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RESUMEN

En el disefio de estructuras de acero, uno de los factores claves a considerar es el diseflo
de las conexiones, ya que se ha demostrado que un disefio deficiente puede ser la causa
de la posible falla parcial o total de la estructura. Por otro lado, el disefio de las distintas
uniones es un proceso que requiere mucho cuidado y dedicacion por parte del Ingeniero
Estructural, ya que demanda una importante inversion de tiempo, debido a la cantidad de
calculos y verificaciones que se deben realizar en casi todos los casos que se presentan
en el proyecto usual de estructuras de acero, por lo que se considera conveniente
disponer de un conjunto de herramientas que le permita realizar, de manera mas rapida y
sencilla, el disefio y/o la revision de las distintas conexiones que se pudieran presentar en
el proyecto de estructuras de acero.

Es por esto, que el objetivo fundamental de este Trabajo Especial de Grado fue
Desarrollar un conjunto de hojas de cdlculo en MS Excel® para automatizar el disefio
de conexiones en estructuras de acero por el Método de los Estados Limites (LRFD).
Para el cumplimiento de este objetivo, la investigacion se enmarco dentro del tipo de
Investigacion Documental, en la cual se realizd una revision de los requisitos que
establece la normativa vigente en Venezuela para el disefio de estructuras de acero, las
actualizaciones que el American Institute of Steel Construction (AISC) ha hecho a sus
especificaciones posteriores al afio 1998, afio en que entrd en vigencia la ultima version
de la Norma Venezolana, las recomendaciones y procedimientos de disefo indicados en
las Guias de Disefio del AISC, asi como también articulos técnicos y bibliografia
especializada en el tema, de forma de determinar los parametros que debian ser tomados
en cuenta para el desarrollo de este conjunto de hojas de calculo para el disefio de
conexiones tipicas en estructuras de acero. Luego, las hojas de céalculo se validaron
mediante ejemplos manuales, con lo que se demostré que las mismas cumplen los
objetivos establecidos. Con esto, el Ingeniero Estructural dispone de una herramienta
valiosa, que le permitird realizar el diseno de un grupo de conexiones tipicas en
estructuras de acero, y con la misma eficacia que si dichos disefios se realizaran de
manera manual, pero de manera mas Optima y eficiente, debido a que no se tendra que
invertir grandes cantidades de tiempo para verificaciones y/o revisiones, o invertir
elevadas cantidades de dinero en adquirir licencias de programas comerciales
especializados en disefio de conexiones.

Palabras Clave: Conexiones, Automatizacion, Estructuras de Acero, LRFD.
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NOTACION Y UNIDADES

Para efectos de este Trabajo Especial de Grado, se utiliz6 la notacion establecida
en la Norma COVENIN 1618:1998 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método
de los Estados Limites” y la Norma COVENIN 2004:1998 “Terminologia de las
Normas COVENIN-MINDUR ™.

Cuando hay discrepancia con la notacion empleada en la Norma ANSI/AISC 360-
05 “Specification for Structural Steel Buildings”, las siglas originales se anexan entre
paréntesis al final de cada definicion.

A Area de la seccion transversal (Ay).

Ay Area de contacto del acero que se apoya concéntricamente sobre un
soporte de concreto.

A, Area de la méxima porcion de la superficie de concreto que
geométricamente es similar y concéntrica con el 4rea cargada por una
columna de acero.

Ay Area del perno correspondiente a su diametro nominal.

A, Area neta efectiva.

A, Area correspondiente a la seccidn neta, o simplemente, area neta.

A Area total sometida a traccion.

A, Area total sometida a corte.

A Area neta sometida a traccion.

Ay Area neta sometida a corte.

CP Acciones permanentes.

Cv Acciones variables.

d Altura total del perfil.

da Didmetro del agujero.

dp Didmetro nominal del perno.

e Excentricidad equivalente para el célculo de las presiones en placas base.

€orit Excentricidad critica.

Fexx Resistencia minima especificada para el metal de aporte de la soldadura
(electrodo).

F, Tension tedrica a corte en conexiones por aplastamiento.

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

F; Tension tedrica a traccion.

Fy Tension cedente minima especificada para el tipo de acero utilizado.

Frw Resistencia tedrica de la soldadura aportada por el electrodo.

L Longitud de la conexiéon medida en la direccion de la carga.

X



L. Distancia libre entre los bordes de agujeros adyacentes o entre un agujero
y el borde del perfil o plancha, medido en la direccion de la linea de
accion de la solicitacion.

L. Distancia del centro del agujero al borde del perfil o plancha.

M, Momento flector mayorado.

N, Resistencia teodrica al aplastamiento de un apoyo de concreto (Py).

N¢ Resistencia tedrica a fuerza normal de traccién o compresion (Py).

Ny Solicitacion mayorada de traccion o compresion normal (Py).

Ry Resistencia tedrica al bloque de corte.

R¢ Resistencia tedrica.

by Ancho del ala del perfil.

de 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.

f'e Resistencia especificada del concreto a la compresion.

g Separacion transversal centro a centro entre lineas de pernos (gramil).

m Numero de agujeros de la trayectoria analizada.

Ny Numero de pernos (Ny).

ng Numero de planos de corte o de deslizamiento (Nj).

S Separacion longitudinal entre pernos sucesivos (paso).
Espesor.

te Espesor del ala del perfil.

ty Espesor requerido de plancha.

tw Espesor del alma (t).

Vu Fuerza cortante mayorada.

X Excentricidad de la conexion

w Ancho de una placa; distancia entre soldaduras.

() Factor de minoracidn de la resistencia tedrica.

Dy Factor de reduccion del area que permite calcular el area neta efectiva
V).

Las unidades empleadas en este Trabajo Especial de Grado corresponden al
Sistema Técnico MKS, Metro (m) - Kilogramo fuerza (kgf) — Segundo (s), utilizandose
predominantemente el kilogramo fuerza (kgf) y el centimetro, asi como sus
combinaciones.

Se usarén las siguientes unidades:
Dimensiones:

= En las féormulas (L, d, tw, etc.): cm.
= En el detallado de las secciones y piezas de acero: mm.



= En el detallado de las secciones y piezas de concreto: cm.

Areas: cm?

Fuerzas: kgf
Momentos: kgf-m

Tensiones: kgf/cm®

X1



INTRODUCCION

En el disefio de estructuras de acero, uno de los factores claves a considerar es el
disefio de las conexiones, ya que se ha demostrado que un disefo deficiente puede ser la
causa de la posible falla parcial o total de la estructura.

Por otro lado, el disefio de las distintas uniones es un proceso que requiere mucho
cuidado y dedicaciéon por parte del Ingeniero Estructural, ya que demanda una
importante inversion de tiempo, debido a la cantidad de célculos y verificaciones que se
deben realizar en casi todos los casos que se presentan en el proyecto usual de
estructuras de acero, por lo que se considera conveniente disponer de un conjunto de
herramientas que le permita realizar, de manera mas rapida y sencilla, el disefio y/o la
revision de las distintas conexiones que se pudieran presentar en el proyecto de
estructuras de acero.

Es por esto, que el objetivo fundamental de este Trabajo Especial de Grado fue
Desarrollar un conjunto de hojas de cdlculo en MS Excel® para automatizar el disefio
de conexiones en estructuras de acero por el Método de los Estados Limites (LRFD).

Con la finalidad de facilitar el entendimiento del contenido, este trabajo se
encuentra estructurado en capitulos. El Capitulo I presenta el planteamiento del
problema de investigacion, los objetivos que se plantearon al inicio, la justificacion para
el desarrollo de este trabajo y el alcance y las limitaciones del mismo. Asimismo, se
hace una revision de los antecedentes que se encontraron de trabajos similares o
enmarcados dentro de la misma linea de investigacion.

En el Capitulo II, se presentan las bases conceptuales de la investigacion,
relativas a las consideraciones y requisitos que se deben tener en cuenta para el disefio
de conexiones en el proyecto usual de estructuras de acero. También, se detallan los
procedimientos de disefio para las distintas conexiones comprendidas dentro del alcance
de este trabajo, y que permitieron realizar el desarrollo de las diversas hojas de célculo.

El Capitulo III presenta el marco metodologico para el desarrollo de esta
investigacion, indicando el enfoque y metodologia que se siguieron para la consecucion
de los objetivos planteados al inicio de la misma. De igual manera, se explican las
distintas fases que se siguieron para la ejecucion investigacion, y se detallan las técnicas
e instrumentos para la recoleccion de los datos necesarios para el desarrollo de este
trabajo.

El Capitulo 1V tiene la finalidad de ilustrar y orientar al usuario respecto al uso
de las distintas hojas de calculo desarrolladas, especificando los datos y consideraciones
que se deben tener en cuenta para su adecuada implementacion.

El Capitulo V presenta la validacion de las hojas de calculo desarrolladas,
realizada a partir de la comparacion de los resultados arrojados por las mismas con
aquellos obtenidos a través de ejemplos manuales.



El Capitulo VI presenta las conclusiones alcanzadas con el desarrollo de este
trabajo, partiendo de la revision de los objetivos planteados al inicio. De igual manera,
se presentan las recomendaciones que se proponen para trabajos futuros, asi como
aquellas oportunidades de mejora identificadas a lo largo del desarrollo de esta
investigacion.

Finalmente, se incluyen las referencias bibliograficas consultadas para el
desarrollo de este trabajo, de forma de permitir al lector interesado profundizar mas en el
tema planteado.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el presente capitulo se plantea el problema de investigacion, alcance,
limitaciones y las razones que justifican el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

Asimismo, se plantean los objetivos generales y especificos, y se revisan los
antecedentes de trabajos enmarcados dentro de la misma linea de investigacion.

1. Planteamiento del Problema

En el disefio de estructuras de acero, uno de los factores claves a considerar es el
disefio de las conexiones, ya que se ha demostrado que un disefo deficiente puede ser la
causa de la posible falla parcial o total de la estructura.

Por otro lado, el disefio de las distintas uniones es un proceso que requiere mucho
cuidado y dedicacién por parte del Ingeniero Estructural, ya que no sélo requiere el
analisis de los posibles modos de falla de cada una de las conexiones, sino que también
requiere una importante inversion de tiempo, debido a la cantidad de calculos y
verificaciones que se deben realizar en casi todos los casos que se presentan en el
proyecto usual de estructuras de acero.

Las posibles fallas en los miembros, pernos, soldaduras y elementos de conexion
deben ser analizadas cuidadosamente por el Ingeniero Estructural, a fin de determinar
cuales estados limites' controlaran el disefio para cada uno de los tipos de conexiones
que se pueden presentar dentro de una estructura.

El Ingeniero Estructural debe disefar dichas conexiones para que sean capaces de
resistir las solicitaciones a las cuales estaran sometidas y asi evitar que se produzcan
estas fallas; lo cual puede ser un proceso largo y laborioso, especialmente si se realiza de
manera manual; por esto, se considera conveniente disponer de un conjunto de
herramientas que le permita realizar, de manera mas rapida y sencilla, el disefio y la
revision de las distintas conexiones que se pudieran presentar en el proyecto de
estructuras de acero.

Este conjunto de herramientas le permitira al Ingeniero Estructural disminuir el
tiempo necesario para el disefio de las distintas conexiones, con la ventaja adicional que
ese tiempo de “sobra”, pudiera ser empleado para analizar con mas detalle otros aspectos
del comportamiento de las estructura en cuestion.

! De acuerdo con la Norma COVENIN 2004:1998 “T. erminologia de las Normas COVENIN-MINDUR de
Edificaciones”, un estado limite es “la situacion mas alla de la cual una estructura, miembro o componente
estructural queda inutil para su uso previsto, sea por su falla resistente, deformaciones o vibraciones
excesivas, inestabilidad, deterioro, colapso o cualquier otra causa” (p. 12).



Es por todo lo expuesto anteriormente, que se plantea la necesidad de desarrollar
un conjunto de hojas de calculo en MS Excel®, a fin de automatizar el disefio de un
conjunto de conexiones, de manera que se facilite el trabajo del Ingeniero Estructural,
reduciendo asi el tiempo que se requiere para realizar todas las verificaciones y analisis
necesarios que establece la normativa vigente en Venezuela, especificamente la Norma
COVENIN 1618:1998 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados
Limites”, por lo que este Trabajo Especial de Grado (TEG) se planteé como objetivo
principal, el desarrollo de hojas de célculo para automatizar el disefio de conexiones en
estructuras de acero por el Método de Los Estados Limites (LRFD)’.

