos modos son fragiles, y por eso indeseables
mientras otros tienen significante ductilidad. La cedencia por flexion de la viga y la
cedencia por corte en la zona del panel son modos de comportamiento capaces de
exhibir aceptables niveles de comportamiento inelastico. El siguiente procedimiento esta

basado en acciones ineldsticas.
10.4.4.1 Procedimiento de Diseiio

La conexion debe ser disefiada de modo que la cedencia ocurra como una combinacion

de flexion de la viga v cedencia en la zona del panel o como flexion de la viga

solamente.

1. Calcular Myy M,.

2. Seleccionar el tamafio de los pernos de la plancha extrema resolviendo la siguiente
ecuacion para T,y y seleccionar el tipo de pemo y el Ay, como se requiera:

M, <34T,(d,+d,) (10-24)

donde: d,, v d; estan definidos en la Fig. 10-8

Confirmar que Ty, satisface la ecuacion:
(3_-}-.5 #1078 )PJ.-“ 59] _("-":ra )1.533

uh = 0555 o100, 027, 0865
R b

+T, en kgflom® (10-25)

Ajustar el tamafio del perno si se requiere,
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Figura 10-8 Geometria de Conexiones con Plancha Extrema Rigidizada

3. Verificar la correcta seleccion del tamafio de los pernos para impedir una falla de
corte, asegurando que el area Ay, de los pernos satisface la formula:
2M
- ; +V,
Azt e 10-26
) 6F, ( )
Determinar el espesor minimo de la plancha extrema t, requerido en cm. para evitar
una falla por fluencia a la flexion, adoptando el valor mas grande dado por las
signientes ecuaciones:
= LR 1 e
(15751075, 5" I,

ug, dlg 07
d", ",

(10-27)

N (4,&5 ® ln—S )pfﬂ.:igﬂ.]frFﬁ‘
|

Fl 07, 05y 03
d™'t, bp

(10-28)

M
donde; F, = £ enkgf/cm (10-29)

LR

La plancha extrema requerida debe ser de acero ASTM A36 vy que las planchas

rigidizadoras deben ser tan gruesas como el alma de la viga.
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5. Determinar el espesor minimo requerido del ala de la columna para resistir la tension

del ala de la viga segin la ecuacion:

¢ R ﬂm‘n:‘ﬁl [CS }“ ( I{]"Sﬂ]
g = -
0.95, (3.5p, +¢)
donde:

1
(4ry C
txm——-t’.#[—[] — (10-31)

A (@)
) d "
c.3=%_1_ : (10-32)

C, = 1.45 para pernos A325 y 1.48 para pernos A490.
Si el ala de la columna es mas delgada que el requerido, se debe proporcionar de
planchas de continuidad.

6. Verificar el espesor del ala de la columna para la compresion del ala de la viga de
acuerdo con la formula (10-23). Si ésta relacion no se satisface, se requiere de
planchas de continuidad.

7. Si se requieren planchas de continuidad, las alas de la columna deben por lo menos
tan gruesas como el espesor de la plancha extrema requerida, calculado en el Paso 4.

8. Verificar el corte de la zona del panel. Para fines de éste calculo, d;, puede ser
tomada como la distancia desde el extremo de la plancha extrema hasta el centro del
ala opuesta.

9. Detallar la conexion.

En el Ejemplo D-4 del Anexo D se muestra la aplicacion de éste procedimiento.
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CAPITULO 11
CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

A continuacion se presentan los aspectos principales para el control y el
aseguramiento de la calidad en la fabricacion v el montaje del acero estructural. tal
como se exigen en la Norma Venezolana COVENIN-MINDUR 1618-98 v en el
Reporte FEMA-353 “Recommended Specifications and Quality Assurance Guidelines
for Steel Moment-Frame Construction for Seismic Applications™.

1.1 DEFINICIONES

11,1.1 Control de Calidad

Incluye las funciones a ejecutarse por el Contratista para asegurar que el material y la
mano de obra en la construccion cumplan con los Requisitos de Calidad. Incluye las
inspecciones y ensayos a los procesos de fabricacion y montaje.