2. Objetivos de la Investigacion

2.1 Objetivo General

Desarrollar un conjunto de hojas de calculo en MS Excel® para automatizar
el disefio de conexiones en estructuras de acero por el Método de los Estados
Limites (LRFD).

2.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Revision de la bibliografia existente acerca del disefio de conexiones
por el Método de los Estados Limites (LRFD).

e Desarrollo de la formulacion, de acuerdo con la normativa vigente,
para el disefio de un conjunto de conexiones tipicas en estructuras de
acero por el Método de los Estados Limites (LRFD).

e Desarrollo de las hojas de calculo en MS Excel® para el disefio del
conjunto de conexiones tipicas seleccionadas.

e Validar, con ejemplos manuales, los resultados obtenidos con las
hojas de calculo desarrolladas.

e Comparar los resultados obtenidos con las hojas de calculo con
aquellos obtenidos con los ejemplos manuales.

3. Justificacion

El disefio de las juntas o conexiones en estructuras de acero es uno de los
aspectos fundamentales a ser considerado por el Ingeniero Estructural, por lo que su
conceptualizacion y célculo deben ser cuidadosamente analizados durante la etapa de
disefio de cada estructura en particular.

% LRFD: Load and Resistance Factor Design.



Sin embargo, el disefio de muchas de estas uniones puede llegar a ser un proceso
laborioso debido a la gran cantidad de revisiones y verificaciones que se deben realizar,
a fin de garantizar que dichas uniones cumplan con los requisitos establecidos en las
Normas.

En el mercado existen programas comerciales muy versatiles que tienen la
capacidad de realizar el disefio de una gran variedad de conexiones, pero su alto costo
representa una inversion que no todas las oficinas de proyectos estan en la capacidad de
realizar, especialmente las mas pequefias, por lo que el desarrollo de alternativas para
automatizar el proceso de disefio de conexiones surge como una necesidad.

Por todo lo explicado anteriormente, se considera que seria de gran utilidad para
el Ingeniero Estructural el poder disponer de una herramienta que le permita automatizar
el diseno de las conexiones mds usuales en el proyecto de estructuras de acero,
facilitando y optimizando dicho proceso. De alli, surge la idea de realizar un TEG cuyo
objetivo fundamental sea el desarrollo de un conjunto de hojas de calculo en MS Excel®
que permita realizar, de forma automatica, el disefio de dichas conexiones.

Existen antecedentes de hojas de calculo para el disefio de conexiones en
estructuras de acero, pero utilizando el método cldsico de las Tensiones Admisibles
(ASD)’, el cual no se encuentra vigente segiin la normativa venezolana desde el afio
1998, afio en que entra en vigencia la nueva norma basada en el Método de los Estados
Limites (LRFD), por lo cual se considera que desde el punto de vista practico, seria de
gran utilidad el desarrollo de dichas hojas de calculo de acuerdo con la normativa
vigente en Venezuela.

Desde el punto de vista tedrico, la elaboracion de este TEG se enmarca dentro de
la linea de investigacion que plantea el desarrollo de herramientas en MS Excel® no s6lo
para automatizar el disefio de elementos y conexiones en estructuras de acero, sino que
también pudiera extenderse al disefio de elementos de concreto armado o aplicaciones de
ingenieria en general.

4. Alcance y Limitaciones
A efectos del desarrollo de este TEG, y con el fin de limitar el alcance del
mismo, solo se desarrollaron las hojas de calculo para el disefio de las siguientes

conexiones:

e  Conexion de Arriostramientos® con Perfiles Angulares.

3 ASD: Allowable Stress Design.

* Elementos estructurales cuya funcion principal es proveer estabilidad lateral a los denominados porticos
arriostrados. Para mayor detalle, se recomienda ver la Norma COVENIN 1618:1998 “Estructuras de
Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”.



e Conexion de Arriostramientos con Perfiles “T”.
e Conexion Convencional a Corte Simple con Plancha.
e Disefio de Placas Base de Columnas Empotradas.
e Disefio de Placas Base de Columnas Articuladas.
S. Antecedentes de la Investigacion

Entre los principales antecedentes de esta investigacion, se encuentra el trabajo
de Gonzélez y Salgado (1984) quienes en su Trabajo Especial de Grado titulado, Uso de
los microcomputadores de Bolsillo al Diserio de Estructuras de Acero, desarrollaron
programas para el disefio de miembros de acero y planchas bases para columnas unas
vez conocidas las solicitaciones a las que estara sometido el miembro, de acuerdo con la
normativa vigente de esa época, la cual se basaba en el Método de las Tensiones
Admisibles (ASD).

Dentro de la misma linea de investigacion, Quintero (1992) en su Trabajo
Especial de Grado llamado Cdlculo, Diseiio y Dibujo de Uniones Articuladas en
Estructuras Metalicas Mediante el uso del Computador, Utilizando el Ambiente
Graficador Versacad, desarrolld un programa basado en el Método de las tensiones
Admisibles (ASD) que calcula, disena y dibuja uniones articuladas a corte entre angulos.
Dicho programa arroja como resultado de su analisis el nimero de pernos y su diametro,
espesor y dimensiones de la cartela de conexion y un dibujo completo del detalle de la
conexion disefada.

Asimismo, en el Trabajo Especial de Grado desarrollado por Pan y Roque
(1992), titulado Elaboracion de un Programa Para el Diseiio de Conexiones Apernadas
Sometidas a Corte y Torsion se elabord un programa basado en el Método de Esfuerzo
Ultimo, que consiste en obtener la carga maxima que puede ser soportada por la unién,
para lo cual utilizaron como lenguaje de programacion Quick Basic 3.0. El programa
calcula el coeficiente de esfuerzo ltimo para un arreglo de pernos cualquiera una vez
dadas las caracteristicas geométricas.

Dentro de la misma linea de investigacion que analiza la automatizacion del
disefio de elementos en estructuras de acero, Castillo y Delgado (2000) desarrollaron en
su Trabajo Especial de Grado titulado Algoritmo Computacional para Automatizar el
Diserio de Columnas Completas de Acero en Edificios Aporticados, un programa en
lenguaje Visual Basic conjuntamente con la aplicacion MS Excel®, que, basado en los
requisitos de la Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998 “Estructuras de Acero para
Edificaciones. Método de los Estados Limites” y la Norma COVENIN-MINDUR
1756:1998 “Edificaciones Sismorresistentes”, integra en una sola imagen toda la
informacién necesaria para disefiar una columna de un edificio en toda su altura,
superponiendo las solicitaciones a las que estara sometida la columna, con el volumen
de interaccion generado para la seccidn analizada. El programa es aplicable para



columnas de acero de seccion I o H, en edificaciones aporticadas de no mas de 20 pisos
de altura y con igual longitud de entrepiso en todos los niveles analizados.

También, Faundes (2002), en su Trabajo Especial de Grado titulado Diserio y
Detallado de Conexiones para Edificaciones de Acero Estructural, desarrolld
metodologias de disefio estructural y detallado para conexiones de estructuras de acero,
para lo cual se estudiaron varias de las principales conexiones presentes en la escultura
didéctica instalada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica Andrés Bello
(UCAB), basada en el Método de los Estados Limites (LRFD) y con el uso de tablas
programadas en MS Excel®.

Por otro lado, también se encontraron antecedentes en universidades del exterior,
como por ejemplo el trabajo desarrollado por Peternell (2005) en la Universidad de las
Américas en Puebla, México titulado Programa para el Diseiio de Conexiones Viga-
Columna en Elementos de Acero de Seccion “I” Mediante el Método de la Resistencia
Ultima LRFD, y el trabajo desarrollado por Orozco (2009) en la misma universidad,
quien en su Trabajo Especial de Grado titulado Programa para el Diserio y Revision de
Placas Base y Anclas para Columnas de Acero, elabord un programa que permite
disefar o revisar placas bases y anclas’ para columnas de acero y placas de soporte para
vigas.

En resumen, todos los antecedentes encontrados apuntan al desarrollo de
herramientas para automatizar el disefio de miembros o conexiones en estructuras de
acero, con el fin de que el Ingeniero Estructural pueda realizar sus disefios de manera
mas rapida y eficiente. Hacia ese horizonte apuntan el conjunto de hojas de célculo
desarrolladas en este Trabajo Especial de Grado.

> Término comunmente usado en México para referirse a los pernos de anclaje (anchor rods).



CAPITULO II

MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

Este capitulo contiene el marco de referencia conceptual que sirvid como base
para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado.

Se presenta una breve discusion acerca de los requisitos normativos para el
disefio de conexiones en general, para luego entrar en el detalle de cada uno de los
procedimientos de disefio utilizados para la elaboracion de las distintas hojas de célculo,
y que permiten la verificacion y/o disefio de las conexiones comprendidas dentro del
alcance de esta investigacion.

1. El Proceso de Diseiio de una Conexion

Para el disefio de una conexidn en el proyecto usual de estructuras de acero, se
deben seguir, en lineas generales, un conjunto de pasos que permitiran la verificacion de
las capacidades de cada uno de los elementos que forman parte de la unidn, tales como
los perfiles, planchas de conexion, pernos y/o soldaduras.

En lineas generales, y enfocados en las conexiones que se desarrollaran como
parte del alcance de este Trabajo Especial de Grado, este procedimiento se puede
resumir de la siguiente manera:

a. Determinacion del numero de pernos necesarios para resistir las
solicitaciones actuantes sobre la junta, de acuerdo con su capacidad y/o
resistencia.

b. Conceptualizacion de la geometria de la unién, considerando los
requisitos normativos en cuanto a separaciones minimas entre pernos,
distancias minimas a los bordes, distancias que permitan la correcta
colocacion y apriete de los pernos, etc.

c. Verificacion de la capacidad de los perfiles.
d. Verificacion de la capacidad de las planchas o elementos de conexion.

e. Verificacién, en caso de que aplique, de las capacidades de las
soldaduras.

En las siguientes secciones se analizard en detalle cada uno de los requisitos
establecidos en las normas para el disefio de conexiones, de acuerdo con el
procedimiento de disefio explicado anteriormente.



Capacidad de las Conexiones
2.1 Capacidad de los Pernos

En lineas generales, la capacidad de los pernos va a estar determinada por
la forma en que los mismos estén trabajando, bien sea por solicitaciones de corte
o traccion®.

2.1.1 Pernos sometidos a Corte por Aplastamiento’®

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN 1618:1998, la
capacidad de corte por aplastamiento de los pernos se encuentra dada por la
siguiente ecuacion:

OR=0 F, Ay con Q=0,75 (Ec. 2-1)

En la Tabla 1, se indican las tensiones tedricas a corte por aplastamiento de
los pernos de uso comun.

Tabla 1. Resistencia Teorica a Corte por Aplastamiento (F,).

Tipo de Perno F, (kg/cm®)
A307" 1.690
A325-N 3.370
A325-X 4.220
A490-N 4.220
A490-X 5.270
Notas:

N: rosca iNcluida en el plano de corte.
X: rosca eXcluida del plano de corte.
* Incluida o no la rosca en el plano de corte.

Fuente: Adaptado de la Tabla 22.6 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998.

® Para efectos del alcance de este TEG, no se considera el caso de pernos trabajando a corte y traccion
simultaneamente.

7 A efectos del presente TEG, se consideraran todas las juntas como conexiones tipo Aplastamiento.

¥ De acuerdo con la Norma COVENIN-MINDUR 2004:1 998, una conexion tipo aplastamiento es aquella
en la cual “las fuerzas cortantes se transmiten por aplastamiento entre las planchas y los conectores,
induciendo corte entre éstos. Las planchas pueden deslizar entre si al ser cargada la conexion” (p. 9.)



2.1.2 Pernos sometidos a Traccion Axial
De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN 1618:1998, la

capacidad a traccion axial de los pernos se encuentra dada por la siguiente
ecuacion:

OR=0 F, Ay con O =0,75 (Ec. 2-2)

En la Tabla 2, se muestran las tensiones teoricas a traccion axial de los
pernos de uso comun.

Tabla 2. Resistencia Teorica a Traccion Axial (F,).

Tipo de Perno F, (kg/cm®)
A307° 3.160
A325 6.330
A490 7.940
F1554 Gr.36" 3.058
F1554 Gr.55° 3.955
F1554 Gr.105° 6.591
Notas:

* Solo deben usarse para cargas estaticas.
b .
Usuales como pernos de anclaje.

Fuente: Adaptado de la Tabla 22.6 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998 y
la Tabla 2.2 de Fisher y Kloiber (20006).

2.1.3 Aplastamiento

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN 1618:1998, la
resistencia minorada al aplastamiento de una conexion es igual a la suma de las
resistencias minoradas al aplastamiento de los pernos individuales. Ademas, en
las uniones de los sistemas resistentes a sismos, esta resistencia minorada no sera
mayorque 2,4 d t F,

Para un perno en una conexion con agujeros estandar, agujeros agrandados
y agujeros de ranura corta independientemente de la direccion de la linea de
accion de las fuerzas, o en agujeros de ranura larga donde el eje mayor de la
ranura es paralelo a la fuerza de aplastamiento, la resistencia minorada al
aplastamiento serd igual a @R, , con un factor de minoracion de la resistencia
teorica @ = 0,75, y la resistencia teorica R, se determinara de acuerdo con lo
indicado a continuacion:
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a. Cuando la deformaciéon en el agujero del perno sometido a
solicitaciones de servicio es una consideracion de disefio:

R=12 L. t F.<24 d t F, (Ec. 2-3)

b. Cuando la deformacion en el agujero del perno sometido a
solicitaciones de servicio no es una consideracion de disefio:

Re=1,5 Le t Fu<3 d t Fu (Ec. 2-4)

c. Para un perno en una conexiéon con agujeros de ranura larga, cuyo
eje mayor sea perpendicular a la direccion de la linea de accion de
la fuerza:

Ri=L. t Fuo<2 d t Fy (Ec. 2-5)

En las ecuaciones anteriores, es importante hacer notar que para el calculo
de las distancias libres en la direccion de la fuerza (L), entre el borde del agujero
y el borde del agujero adyacente o al borde del material, el didmetro del agujero a
ser considerado sera igual al didmetro nominal del perno mas 2 mm.

2.2 Capacidad de los elementos conectados

Al igual que para el célculo de la capacidad de los pernos, la capacidad de
los elementos conectados (perfiles y/o planchas), estard determinada por la forma
en que los mismos estén trabajando, es decir, sometidos a solicitaciones de corte
o de traccion.

2.2.1 Elementos sometidos a Traccion
2.2.1.1 Cedencia en la Seccion Total

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN
1618:1998, la capacidad por cedencia en el area de la seccion total de los
elementos sometidos a traccion, se encuentra determinada por la siguiente
ecuacion:

OR=0 F, A, con @ =0,90 (Ec. 2-6)

2.2.1.2 Rotura en la Seccidén Efectiva

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN
1618:1998, la capacidad por rotura en el area de la seccion efectiva de los
elementos sometidos a traccion, se encuentra determinada por la siguiente
ecuacion:
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ORi=0 F, A. con =075 (Ec. 2-7)

El area efectiva viene dada por la siguiente expresion:
Ac=0n Ay (EC 2-8)

En la expresion anterior, A, representa el area neta de la seccion
transversal, la cual es igual al area de la seccion transversal del elemento
conectado, excluyendo el area de los agujeros, en el caso de las conexiones
con pernos. Para el caso de las conexiones soldadas, el 4rea neta es igual al
area total de la seccion transversal.

A,=A,—#agujeros d, t (Ec. 2-9)
Adicionalmente, se debe cumplir que:

An<0,85 A, (Ec. 2-10)

En las ecuaciones anteriores, el diametro del agujero a ser
considerado serd igual al didmetro nominal del perno mas 3 mm.

Si los agujeros de los pernos estan dispuestos de forma alternada,

formando zigzag o diagonales, el area neta se calcula de la siguiente
manera:

A= - T— ot (Ec. 2-11)

Figura 1. Trayectoria para el Céalculo de Areas Netas en Diagonal o Zigzag.

Fuente: Adaptado de Fratelli (2004).

12



Para el cédlculo del factor @4, la Norma establece la siguiente
expresion:
Or=1 - 090 (Ec. 2-12)

En la expresion anterior, x representa la excentricidad de la
conexion y L la longitud total de la conexion.

Alternativamente, la Norma COVENIN 1618:1998, en su
comentario, permite el uso de valores simplificados del factor @a, de
acuerdo con lo indicado a continuacion:

a. En perfiles con alas de anchos superiores a 2/3 de la altura y las “T”
estructurales cortadas de estos perfiles, siempre que la conexion se
haga en las alas y que no tenga menos de 3 medios de uniéon por
linea en la direccion de la fuerza — @4 = 0,90.

b. En perfiles que no cumplan las condiciones del punto anterior, las
“T” estructurales cortadas de estos perfiles y cualquier otro perfil,
incluyendo los ensamblados, siempre que la conexién no tenga
menos de 3 medios de union por linea en la direccion de la fuerza
— 2 =0,85.

c. En todos los elementos con conexiones empernadas o soldadas, que
tengan solamente dos medios de union por linea en la direccion de
la fuerza — @4 = 0,75.

2.2.2 Elementos sometidos a Corte

2.2.2.1 Cedencia en la Seccion Total

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN
1618:1998, la capacidad por cedencia en el area de la seccion total de los
elementos sometidos a corte, se encuentra determinada por la siguiente
ecuacion:

OR=0 0,6 F, A, con ©=1,00"" (Ec. 2-13)

? Actualizado de acuerdo a la seccién J4.2 de la especificacion del AISC del afio 2005.

' De acuerdo con Winters-Downey y Fadden (2008), las ediciones anteriores del LRFD utilizaban un
factor de minoracion de la resistencia @ = 0,90, pero a fin de mantener la correspondencia entre el LRFD
y ediciones anteriores del ASD, esta fue una de las 4reas donde el LRFD fue modificado. Una de las
relaciones fundamentales entre el ASD y el LRFD en la especificacion del 2005 del AISC es aquella que
establece que ® = 1,50 / Q (donde Q es el factor de seguridad para el disefio por ASD). Las ediciones
anteriores del ASD fueron desarrolladas de manera que el factor de seguridad para este estado limite en
particular fuera 1,50. Cuando el LRFD fue desarrollado, el factor de minoracién ® = 0,90 originaba que el
factor de seguridad equivalente para este estado limite se incrementara hasta 1,67 (aproximadamente 10%
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2.2.2.2 Rotura en la Seccidon Neta de Corte

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN
1618:1998, la capacidad por rotura en el area de la seccion neta de corte de
los elementos, se encuentra determinada por la siguiente ecuacion:

OR =0 0,6 F, Ay con ©=0,75 (Ec. 2-14)
2.2.3 Capacidad por Bloque de Corte

Esta falla ocurre a lo largo de una ruta que involucre traccion en un plano y
corte en otro plano perpendicular. La falla por cortante ocurre a lo largo de la
seccion longitudinal paralela a la fuerza de traccion que es aplicada, mientras que
la falla por tracciéon ocurre en la seccion transversal. La resistencia total del
bloque de corte viene dada por la suma de las resistencias de ambas superficies,
la de traccion y la de corte. La Figura 2 muestra un esquema general de este tipo
de falla.

Bloque de Corte

——]|

LEI
X I
k!

1 AN

\ Plano de Traccidn

Plano de Corte

Figura 2. Falla por Bloque de Corte en un Perfil Angular.

Fuente: Adaptado de Fratelli (2004).

La capacidad del bloque de corte viene dada por la siguiente expresion' "'

ORps=0,75 Ups Fu At min 060 Fy An;060 Fy Ay (Ec. 2-15)

adicional). Los comentarios a la especificacion del AISC indican que este incremento de 10%
aproximadamente era muy conservador, lo cual es soportado por la evidencia historica del adecuado
desempeiio de las conexiones tradicionales disefiadas con el ASD, por lo que se justifica su modificacion
para llevarlo a @ = 1,00.

" Actualizada de acuerdo con la Seccion J4.3 de la especificacion del AISC del afio 2005.

2 De acuerdo con los ejemplos manuales que se realizaron a fin de validar las hojas de célculo
desarrolladas en este TEG, se encontrd que los resultados obtenidos con la aplicacion de las formulas
indicadas en la actualizacion de la especificacion del AISC del afio 2005, varian en un rango ubicado entre
un 4% y un 8% con respecto a aquellos obtenidos con las ecuaciones indicadas en la Norma Venezolana
COVENIN 1618:1998.
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En la expresion anterior, Ay, Any Y An representan el area a corte, el area
neta a corte y el area neta a traccion, respectivamente.

Para el factor Uy, la especificacion del AISC del afio 2005 considera lo
siguiente:

Ups = 1,00 En el caso de que las tensiones de traccion sean
uniformes

Ups = 0,50 En el caso de que las tensiones de traccion no sean
uniformes

2.3 Capacidad de las Soldaduras

De acuerdo con lo establecido por la Norma COVENIN 1618:1998, la
capacidad de las soldaduras de filete viene determinada por la siguiente ecuacion:

oF 0,75 060 F A (Ec. 2-16)

En la expresion anterior, A, se refiere al area efectiva de la soldadura, que
es igual a:

(Ec. 2-17)

La variable #, se refiere al tamafo o garganta efectiva de la soldadura, el
cual va a depender del procedimiento de soldadura a utilizar y del tamafio
nominal (D) de la misma, tal y como se indica en la Tabla 3, y L representa la
longitud total del corddn de soldadura.

Tabla 3. Espesores Efectivos de Soldaduras de Filete.

Proceso de Soldadura Tamaiio Efectivo (t,)
Arco metélico protegido (SAP) 0,707D
Arco metalico sumergido (SAS) 0,70/D 3mm D 10mm

Fuente: Adaptado de la Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998.

Adicionalmente, la Norma establece tamafios maximos y minimos para las
soldaduras de filete, los cuales se muestran en las Tablas 4 y 5.

" De acuerdo con Epstein y Aleksiewicz (2008), o bien la definicién del factor Uy, o las figuras incluidas
en el comentario de la Especificacion del AISC del aiio 2005, deberian modificarse a fin de incluir mas
casos en donde las tensiones no son uniformes. De acuerdo con su trabajo, sugieren por lo menos incluir
los casos de angulares conectados a través de dos hileras de pernos, perfiles “T” conectados por las alas y,
probablemente, perfiles doble “T” conectados so6lo por las alas.
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Tabla 4. Tamarios Minimos de Soldaduras de Filete.

Espesor de la pieza mas gruesa a unir Tamafio minimo de la
mm (pulg.) soldadura de filete D (mm)
Hasta 6.4 (1/4”) inclusive 3
De 6.4 a12.4 (1/47-1/27) 5
De 12.7 a 19 (1/2” - 3/4”) 6
Mayor a 19 (3/4”) 8

Fuente: Norma COVENIN 1618:1998.

Tabla 5. Tamarios Maximos de Soldaduras de Filete.

Espesor del material de la parte Tamaiio maximo de la
mas delgada a unir (mm) soldadura de filete D (mm)
<6 t
>6 t-2 mm

Fuente: Norma COVENIN 1618:1998.

3. Detallado de las Conexiones

El detallado de la conexion puede modificar su capacidad resistente, por lo que
deben considerarse los siguientes aspectos normativos.

3.1 Tamaiio de los Agujeros

Los agujeros son clasificados segun su forma y tamano, de la siguiente
manera:

Estandar
Agrandados

De Ranura Corta
De Ranura Larga

En la Figura 3 se muestran los distintos tipos de agujeros.

16



Ol

Estandar

C Dl C

—_—

dz

Fanura Corta

Figura 3. Tipos de Agujeros para Pernos.

Aorandados

)l

d2

Fanura Larga

Fuente: Adaptado de Fratelli (2004).