11.1.2 Aseguramiento de la Calidad

Consiste de aquellos servicios de inspeccion que deban ser ejecutados por entes

distintos al Contratista, bien sea por exigencias de las Normas o del Propietario.

11.2  PLANIFICACION

11.2.1 Plan de Control de Calidad

Es una declaracion por escrito presentada por el Contratista, donde especifica todas las

medidas que se tomaran para asegurar que la construccion de los porticos de acero

resistentes a momento se conformara a las especificaciones del proyecto.
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11.2.2 Plan de Aseguramiento de Calidad

Es una declaracién por escrito de los requisitos referidos a la calidad del proyecto.
preparado por el Ingeniero y consistente de dos componentes: a) El conjunto de
requisitos sobre material y mano de obra que debe cumplir la construccién terminada,
y b) El conjunto de procedimientos que han de seguirse para confirmar el

cumplimiento de esos requisitos.

11.3 EL ACERO ESTRUCTURAL

Los documentos del Proyecto deberan especificar el grado de acero utilizado por
todos los elementos de acero de la edificacion de acuerdo a lo pautado por la ASTM:
también los requisitos para el control de la fabricacion del material y para el control de
cahidad del material, entre otros aspectos: procedimientos para la inspeccion visual
durante la recepcion del material, los reportes de ensayos, un sistema adecuado de

verificacion de los grados del material, etc.

11.4  LAS SOLDADURAS

Todos los electrodos, fundentes y gases de proteccion deberian estar conformes con la
ultima especificacion de la Serie AS de la American Welding Society. Los
documentos contractuales deben especificar los requerimientos apropiados de la AWS
para el material de soldadura que se va a utilizar, asi como el nivel de calidad de las
soldaduras requeridas en el proyecto, diferenciando claramente el sistema resistente a
cargas sismicas. Tales criterios son los establecidos en la especificacion AWS D1.1
vigente y en la Norma COVENIN-MINDUR 1618-98 en el Articulo 23.2.




1.5 LOS PERNOS

La fabricacion y la inspeccion de todo el material para pemos deberia especificarse
conforme a la Gltima edicion de la especificacion respectiva de la ASTM. Los pernos
de alta resistencia deberian estar conformes a la ASTM A325 y A490. La instalacion
de los pernos y sus componentes deberia hacerse de acuerdo a los requisitos del
Research Council for Structural Connections (RCSC) Specifications.

Los documentos de la Contratacion deben requerir la certificacion de todo el material

referente a los pernos, incluyendo tuercas y arandelas, asi como los procedimientos

por escrito de las pruebas de instalacion, la instalacion y el apriete de los pernos.




CONCLUSIONES

Este trabajo representa una ayuda para el disefio vy detallado de distintas
conexiones en estructuras de acero, ya que se ha recopilado la més reciente

informacion disponible.

Los requisitos de la Norma venezolana COVENIN 1618-98, estian basados en las

extensas investigaciones analiticas y experimentales que fundamentan los cambios

de las normas AISC, de manera de identificar y minimizar las vulnerabilidades

para obtener respuestas mas confiables ante los movimientos sismicos.

En los porticos, los momentos v cortes de las vigas se calculardn a la cara de la

columna.

Para utilizar una conexion precalificada, el ingeniero debera verificar que se
satisfacen los requisitos exigidos por la misma. Los parametros de las conexiones
no precalificadas se deberan obtener directamente del modelo.

Es recomendable soldar en taller y empernar en obra. También se deben extremar
los controles en las soldaduras de taller potencialmente vulnerables de una

conexion que va a ser empernada en obra.

Los planes de aseguramiento de calidad deben aplicarse en todas las fases de la

obra.
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RECOMENDACIONES

Del desarrollo de este trabajo se presentan las siguientes recomendaciones:

s Desarrollar una metodologia de disefio estructural para otras conexiones presentes
y otras no presentes en la escultura que no estan tratadas en éste Trabajo Especial
de Grado, como son los empalmes, las plancha bases, las cerchas, etc.

* (eneracion de tablas para otras conexiones precalificadas.

e (Cuantificar la incidencia del detallado en los costos de las estructuras.

s Fstablecer niveles de calidad, listas de verificaciones para el disefio. la fabricacion

y la inspeccidn de conexiones de acero estructural.
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