La Tabla 6 indica los tamafios de los agujeros para los didmetros usuales de

pernos.
Tabla 6. Dimensiones Nominales de Agujeros.
Didmetro Dimensiones Nominales de los Agujeros
Nominal d, (mm)
del Perno Estandar Agrandados Ranura Corta Ranura Larga
dy (diametro) (diametro) (ancho x largo) (ancho x largo)
12 143 15,9 143 175 143 318
387 17,5 20,6 17,5 222 17,5 397
sl 20,6 23,8 20,6 254 20,6 47,6
8 23,8 27,0 238 286 238 556
1” 27,0 31,8 27,0 333 27,0 635
1/
1% dy + 2mm dy, + 8mm (dp+2mm) dy,+ 9,5mm (dp+2mm) 2,5d,

3.2

Fuente: Tabla 22.2 de la Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998.

Separaciones Minimas entre Pernos y Distancias Minimas a los Bordes

La Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998, establece requisitos minimos
tanto para las separaciones entre pernos como para las distancias a los bordes.
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3.2.1 Separacion entre Pernos

La separacion minima centro a centro entre pernos no sera menor a 2,67
veces el didmetro nominal del perno, aunque en la practica es preferible utilizar 3
veces el didmetro nominal del perno.

3.2.2 Distancias al Borde

La minima distancia entre el centro del perno y el borde de la parte
conectada (perfiles y/o planchas), va a depender de lo siguiente:

a. Para bordes cizallados, la minima distancia al borde seré igual a 1,75
veces el didmetro nominal del perno.

b. Para bordes laminados o cortados con soplete, la minima distancia al
borde sera igual a 1,25 veces el didmetro nominal del perno.

En la practica del proyecto usual de estructuras de acero, es comun utilizar
para todos los casos una distancia minima al borde de 1,5 veces el didmetro
nominal del perno.

cy

Figura 4. Separaciones entre Pernos, Distancias a los Bordes y Distancias
Libres.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Desarrollo de los Procedimientos de Disefio
4.1 Consideraciones Generales
Para efectos de las conexiones que forman parte del alcance de este Trabajo
Especial de Grado, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones
generales:
* Todas las conexiones fueron disefiadas como tipo aplastamiento con
rosca incluida en el plano de corte.

= Se asumié como separacion minima entre pernos un valor igual a 3
veces el didmetro nominal del perno.

= Se asumi6 como distancia minima al borde un valor igual a 1,5 veces el
didmetro nominal del perno.

= Para el célculo de la capacidad por aplastamiento, se considerd la
deformacion de los agujeros.

* Para la determinacion del factor @ para el célculo del area efectiva, se
utilizaron los valores alternativos especificados en el comentario de la
Norma COVENIN-MINDUR 1618:1998.
4.2 Procedimientos de Disefio

4.2.1 Conexion Arriostramiento con Perfiles Angulares

Para el disefio de esta conexion, y de acuerdo con lo explicado en las
secciones anteriores, se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:

e Revision de la capacidad de los pernos trabajando a corte por
aplastamiento.

e Verificacion de la capacidad del perfil por cedencia en la seccion
total, rotura en la seccion efectiva, rotura por bloque de corte y

aplastamiento.

e Verificacion de la capacidad de la plancha de conexiéon por
aplastamiento.

e Revision del detallado de la conexion.

La Figura 5 muestra un esquema general de este tipo de conexion.
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Perfil angular /

Plancha de Conexion

Figura 5. Conexion Arriostramiento con Perfiles Angulares.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1.1 Procedimiento Detallado de Disefio

Se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:
= Revision de la Geometria de la Conexion
S 3d
L. 15dy
= Verificacion de la Capacidad de los Pernos
OR =0 F, A, #pernos con ¥ =0,75
OR, T,
= Verificacion de la Capacidad del Perfil
a. Cedencia en la Seccion Total
OR=0 F, A, con ¥ =0,90
OR, T,
b. Rotura en la Seccion Efectiva
OR=0 F, A con @ =0,75

Da=0,75 (s6lo 2 pernos)
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Da=0,85 (mas de 2 pernos)
OR, T,

c. Rotura por Bloque de Corte

ORps=0,75 Ups Fu At min 060 Fy An;0,60 Fy Ay

Ups = 1,00 (Tension Uniforme)
ORps Ty

d. Aplastamiento
OR=0 12 L t F,<0 24 d, t F,

L.=L.—0,5 d,=» Para Agujeros Cercanos al Borde
L. =S —d,=» Para ¢l Resto de los Agujeros

d,=dp +2 mm

YOR, T,

= Verificacion de la Capacidad de la Plancha de Conexion

a. Aplastamiento

OR=0 12 L t F,<0 24 d, t F,

L.=L.—0,5 d,=» Para Agujeros Cercanos al Borde
L. =S —d,=» Para ¢l Resto de los Agujeros
ds=dp +2 mm

Z QRt Tu
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4.2.2 Conexion Arriostramiento con Perfiles “T”

Para el disefio de esta conexion, y de acuerdo con lo explicado en las
secciones anteriores, se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:

e Revision de la capacidad de los pernos trabajando a corte por
aplastamiento.

e Verificacion de la capacidad del perfil por cedencia en la seccion
total, rotura en la seccion efectiva, rotura por bloque de corte y

aplastamiento.

e Verificacion de la capacidad de la plancha de conexiéon por
aplastamiento y rotura por bloque de corte.

e Revision del detallado de la conexion.

La Figura 6 muestra un esquema general de este tipo de conexion.

Perfil “T” / Ty

Plancha de Conexion

Figura 6. Conexion Arriostramiento con Perfiles “T”.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2.1 Procedimiento Detallado de Disefio

Se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:
= Revision de la Geometria de la Conexion
S 3dy
L. 15dy
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= Verificacion de la Capacidad de los Pernos
OR =0 F, A, #pernos con ¥ =0,75
OR, T,
= Verificacion de la Capacidad del Perfil
a. Cedencia en la Seccion Total
OR=0 F, A, con ¥ =0,90
OR, T,
b. Rotura en la Seccion Efectiva
OR=0 F, A con @ =0,75
Da=0,75 (s6lo 2 pernos por fila)
Da=0,85 (mas de 2 pernos por fila y by/d menor que 2/3)
Da=0,90 (mas de 2 pernos por fila y by/d mayor que 2/3)
OR, T,
c. Rotura por Bloque de Corte
ORys=0,75 Ups Fu At min 060 Fy An;060 Fy Ay

Ups = 1,00 (Tension Uniforme)
ORys 2 T,

d. Aplastamiento
OR=0 12 L.t F,<0 24 d, t F,
L.=L.—0,5 d,=» Para Agujeros Cercanos al Borde
L. =S —d,=» Para ¢l Resto de los Agujeros
ds=dp +2 mm

Z QRt Tu

23



= Verificacion de la Capacidad de la Plancha de Conexion
a. Aplastamiento
OR=0 12 L. t F,<0 24 d, t Fy

L.=L.—0,5 d,=» Para Agujeros Cercanos al Borde
L. =S —d,=» Para ¢l Resto de los Agujeros
ds=dp +2 mm

Z QRt Tu

b. Rotura por Bloque de Corte

ORps=0,75 Ups Fu At min 060 Fy An;060 Fy Ay

Ups = 1,00 (Tension Uniforme)

0l{bs Tu
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4.2.3 Conexion Convencional a Corte Simple con Plancha

Para el disefio de esta conexion, y de acuerdo con lo explicado en las
secciones anteriores, se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:

e Revision de la capacidad de los pernos trabajando a corte por
aplastamiento.

e Verificacion de la capacidad del perfil por aplastamiento en el alma.

e Verificacion de la capacidad de la plancha de conexion por cedencia
por corte, rotura por corte, rotura por bloque de corte y
aplastamiento.

e Verificacion de la capacidad de la soldadura.

e Revision del detallado de la conexion.

La Figura 7 muestra un esquema general de este tipo de conexion.

’\ a Leh
—

Viga

_//

Plancha de Conexion

ey
,\ .
L D

Figura 7. Conexion a Corte Simple con Plancha.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.3.1 Procedimiento Detallado de Disefio

Se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:

= Revision de la Geometria de la Conexion y Limitaciones

2 # 9
a<3%” (89 mm)
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Len>2dy

S 3

Doin=% t, "

L., = 1,5dy
‘[pg(db/2)+2mm15
tw<(dp/2)+2mm
T2<L<T,dondeT=d-2 d¢

= Verificacion de la Capacidad de los Pernos

OR =0 F, A, #pernos con ¥ =0,75

OR; V,

= Verificacion de la Capacidad de la Plancha de Conexion

a. Cedencia por Corte

OR=0 060 F, A, con@=1,00
OR; V,

b. Rotura por Corte
OR =0 060 F, A, con @=0,75
Aw=[L-n di t

OR; V,

'* De acuerdo con Hewitt (2006), la limitacién en el tamafio nominal maximo de la soldadura a 5/8 del
espesor de la plancha de conexion, se debe a que siendo la fractura de la soldadura un estado limite mejor
definido, la plancha debe disefiarse para que ceda antes que ocurra la fractura de la soldadura. Lo
adecuado de esta suposicion, ha sido comprobado con ensayos en Virginia Tech.

" De acuerdo con Hewitt (2006), la limitacion en el espesor maximo de la plancha de conexion a la mitad
del diametro de los pernos mas 2 mm, tiene como objetivo asegurar una adecuada ductilidad de la
conexion antes de que ésta alcance su capacidad elastica. Para esto, tanto la plancha como el alma de la
viga deben ser lo suficientemente delgadas para deformarse antes de que la capacidad tltima a corte de los
pernos sea alcanzada.
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c. Rotura por Bloque de Corte
ORps=0,75 Ups Fu At min 060 Fy An;060 Fy Ay
Ups = 1,00 (Tension Uniforme)
ORps  Vyu
d. Aplastamiento

OR=0 12 L t F,<0 24 d, t F,

L.=L.—0,5 d,=» Para Agujeros Cercanos al Borde
L. =S —d,=» Para ¢l Resto de los Agujeros

d,=dp +2 mm

2OR. V,

= Verificacion de la Capacidad del Perfil

a. Aplastamiento

OR=0 12 L t F,<0 24 d, t F,

L.=L.—0,5 d,=» Para Agujeros Cercanos al Borde
L. =S —d,=» Para el Resto de los Agujeros
ds=dp +2 mm
>OR. V,
= Verificacion de la Capacidad de la Soldadura
O Frw=0,75 0,60 Fpxx Ae
Ae=0,707 D L
2 OF, V,
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4.2.4 Conexion Placa Base Articulada

El disefio de placas base es un tema particular que debe ser tratado con
sumo cuidado, ya que representa la interfaz entre la estructura de acero y la
respectiva fundacién de concreto armado.

A los fines del presente Trabajo Especial de Grado, se tomaron como
base los procedimientos de disefio indicados en Fisher y Kloiber (2006),
correspondientes a la Guia de Diserio N° I del AISC “Base Plate and Anchor
Rod Design”.

En el caso de la placa base articulada, que es aquella que se disefia para
solo resistir cargas axiales, se deben realizar las siguientes verificaciones:

e Dimensionamiento de la Placa base.

e Verificacion de los esfuerzos de aplastamiento sobre el pedestal
concreto.

e (alculo del espesor requerido de la placa base.
e Revision del detallado de la conexion.

La Figura 8 muestra un esquema general de este tipo de conexion.

H
m
—
s e 4
: 2
L ) 0,85d  |M
o0 4
L 1
m
4 A .
n 0,80bf n

Figura 8. Placa Base Articulada.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.4.1 Procedimiento Detallado de Disefio

Se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:
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= Estimacion de las Dimensiones de la Placa Base

a. Calculo del Area Requerida de la Placa Base

(Al req=— —  con @.=0,60'°  (Ec.2-18)

b. Optimizacion de las dimensione de la Placa Base

N Al req A > d (EC 2-19)
B=—Um sy (Ec. 2-20)
= ’ (Ec. 2-21)

c. Verificacion de las Dimensiones de la Placa Base
B N Areq

= Verificacion del Aplastamiento sobre el Concreto

opP, P, con @ = 0,60

P,=085 f. A —<1,7 f. A (Ec. 2-22)
1

— < 2,00 (Ec. 2-23)
1

= (Calculo del Espesor Requerido de la Placa Base

treq=1 — con ©¥=0,90 (Ec. 2-24)

1 =max (m, n, An")

(Ec. 2-25)

' Fisher y Kloiber (2006), recomiendan el uso de un factor ® = 0,65 en lugar de 0,60 para el disefio de las
placas base de columnas (revision del aplastamiento sobre el concreto), con el objeto de ser consistentes
con lo especificado en el ACI 318 en sus ultimas revisiones.
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(Ec. 2-26)

(Ec. 2-27)

(Ec. 2-28)

(Ec. 2-29)
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4.2.5 Conexion Placa Base Empotrada

Al igual que para el caso anterior de placas base articuladas, a los fines
del presente Trabajo Especial de Grado, se tomaron como base los
procedimientos de disefo indicados en Fisher y Kloiber (2006), correspondientes
a la Guia de Diserio N° I del AISC “Base Plate and Anchor Rod Design”.

En el caso de la placa base empotrada, que es aquella que se diseia para
resistir tanto cargas axiales como momentos flectores, se deben realizar las
siguientes verificaciones:

¢ Dimensionamiento de la Placa base.

e Calculo de la excentricidad equivalente y critica.

e Calculo de las presiones sobre la placa base y tension critica en los
pernos de anclaje.

e (alculo del espesor requerido de la placa base.
e Revision de la capacidad de los pernos de anclaje.
e Revision del detallado de la conexion.

La Figura 9 muestra un esquema general de este tipo de conexion.

Le S Le
’\‘ ‘1
T e .
4 . 4 4
.| 0 o
A4
L 10 o B
‘5.
9 d
_-40 O,
- o 4
4 s - 4 e
| N i
H

Figura 9. Placa Base Empotrada.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.5.1 Procedimiento Detallado de Disefio

Se deben realizar los siguientes chequeos y/o verificaciones:
= Estimacion de las Dimensiones de la Placa Base

N>d 15cm
B>bf+15cm

= (Calculo de la Excentricidad Equivalente y Excentricidad Critica

a. Valores Previos

qmax = fp max B (EC 2-30)
fimx=@: 085 fc = (Ec. 2-31)
1
Aj=B N (Ec. 2-32)
A,=L H (Ec. 2-33)
g
1
b. Excentricidad Critica y Equivalente
e=— (Ec. 2-34)
€ crit = - (EC 2-35)

= (Calculo de las Presiones Sobre la Placa Base y Tension Critica en
los Pernos de Anclaje

- Sie < € it

y=N—2e (Ec. 2-36)

q= — ( max (EC 2-37)
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- Sie e

y= f - f - -— (Ec. 2-38)
f - _— (Ec. 2-39)

Donde:
f=S/2 (Ec. 2-40)
y N (Ec. 2-41)
Tu=qmax Y-Pu (Ec. 2-42)

= (Célculo del Espesor de la Placa Base

a. Calculo de las Luces de los Volados

b. Espesor Minimo Requerido

- Sie ecrit
fp=— (Ec. 2-43)
[ —
Siy m=> t;q= maximo de 15 m — (Ec. 2-44)
{ —
15 n — (Ec. 2-45)
\
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. . fooy m ¥
Siy<m =P t,q = maximo de 2,11 — 5 (Ec. 2-46)
{ _
211 — (Ec.2-47)
\
Sie>ecrit
fp = fp max
(’ —
Siy m=>t,q= maximo de 15 m —
< 1,5 n -
211  — (Ec. 2-48)
\
’
Siy<m = t, g = maximo de 211
< 211 -
211 E—
\

= (apacidad de los Pernos de Anclaje

Sl c Cerit
No existen fuerzas de tension en los pernos.

Utilizar minimo 4 @ 3 ASTM F1554 Gr. 36.



Tmax =

Sl € > Cerit

Capacidad del Perno

(Ec. 2-49)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se discute el enfoque y la metodologia que se seleccion6 para el
desarrollo de esta investigacion, asi como también las distintas técnicas para la
recoleccion y procesamiento de datos.

Por otro lado, se discute brevemente las distintas fases que se llevaron a cabo
para la consecucion de los objetivos planteados al inicio de este proyecto de
investigacion.

1. Disefio de la Investigacion

De acuerdo con los objetivos planteados, la investigacion desarrollada tiene
como proposito fundamental desarrollar una herramienta que cubra la necesidad del
Ingeniero Estructural de poder disefiar, de forma mas eficiente, las conexiones tipicas en
una estructura de acero.

Para resolver el problema de investigacion planteado, el disefio que se adoptd
para el proceso de investigacion fue el definido como Investigacion Documental, para lo
se llevo a cabo una revision bibliografica de todos los aspectos relevantes que deben
estar presentes en el disefio de conexiones en estructuras de acero.

Para esto, se revisaron en primer lugar los requisitos que establece la normativa
vigente en Venezuela para el disefio de estructuras de acero, en este caso la Norma
COVENIN 1618:1998 “Estructuras de Acero para Edificaciones, Método de los Estados
Limites”. También, se revisaron y fueron incorporadas algunas actualizaciones que el
AISC'7 ha hecho a sus especificaciones posteriores al afio 1998, que fue cuando entré en
vigencia la ultima revision de la Norma Venezolana. Especificamente, se tomaron en
cuenta las actualizaciones indicadas en las especificaciones del AISC del afio 2005'®.

Por otro lado, se revisaron las recomendaciones y procedimientos de disefio
indicados en las Guias de Disefio del AISC relativas a las conexiones que forman parte
del alcance de esta investigacion, asi como también articulos técnicos y bibliografia
especializada en el tema, a fin de poder recopilar los requerimientos necesarios que
permitieran formular los procedimientos de disefio de las distintas conexiones, para
luego proceder al desarrollo de las hojas de célculo, lo cual, en definitiva, es el objetivo
principal de esta investigacion.

17 AISC: American Institute of Steel Construction.

% ANSI/AISC 360-05 “Specification for Structural Steel Buildings”.
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2. Operacionalizacion de los Objetivos de la Investigacion

Con el objeto de poder alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion,
fue necesario definir las variables que fueron analizadas para poder determinar los
distintos componentes que conformaran las hojas de calculo que permitirdn la

automatizacion del disefio de un grupo conexiones en estructuras de acero.

La Tabla 7 muestra la operacionalizacion de los objetivos de la investigacion.
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Tabla 7. Operacionalizacion de Objetivos.

Objetivo General E(s) [l))iece:';':]:(fs Variables Técnicas Instrumentos [EF: :::;Sc?;n
Revision de la Normativa
bibliografia Normas, Guias de Citas y notas de vigente
existente acerca disefio AISC, Analisis referencias bibliograﬁa
del disefio de Libros de texto documental de bibliograficas especializada
conexiones por el | para el disefio de fuentes tablas ’ articulos técnic;)s
Meétodo de los estructuras bibliograficas ecuacior;es eufas de disefio ’
Estados Limites | metélicas (LRDF) Internet ?
(LRFD). ’
Desarrollo de la
formulacion, de Requisitos
acuerdo con la | normativos para el Normativa
normativa vigente, diseflo de Citas y notas de vigente
para el disefio de conexiones. Analisis referencias bibliograﬁa
un conjunto de (capacidad de los | documental de bibliograficas especializada
conexiones tipicas pernos, fuentes tablas ’ articulos técnic;)s
en estructuras de soldaduras, bibliograficas ecuacior;es guias de disefio ’
acero por el perfiles y Internct ?
Método de los elementos de ’
Desarrollar un Estados Limites conexion, etc.)
grupo de hojas de (LRFD).
calculo en MS
Excel® para .
automatizar el Desarrollo de las Nzgstga
disefio de hojas de calculo en s o ;
conexiones en MJS Excel® para el | Tipo de conexion, d Anlisis bibliografia
. g ocumental de Computador, especializada,
estructuras de disefio del procedimientos de fu MS Excel® tticulos téeni
acero por el conjunto de disefio bibli entes xee arieu (()1s z_cmsos,
Método de los conexiones tipicas ibliograficas guias de disefo,
‘i Internet, Criterio
Estados Limites seleccionadas. Propi
(LRED). ropio
Validar, con
ejemplos Aplicacién de Rgsultados
manuales, los Tipo de conexion, Jas hoias de Hojas de calculo obtenidos con las
resultados Procedimientos de A ) ) d llad hojas de calculo y
obtenidos con las diseflo cateu’o esarrotiadas. ejemplos
) . desarrolladas
hojas de calculo manuales.
desarrolladas.
Comparar los
resultados Resultados
obtenidos con las obtenidos con las
hojas de calculo Tipo de Canexién Comparacion de Tablas hojas .de calculo y
con aquellos resultados. ejemplos
obtenidos con los manuales. Criterio
ejemplos Propio.
manuales.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Fases de la Investigacion

El proceso de desarrollo de esta investigacion estuvo compuesto de cuatro fases:
Fase de Planificacion, Fase de Ejecucion, Fase de Valoracion y Fase de Escritura del
Reporte Final.

En lineas generales, la Fase de Planificacion incluyo el planteamiento del
problema de investigacion, la descripcion de los objetivos, la justificacion del trabajo, el
desarrollo del marco de referencia conceptual y el planteamiento de la metodologia para
la resolucion del problema de investigacion.

La Fase de Ejecucion constituyd la parte principal del desarrollo de esta
investigacion, y comprendié la completacion del marco de referencia conceptual y el
desarrollo de las hojas de calculo para automatizar el disefio de conexiones en
estructuras de acero, siguiendo la metodologia establecida.

La Fase de Valoracion consistid6 en la validacion de las hojas de calculo
desarrolladas, donde se realizaron ejemplos de calculos manuales para cada tipo de
conexion incluida dentro del alcance, para posteriormente comparar los resultados
obtenidos con los de las hojas de célculo desarrolladas. Igualmente, se desarrollaron las
conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion.

Finalmente, en la Fase de Escritura del Reporte Final se desarrolld el reporte
escrito en su version final.

La Figura 10 muestra un esquema general de las fases de la investigacion.

Desarrollo de un Conjunto de Hojas de Calculo para
el Disefio de Conexiones en Estructuras de Acero por
el Método de los Estados Limites (LRFD)

l

Fase de Fase de Fase de Fase de Escritura
Planificacion Ejecucion Valoracion del Reporte Final

Capitulo|
ElProblemade la
Investigacion

Capitulo IV CapituloV
Desarrollode las Validacion de las
Hojas de Cilculo Hojas de Calculo

Elaboracion
Reporte Final TEG

Capituloll
Marco de
Referencia
Conceptual

Capitulo V1

Conclusionesy
Recomendaciones

Capitulolll
Marco
Metodologico

Figura 10. Fases de la Investigacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de datos.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos establecidos en esta investigacion,
se plante6 fundamentalmente como técnica para la recoleccion de datos la técnica de
investigacion documental.

Tal y como se explico en la seccion correspondiente al disefio de la
investigacion, esta técnica se refiere a la revision y andlisis de fuentes documentales,
bibliografia especializada, normativa vigente, guias de disefio, articulos técnicos e
internet, con el fin de determinar todos los aspectos relevantes que deben estar presentes
en el diseflo de conexiones en estructuras de acero.

A través de esta técnica, se establecio todo lo referente al marco de referencia

conceptual de esta investigacion, y que a su vez sirvido de base para el desarrollo del
trabajo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LAS HOJAS DE CALCULO

El presente capitulo presenta las consideraciones generales que se tomaron en
cuenta para el desarrollo del conjunto de hojas de céalculo comprendidas dentro del
alcance de este TEG. Asimismo, se presenta una breve explicacion de los requisitos
minimos que se deben cumplir para que las hojas de calculo desarrolladas puedan
funcionar en cualquier computador personal.

Finalmente, se indican los parametros de entrada que se deben proveer en cada
caso en particular para el uso de las hojas, y se mencionan las advertencias que las
mismas hacen en caso de que alguna informacion no sea correcta o exista algin
problema con alguna de las verificaciones que estas herramientas realizan para el disefio
de cada una de las conexiones.

1. Generalidades y Requerimientos Minimos del Sistema

Las hojas de calculo que forman parte del alcance de este TEG fueron
desarrolladas en MS Excel® 2007, de acuerdo con los fundamentos tedricos expuestos en
el Capitulo II, utilizando todas las funcionalidades que esta herramienta de escritorio
posee para el desarrollo de aplicaciones de ingenieria, en especial la posibilidades de
programar funciones, manejar bases de datos, etc.

Sin embargo, es importante hacer notar que para que las mismas funcionen en
cualquier computador personal no hace falta disponer de la tltima version de MS
Excel®, es decir, la version 2007, ya que las mismas fueron convertidas a un formato
compatible con versiones anteriores de MS Excel®, como por ejemplo la version 2003.
Esto se hizo tomando en cuenta que no todos los usuarios han hecho la migracion hacia
la ultima version de la herramienta, por lo que se considerd conveniente generarlas de
manera que fueran compatibles con las distintas versiones que manejan los posibles
usuarios de este tipo de aplicaciones.

Adicionalmente, se recomienda disponer, como minimo, de un computador con
procesador de 1 GHz de 32 bits o de 64 bits, 512 Mb de memoria RAM, 20 Gb de disco
duro con al menos 15 Gb de espacio disponible.

2. Manual de Uso de las Hojas de Calculo
2.1 Consideraciones Generales
Las hojas de célculo se disefiaron de manera que su interfaz con el usuario
fuera lo mas amigable e intuitiva posible, resaltando con una serie de colores

aquellos datos, parametros o mensajes que fueran de relevancia para el uso de las
mismas. De esta manera, se tom6 en cuenta lo siguiente:
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e Se resaltaron en color azul aquellos parametros que el usuario
obligatoriamente debe introducir, bien sea de forma manual o a través
de la seleccion mediante listas desplegables, tal y como muestra la

Figura 11.

DATOS DE LA PLANCHA:

Calidad= A3
t = 13 Tmm
F,= 2530  kgflem®
F.= 4080 kgflem®

DATOS DEL PERFIL:

Perfil=f L 100 x &
Calidad = IS

DATOS DE LOS PERNOS:

Calidad =  A325-N
# Pernos = 3 und
F,= 3370  kgflem®
dy = 5/8 plg

DATOS GEOMETRICOS:

L = 40,00 mm
Ly, = 40,00 mm
2= 43,00 mim

Figura 11. Ejemplo Introduccion de Datos de Entrada.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Se resaltaron en color rojo los resultados de las distintas
verificaciones y los mensajes de advertencia por posibles errores,
inconsistencias o fallas en cualquiera de las verificaciones, de manera
que el usuario tome las acciones correspondientes para solventarlas,
tal y como se muestra en las Figuras 12 y 13.
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DATOS DE LA SOLDADURA: CARGAS DE DISERQ:

Electrodo  ETO-KK T,= 23000  kof
Fooe= 4520 kgflem®
0= i3 Y m

Error: jEl ezpesor de la plancha debe ser menor o igual a la mitad del diametro del perno
mag 2 mm! Modificar el espesor de la plancha antes de continuar

Figura 12. Ejemplo Mensaje de Advertencia al Usuario.

Fuente: Elaboracion Propia.

1-, REVISION DE LA CAPACIDAD DE LOS PERNO &
1.1.- Pernos trabajande a corte por Aplastamiento:
Factor de minoracian de la resistencia (@) = 0,75
Capacidad tofal de los pernes BR.= 200074 kgf HO!
2-. REVISION DE LA CAPACIDAD DEL PERFIL:
2.1.- Aplastamiento en &l Alma del Perfil
Factor de mineracien de la reziztencia (@) = 0,75
Capacidad total por aplaztamisnto BR.= 46073  kof oK

Figura 13. Ejemplo Verificaciones del Disefio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, se programaron una serie de cuadros o ventanas de
advertencia, que le indican al usuario en caso de que no esté cumpliendo con
algiin requisito normativo en particular, como por ejemplo, el no cumplimiento
de la separacidn minima entre pernos, tal y como lo muestra la Figura 14.
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| DATOS DE LOS PERNOS:

@ La distandia al borde debe ser mayor o igual a 1,5 veces el didmetro del perno.

E.....E—.Ety | [ Cancel ] [ Help ]

DATOS DE LA PLANCHA: DATOS GEOMETRICOS:

Figura 14. Ejemplo Ventana de Advertencia al Usuario.

Fuente: Elaboracion Propia.

Todos los valores en color negro representan resultados o informaciéon que
es calculada automaticamente por la hoja y, por ende, no puede ser modificada
por el usuario.

También, es importante destacar que las celdas, con excepcion de aquellas
donde el usuario debe introducir valores necesarios para el disefio, fueron
bloqueadas y protegidas, a fin de evitar que por un error, el usuario modificara la
programacion interna de la hoja, lo que pudiera ser causa de que las mismas
produjeran resultados incorrectos.

En lo relacionado a las verificaciones que realizan las hojas de calculo, en
caso de que todos los chequeos cumplan con los requisitos, ira apareciendo la
palabra “ok!” resaltada en color rojo, en sefial de que la capacidad calculada es
igual o mayor a la solicitacion actuante sobre la conexion. En caso de que algiin
chequeo no cumpla, aparecerd, igualmente resaltada en color rojo, la palabra
“No!”, en sefial de que el usuario debe modificar los datos de entrada, por
ejemplo, aumentar el didmetro de los pernos, cambiar el espesor de la plancha,
cambiar el perfil, etc., a fin de que la conexion analizada sea capaz de resistir las
cargas de disefio.

Para comodidad del usuario, todas las hojas de calculo estan configuradas
de manera que se puedan imprimir directamente, y puedan ser anexadas a la

memoria de calculo de la estructura.

Las siguientes secciones indican, de manera breve, los datos de entrada y
los resultados que arrojan cada una de las hojas de calculo desarrolladas.
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2.2 Hoja de Calculo para el Disefio de Arriostramientos con Perfiles
Angulares

Para el uso de esta hoja, el usuario debe introducir los siguientes datos:

* Informacion general del proyecto, estructura e ingeniero
responsable del calculo.

= Tipo de Perfil, el cual selecciona mediante una lista desplegable de
la base de datos que tiene precargada la hoja de calculo, la cual
contiene, en esta primera version, mas de 10 perfiles.

= Calidad del acero del perfil, mediante una lista desplegable que
contiene los tipos de acero mas comunes en Venezuela.

= Calidad de los pernos de conexiéon, mediante una lista desplegable
que contiene los tipos de perno de uso comin en el proyecto de
estructuras de acero.

= Numero y diametro de los pernos de conexion.

= Espesor de la plancha de conexion. Aqui, la hoja tiene un
comentario de ayuda para el usuario, que indica los espesores
comerciales de plancha disponibles en el mercado venezolano.

= Calidad del acero de la plancha de conexion, mediante una lista
desplegable que contiene los tipos de acero mas comunes en
Venezuela.

= Carga de disefio.

= Datos geométricos de la conexidon, como separacion entre pernos
y distancias a los bordes.

En caso de que no se cumpla algun requisito normativo, como por ejemplo
una distancia al borde, la hoja arroja un mensaje de advertencia, a fin de que el
usuario haga las modificaciones correspondientes.

Ya con estos datos introducidos, la hoja procede a realizar todos los
chequeos y verificaciones, de acuerdo con los procedimientos establecidos en el

Capitulo 11

La Figura 15 muestra una salida tipica de esta hoja de célculo.
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1-. REVISION DE LA CAPACIDAD DE LOS PERNOS:
1.1.- Pernos trabajando a corte por Aplastamiento:
Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,75
Capacidad total de loz pernoz @R, = 15013  kgf OK!
2- REVISION DE LA CAPACIDAD DEL PERFIL:
2.1.- Cedencia por traccién en la seccitn total:
Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,50
Capacidad total por cedencia @R, = 349756 kof aK!
2.2.- Rotura por traccién en la seccion efectiva:
Factor de minoracion de la resigtencia (@) = 0,75
Capacidad total por rotura @R. = 33.959  kgf oK!
2.3.- Rotura por Blogue de Corte:
Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,75
Uy = 1,00
.,-:-lrea totala corte (A,)= 10,88 com®
 Area leta a Corte (A} = 7,10 cm:‘
Area Meta a Traccion (A )= Zas o
Capacidad total por blogue de corte @R, =  19.866  kgf OK!
2.4.- Aplastamisnto:

Figura 15. Ejemplo Resultados Hoja de Calculo Conexion Arriostramientos con Perfiles
Angulares.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3 Hoja de Calculo para el Disefio de Arriostramientos con Perfiles “T”
Para el uso de esta hoja, el usuario debe introducir los siguientes datos:

* Informacion general del proyecto, estructura e ingeniero
responsable del calculo.
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= Tipo de Perfil, el cual selecciona mediante una lista desplegable de
la base de datos que tiene precargada la hoja de calculo, la cual
contiene, en esta primera version, mas de 20 perfiles.

= Calidad del acero del perfil, mediante una lista desplegable que
contiene los tipos de acero mas comunes en Venezuela.

= Calidad de los pernos de conexion, mediante una lista desplegable
que contiene los tipos de perno de uso comin en el proyecto de
estructuras de acero.

* Numero y diametro de los pernos de conexion.

= Espesor de la plancha de conexidn, la hoja tiene un comentario de
ayuda para el usuario, que indica los espesores comerciales de
plancha disponibles en el mercado venezolano.

= Calidad del acero de la plancha de conexion, mediante una lista
desplegable que contiene los tipos de acero mas comunes en
Venezuela.

= Carga de disefio.

= Datos geométricos de la conexidon, como separacion entre pernos
y distancias a los bordes.

En caso de que no se cumpla algun requisito normativo, como por ejemplo
una distancia al borde, la hoja arroja un mensaje de advertencia.

La hoja de célculo realiza todos los chequeos y verificaciones, una vez que
son introducidos todos los datos de entrada de acuerdo con los procedimientos

establecidos en el Capitulo II.

La Figura 16 muestra una salida tipica de esta hoja de célculo.
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3-. REVISION DE LA CAPACIDAD DE PLANCHA:

3.1.- Aplastamignte:
Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,75

Para loz agujeros cercanoz al borde @R. = 11.427  kgfiperno
Para el resto de los agujeros @R, = 22443  kgfiperno

Capacidad total por aplastamiento @R. = 112.628 kof oK!

3.2.- Rotura por Blogue de Corte:

Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,75
Ups = 1,00

Areatotala corte (4,)= 2400 om®
Area Neta a Conte (A,)= 1516 com’

Area Neta a Traccion (A.)= 10,88 comf

Capacidad total por blogue de corte @R, =  60.868  kof OK!

Figura 16. Ejemplo Resultados Hoja de Calculo Conexion Arriostramientos con Perfiles “T”.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4 Hoja de Calculo para el Diseiio de Conexiones convencionales a Corte
Simple con Plancha

Para el uso de esta hoja, el usuario debe introducir los siguientes datos:

* Informacion general del proyecto, estructura e ingeniero
responsable del calculo.

= Tipo de Perfil, el cual selecciona mediante una lista desplegable de
la base de datos que tiene precargada la hoja de calculo, la cual
contiene, en esta primera version, mas de 60 perfiles.

= Calidad del acero del perfil, mediante una lista desplegable que
contiene los tipos de acero mas comunes en Venezuela.

= Calidad de los pernos de conexiéon, mediante una lista desplegable

que contiene los tipos de perno de uso comin en el proyecto de
estructuras de acero.
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* Numero y diametro de los pernos de conexion.

= Espesor de la plancha de conexion. Aqui, la hoja tiene un
comentario de ayuda para el usuario, que indica los espesores
comerciales de plancha disponibles en el mercado venezolano.

= Calidad del acero de la plancha de conexion, mediante una lista
desplegable que contiene los tipos de acero mas comunes en
Venezuela.

* Tipo de electrodo para la soldadura, mediante una lista
desplegable que contiene los tipos mas usuales de electrodos en el
proyecto de estructuras de acero.

* Tamafio nominal de la soldadura. Aqui, la hoja presenta un
comentario de ayuda al usuario, donde se hace referencia al tamafio
minimo que debe tener la soldadura, de acuerdo con los requisitos
normativos y los requerimientos particulares de este tipo de
conexion.

= Carga de disefio.
= Datos geométricos de la conexién, como separaciéon entre pernos,

distancias a los bordes y distancia de los pernos al perfil de la
columna.

En caso de que no se cumpla algun requisito normativo, como por ejemplo
una distancia al borde, tamafio minimo de la soldadura, etc., la hoja arroja un
mensaje de advertencia.

Una vez introducidos todos los datos, la hoja procede a realizar todos los
chequeos y verificaciones, de acuerdo con los procedimientos establecidos en el

Capitulo 11

La Figura 17 muestra una salida tipica de esta hoja de calculo.
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3-. REVISION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANCHA:

3.1.- Cedencia por Corts:

Factor de minoracion de la resistencia (@) = 1,00
Capacidad total de la plancha @R. = 45,692 kgf OK!
3.2.- Rotura por Corts:
Factor de minoracion de la resiztencia (@) = 0,75
Capacidad tetal por aplaztamiente 8R.=  39.033  kgf OK!
3.3.- Rotura por Blogue de Corte:
Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,75
Uy = 1,00
_;‘%rsﬂ totala conte (&)= 2630 com®
 ArealNetaa Corte (A,)= 18,57 u:m?
Area Meta a Traccion (4. = 2,70 crm
Capacidad total por blogque de corte @R, =  38.189  kof OK!
3.4.- Aplastamiente de 1a plancha:
Factor de minoracion de la resistencia (@) = 0,75
Para loz agujeroz cercanos al borde @R.= 10,080  kgfiperno
Para el rezto de lo= agujeres BR. = 14027  kgfipernc
Capacidad total por aplastamiente @R, =  48.213 kgf OK!
4-, REVISION DE L& CAPACIDAD DE LA SOLDADURA:
£.1.- Corte n |3 =oldadura:
Factor de minoracion de la resiztencia (@) = 0,75
Capacidad total zcldadura @F, = 56,539  kgf OK!

Figura 17. Ejemplo Resultados Hoja de Calculo Conexion convencional a Corte Simple con

Plancha.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5 Hoja de Calculo para el Diseiio de Placas Base Articuladas
Para el uso de esta hoja, el usuario debe introducir los siguientes datos:

* Informacion general del proyecto, estructura e ingeniero
responsable del calculo.

= Tipo de Perfil, el cual selecciona mediante una lista desplegable de
la base de datos que tiene precargada la hoja de calculo, la cual
contiene, en esta primera version, mas de 60 perfiles.

= Calidad del acero de la placa base, mediante una lista desplegable
que contiene los tipos de acero mas comunes en Venezuela.

= Carga de disefio.

= Datos del pedestal de concreto, como la resistencia del concreto a
la compresion y dimensiones del pedestal.

Al igual que en el caso de las hojas anteriores, si no se cumple con algiin
requisito aparecerd un mensaje de advertencia, como puede ser en este caso el
area requerida de la placa base, indicando que las dimensiones de la misma no
son suficientes.

La hoja procede a realizar todos los chequeos y verificaciones de acuerdo
con los procedimientos establecidos en el Capitulo II, una vez introducidos la

totalidad de los datos.

La Figura 18 muestra una salida tipica de esta hoja de calculo.
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2-. VERIFICACION DEL APLASTAMIENTO SOBRE EL CONCRETO:

2.1.- Capacidad del concreto por aplastamiento:

BPR,= 321300 kgf oK!

3-. CALCULOD DEL ESPESOR REQUERIDO DE LA PLACA BASE:

31.- Calculo de |;

m= 5 66 cm
|'= max (m; n; An"} n= 12,64 cm
An' = 7,50 cm
= 12,64 cm
3.2.- Espesor minimo reguerido (t .k
L= 4225 mm ——> t= 44  mm
4-. DIMENSIONES DEFINITIVAS DE LA PLACA BASE:
H= S00 mm
B= 500 mm
t= 44 mm OK!

Figura 18. Ejemplo Resultados Hoja de Célculo Disefio Placas Base Articuladas.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.6 Hoja de Calculo para el Diseiio de Placas Base Empotradas
Para el uso de esta hoja, el usuario debe introducir los siguientes datos:

* Informacion general del proyecto, estructura e ingeniero
responsable del calculo.

= Tipo de Perfil, el cual selecciona mediante una lista desplegable de
la base de datos que tiene precargada la hoja de calculo, la cual
contiene, en esta primera version, mas de 60 perfiles.

= Calidad del acero de la plancha de conexion, mediante una lista

desplegable que contiene los tipos de acero mas comunes en
Venezuela.
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= Cargas de disefio, incluyendo la carga axial y momentos flectores
mayorados.

= Calidad de los pernos de anclaje, mediante una lista desplegable
que contiene los tipos de perno de anclaje de uso comun en el
proyecto de estructuras de acero.

= Numero y diametro de los pernos de anclaje.

= Separacion entre pernos de anclaje.

= Datos del pedestal de concreto, como la resistencia del concreto a
la compresion y dimensiones del pedestal.

Si se presenta el caso de que no se cumpla alglin requisito de disefio, como
por ejemplo, la capacidad de los pernos de anclaje, la hoja arroja un mensaje de
advertencia, a fin de que el usuario haga las modificaciones correspondientes.

Cuando el usuario ha introducido la totalidad de los datos, la hoja de
calculo realiza todos los chequeos y verificaciones, de acuerdo con los

procedimientos establecidos en el Capitulo II.

La Figura 19 muestra una salida tipica de esta hoja de célculo.
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4-, CALCULO DEL ESPESCR DE LA PLACA BASE

4.1.- Calculo de las luces de los volados:

m= 5,65
n= 12,64
4 2.- Espesor minime requerido (t ..k
fo= 171,238
toreg = 49 34

5-. REVISION DE 105 PERNOS DE ANCLAJE:

5.1.- Capacidad pernos de anclaje:

Toas= T785.453

6-. MMENSIONES DEFINITIVAS DE LA PLACA BASE:

H= 300
B= 500
t= 50

cm
cm

kg flom®

mm

kgf

mm
mm
mm

50

OK!

OK!

mm

Figura 19. Ejemplo Resultados Hoja de Célculo Disefio Placas Base Empotradas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULOV

VALIDACION DE LAS HOJAS DE CALCULO

En el presente capitulo se presentan los ejemplos manuales correspondientes a
cada una de las conexiones que forman parte del alcance de este TEG, con el objeto de
validar y comparar los resultados obtenidos entre estos célculos manuales y aquellos
arrojados por las hojas de calculo desarrolladas.

1. Generalidades

Para cada uno de los ejemplos que se desarrollardn a continuacién, en primer
lugar se presentara el enunciado, indicando los datos basicos del disefio, tales como tipo
de perfil, calidad de los materiales, geometria de la conexion, etc. Luego, se procedera,
de acuerdo con lo indicado en el Capitulo II, a la realizacion de todos los chequeos para
cada una de las conexiones. Finalmente, se presenta una tabla comparativa de los
resultados obtenidos, a fin de verificar que las distintas hojas de célculo produzcan
resultados correctos.

2. Desarrollo de Calculos Manuales
2.1 Conexion Arriostramiento con Perfiles Angulares
Verificar si la conexion mostrada en la Figura 20 es capaz de resistir una

carga de traccion T, = 15.000 kgf. Calidad de planchas y perfiles: ASTM A36.
Calidad de los Pernos: ASTM A325-N.

Tu

L 100x100x5
ASTM A5

Flancha e=13mm
ASTM AZ6

3" A325-N

Figura 20. Ejemplo Conexion Arriostramiento con Perfiles Angulares.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.1 Verificacion de la Capacidad de los Pernos

OR,=0 F, A, #pernos Con 0 =0,75

Para pernos ASTM A325-N se tiene que: F, = 3.370 kgf/cm®

Para pernos diametro 5/8” se tiene que: A, = 1,98 cm’

Entonces, se tiene que:

OR,=0,75 3370 1,98 3=>0OR, =15.013 kgf
15.013 kgf 15.000 kgf ok!

2.1.2 Verificacion de la Capacidad del Perfil
2.1.2.1 Cedencia en la Seccion Total
OR=090 F, A,
OR=0,90 2.530 15,36 => O R, =34.975 kgf
34.975 kgf 15.000 kgf ok!

2.1.2.2 Rotura en la Seccidén Efectiva

OR.=0,75 F, A.
Av=A,—d, tDA=1536-(1,6+0,3) 0,8=13,84cm’
A, <0,85A,=0.85 1536=13,06cm’
13,84 > 13,06 cm® & A, = 13,06 cm’
Da = 0,85 (conexiodn larga)
Ae=0a Ayd>A.=0,85 13,06=11,10cm’
@R,=0,75 4.080 11,10 @ R,=33.966 kgf
33.966 kgf 15.000 kgf ok!

2.1.2.3 Bloque de Corte

ORp =0 [Uy F, Ay+min(0,60 F, An;060 F, A))]
A,=L; t=136 080> A,=10,88cm’

An=[Li—(n-05) dJ t=[136-(3-0,5 19] 08

> A, = 7,08 cm’
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An=[L—- 0,5 d t=[4-05 19] 0,8
> An=2,44 cm’
0,60 x Fy, x Ay = 0,60 x 4.080 x 7,08 =17.332 kgf
0,60 x Fy x A, = 0,60 x 2.530 x 10,88 = 16.516 kgf € Controla
Ups = 1,00 (tensiones uniformes)
ORys=0,75 1,00 x 4.080 x 2,44 +16.516 =19.853 kgf
19.853 kgf 15.000 kgf ok!
2.1.2.4 Aplastamiento
d,=dy+2mm=1,8 cm
OR=0 12 L. t F, <0 24 d t F,
L.=4——=3,1cm (para el agujero mas cercano al borde)
L.=4,8—-1,8=3cm (para el resto de los agujeros)
Para el agujero mas cercano al borde:
0,75 1,2 3,1 0,8 4.080< 0,75 2,4 1,6 0,8 4.080
9.107 kgf < 9.400 kgf ok!
Para el resto de los agujeros:
0,75 1,2 3 0,8 4.080< 9.400
8.813 kgf < 9.400 kgf ok!
Finalmente:
OR=9.107+2 8813 = O R=26.733 kgf
26.733 kgf 15.000 kgf ok!
2.1.3 Verificacion de la Capacidad de la Plancha
2.1.3.1 Aplastamiento
da=dp+2mm=1,8 cm
OR=0 12 L. t F, <0 24 d t F,

L.=4——=3,1cm (para el agujero mas cercano al borde)
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L.=4,8-1,8=3cm (para el resto de los agujeros)
Para el agujero mas cercano al borde:
0,75 1,2 3,1 1,3 4.080< 0,75 2,4 1,6 1,3 4.080
14.798 kgf < 15.276 kgf ok!
Para el resto de los agujeros:
0,75 1,2 3 1,3 4.080< 15.276
14.321 kgf < 15.276 kgf ok!
Finalmente:
OR=14.798+2 14.321 =» O R, =43.440 kgf
43.440 kgf  15.000 kgf ok!

2.1.4 Comparacion de Resultados
A efectos de comparar los resultados obtenidos en el ejemplo desarrollado
manualmente con aquellos obtenidos con la aplicacion de la hoja de célculo, la

Tabla & muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de ambos
métodos.

Tabla 8. Comparacion de Resultados — Conexion Arriostramiento con Perfiles Angulares.

o
Revision Hoja de Calculo Calculo Manual Di %o de .
iferencia

Capacidad Pernos 15.013 kgf 15.013 kgf 0,00%
Cedencia por Traccion en el 34.975 kef 34.975 kef 0.00%
Perfil
Rotura por Traccion en el Perfil 33.959 kgf 33.966 kgf 0,02%
Bloque de Corte en el Perfil 19.866 kgf 19.853 kgf 0,07%
Aplastamiento en el Perfil 26.806 kgf 26.733 kgf 0,27%
Aplastamiento en la Plancha 43.559 kgf 43.440 kgf 0,27%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede apreciar claramente, la diferencia entre los resultados
obtenidos con la hoja de célculo y el calculo manual no es mayor a un 0,27%, lo
cual es practicamente despreciable.

Este porcentaje de error es atribuible a los redondeos y aproximaciones
que se hacen en los calculos manuales, por lo que se puede afirmar que la hoja de
calculo desarrollada funciona y produce resultados confiables.

2.2 Conexion Arriostramiento con Perfiles “T”
Verificar si la conexion mostrada en la Figura 21 es capaz de resistir una

carga de traccion de T, = 40.000 kgf. Calidad de planchas y perfiles: ASTM
A36. Calidad de los Pernos: ASTM A325-N.

Tu

WTSx15
ASTM AZS

B3 AZ25-N

Flancha e=16mm
ASTM AZE

Figura 21. Ejemplo Conexion Arriostramiento con Perfiles “T”.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.1 Verificacion de la Capacidad de los Pernos
OR,=0 F, A, #pernos Con 0@ =0,75
Para pernos ASTM A325-N se tiene que: F, = 3.370 kgf/cm®
Para pernos diametro 3/4” se tiene que: A, = 2,85 cm’

Entonces, se tiene que:

OR,=0,75 3370 285 6=>0OR, =43.220 kgf
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43.220 kgf  40.000 kgf ok!
2.2.2 Verificacion de la Capacidad del Perfil
2.2.2.1 Cedencia en la Seccion Total
OR=090 F, A,
OR=090 2530 28,6 > R= 65122 kgf
65.122 kgf  40.000 kgf ok!
2.2.2.2 Rotura en la Seccion Efectiva
OR=0,75 F, Ac
An=A;-2 da t =286-2 (1,9+03) 13

A, =22,88 cm’®

A <0,85 A,

22,88<0,85 28,6=2431 ok!
OrAD> —=—=1,11>-> @, =0,90

Ae=0a Ay D> A=090 22,88=20,59 cm’
@R,=0,75 4.080 20,59 2 @ R,=63.005 kgf
63.005 kgf  40.000 kgf ok!
2.2.2.3 Bloque de Corte
ORp =0 [Uy F, Ay+min(0,60 F, A,;060 F, A))]
Ay=L; t=15 13>A,=195cm’
Anw=[Li - --05 d] t=[15- --05 22] 13
> A, = 12,35 cm’
An=[Lo— 05 d t=[29-05 22] 13DA,=2,34cm’
0,60 x F, x Ay, = 0,60 x 4.080 x 12,35 = 30.233 kgf
0,60 x Fy, x A, = 0,60 x 2.530 x 19,5 =29.601 kgf € Controla

Ups = 1,00 (tensiones uniformes)



ORys=0,75 1,00 x 4.080 x 2,34 +29.601 =29.361 kgf
Como son 2 bloques de corte, se tiene que:
2 29.361=58.772 kgf
58.772 kgf 40.000 kgf ok!
2.2.2.4 Aplastamiento
da=dp+2mm=2,1 cm
OR=0 12 L.t F, <0 24 d t F,
L.=3-—=1,95cm (agujeros mas cercanos al borde)
L.=6-2,1=39cm (para el resto de los agujeros)
Para el agujero mas cercano al borde:
0,75 1,2 1,95 1,3 4.080< 0,75 2,4 1,9 1,3 4.080
9.309 kgf < 18.140 kgf ok!
Para el resto de los agujeros:
0,75 1,2 3,9 1,3 4.080< 24.186
18.617 kgf < 18.140 kgf No!
Usar 18.140 kgf
Finalmente:
OR=2 9309+4 18.140 = QO R;=91.178 kgf
91.178 kgf  40.000 kgf ok!

2.2.3 Verificacion de la Capacidad de la Plancha
2.2.3.1 Bloque de Corte

ORps=@ [Upy F, Ax+min(0,60 F, An;060 F, A)]
A,=L; t=15 1,6 A,=24cm’

An=[Li- --05 d] t=[15---05 (22)] 16

DA, =152 cm’
Ap=[L,— dJ] t=1[9-22] L6
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> Ay= 10,88 cm’

Ups = 1,00 (tensiones uniformes)

0,60 x Fy x Ay = 0,60 x 4.080 x 15,2 =37.210 kgf

0,60 x Fy x A, = 0,60 x 2.530 x 24 = 36.432 kgf € Controla

ORps=0,75 1,00 x 4.080 x 10,88 +36.432 =60.617 kgf
60.617 kgf  40.000 kgf ok!

2.2.3.2 Aplastamiento

d.=dp+2mm=2,1 cm

OR=0 12 L t F, <0 24 d t F,
L.=3-—=1,95cm (agujeros mas cercanos al borde)

L.=6-2,1=39cm (para el resto de los agujeros)

Para el agujero mas cercano al borde:

0,75 1,2 1,95 1,6 4.080< 0,75 2,4 1,9 1,6 4.080
11.457 kgf < 22.326 kgf ok!

Para el resto de los agujeros:

0,75 1,2 3,9 1,6 4.080 < 22.326
22.913 kgf < 22.326 kgf No!
Usar 22.326 kgf

Finalmente:

OR=2 11.457+4 22.326=> OR=112.218 kgf
112.218 kgf  40.000 kgf ok!

2.2.4 Comparacion de Resultados
A efectos de comparar los resultados obtenidos en el ejemplo desarrollado
manualmente con aquellos obtenidos con la aplicacion de la hoja de célculo, la

Tabla 9 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de ambos
métodos.
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Tabla 9. Comparacion de Resultados — Conexion Arriostramiento con Perfiles “T”.

o
Revision Hoja de Calculo Calculo Manual . %o de .
Diferencia

Capacidad Pernos 43.220 kgf 43.220 kgf 0,00%
Cedencia por Traccion en el 65.122 kef 65.122 kef 0,00%
Perfil
Rotura por Traccion en el Perfil 62.940 kgf 63.005 kgf 0,10%
Bloque de Corte en el Perfil 58.683 kgf 58.772 kgf 0,07%
Aplastamiento en el Perfil 91.510 kgf 91.178 kgf 0,36%
Bloque de Corte en la Plancha 60.568 kgf 60.617 kgf 0,08%
Aplastamiento en la Plancha 112.628 kgf 112.218 kgf 0,36%

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar claramente, la diferencia entre los resultados
obtenidos con la hoja de célculo y el célculo manual no es mayor a un 0,36%, lo
cual es practicamente despreciable.

Este porcentaje de error es atribuible a los redondeos y aproximaciones
que se hacen en los calculos manuales, por lo que se puede afirmar que la hoja de
calculo desarrollada funciona y produce resultados confiables.

2.3 Conexion convencional a Corte Simple con Plancha

Disefar una conexion a corte simple con plancha entre una viga W16X50 y
las alas de una columna W14X90, tal y como se indica en la Figura 22. Las
cargas sobre la viga son las siguientes:

CP = 3.600 kgf
CV = 11.500 kgf

Usar Pernos 3% ASTM A325-N con agujeros estandar y electrodos E70-
XX. Calidad de la plancha y perfiles ASTM A36."

19 Adaptado del ejemplo ILA.17 del Manual del AISC (2005).
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Datos Geométricos: a =75 mm; Lep, = Ley = 38 mm; S = 75 mm.

/"\ a Leh
——
(— Pernos

T k1

S/

! Lew
: s
I

O
] L
o]

[~
/—\ P
~ D

Figura 22. Ejemplo Conexion convencional a Corte Simple con Plancha.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.1 Cargas de Diseiio
Vu=12 3.600+1,6 11.500=>» V,=23.000kgf
2.3.2 Revision de la Geometria de la Conexion
2.3.2.1 Distancia al Borde

Le>15 dpy=2L.=15 19=29mm<38mm ok!
Lp>2 dpy=2>L.=2 19=383mm=38 mm ok!

2.3.2.2 Separacion entre Pernos

S 3 d& =2>S=3 19 57mm<75mm ok!
2.3.2.3 Excentricidad

a< 89 mm =»a=75mm<89 mm ok!
2.3.3 Tamafio Maximo y Minimo de la Plancha de Conexion
L=38 2+75 3=30lmm<T=346 mm ok!

L>—=—=173mm< 301 mm ok!



2.3.4 Espesor Minimo de la Plancha de Conexion

t, < —+2mm=—+2=11,2 mm=> Usar t, = 10 mm

2.3.5 Espesor Maximo del Alma de la Viga

tw<—+2mm= 11,2 mm
9,65mm<11,2 mm ok!

2.3.6 Capacidad de los Pernos

OR,=0 F, Ay, #pernos Con 0 =0,75
Para pernos ASTM A325-N se tiene que: F, = 3.370 kgf/cm®
Para pernos diametro 3/4” se tiene que: A, = 2,85 cm’
Entonces, se tiene que:
OR,=0,75 3370 2,85 4=>0OR, =28.814 kgf
28.814 kgf  23.000 kgf ok!
2.3.7 Verificacion de la Capacidad del Perfil
2.3.7.1 Aplastamiento en el Alma de la Viga
d,=dy+2mm=2,1 cm
OR=0 12 L. t F, <0 24 d t F,
L.=75-2,1=54cm
0,75 1,2 5,4 0,965 4.080< 0,75 2,4 1,9 0,965 4.080
19.135 kgf < 13.465 kgf No!
Usar 13.465 kgf
Finalmente:
OR=4 13.465=> O R,=53.860 kgf
53.860 kgf 23.000 kgf ok!



2.3.8 Verificacion de la Capacidad de la Plancha de Conexion
2.3.8.1 Aplastamiento

d,=dy+2mm=2,1 cm

OR=0 12 L.t F, <0 24 d t F,

L.=3,8——=275cm (agujeros mas cercanos al borde)

L.=7,5-2,1=54cm (paraelresto de los agujeros)

Para el agujero mas cercano al borde:

0,75 1,2 2,75 1 4.080< 0,75 2,4 1,9 1 4.080
10.098 kgf < 13.954 kgf ok!

Para el resto de los agujeros:

0,75 1,2 5,4 1 4.080< 13.954
19.829 kgf < 13.954 kgf No!
Usar 13.954 kgf

Finalmente:

OR;=2 10.098+2 13.954 = O R,=48.104 kgf

48.104 kgf  23.000 kgf ok!

2.3.8.2 Cedencia por Corte
O R;=1,00 0,60 F, A,
O R;=1,00 0,60 2.530 30,1 1=45.692kg
45.692 kgf  23.000 kgf ok!

2.3.8.3 Rotura por Corte
OR,=0,75 0,60 F, An
An-301-4 19 03 1,00 =21,3 cm’
@R,=0,75 0,60 4.080 21,3=39.107kg
39.107 kgf  23.000 kgf ok!
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2.3.8.4 Rotura por Bloque de Corte
ORp =0 [Uy F, Ay+min(0,60 F, An,;060 F, A)]
A,=26,3 1,00=26,3 cm’
An- 263-35 19 03 1,00 = 18,6 cm’
Ax- 38-05 19 03 1,00 =2,7 cm’
0,60 x F, x Ay, =0,60 x 4.080 x 18,6 = 45.533 kgf
0,60 x Fy x A,= 0,60 x 2.530 x 26,3 = 39.923 kgf € Controla
Ups = 1,00 (tensiones uniformes)
@Ry =0,75 1,00 x 4.080 x 2,7 +39.923 = 38.205 kgf
38.205 kgf  23.000 kgf ok!

2.3.9 Capacidad de la Soldadura
Tamafio minimo: -t, 6 5 mm (Tabla 23.5 COVENIN 1618:1998)

-(10)=6.25 mm =>» Usar D = 6 mm

O Fry=0,75 0,60 Fexx A

Para electrodos E-70-XX se tiene que: Fexx = 4.920 kg/cm’
O Fry=0,75 0,60 4.920 0,707 0,6 30,1 =28.269 kgf
Como son 2 cordones de soldadura, se tiene que:

O Fry=28.269 2 =56.538 kgf

56.538 kgf > 23.000 kgf ok!
2.3.10 Comparacion de Resultados
A efectos de comparar los resultados obtenidos en el ejemplo desarrollado
manualmente con aquellos obtenidos con la aplicacion de la hoja de célculo, la

Tabla 10 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de ambos
métodos.
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Tabla 10. Comparacion de Resultados — Conexion convencional a Corte Simple con Plancha.

o
Revision Hoja de Calculo Calculo Manual . %o de .
Diferencia

Capacidad Pernos 28.967 kgf 28.814 kgf 0,53%
Aplastamiento en el Alma del 54.144 kgf 53.860 kaf 0.53%
Perfil
Aplastamiento en la Plancha 48.213 kgf 48.104 kgf 0,23%
Cedencia por Corte en la 45.692 kef 45.692 kef 0,00%
Plancha
Rotura por Corte en la Plancha 39.033 kgf 39.107 kgf 0,19%
Bloque de Corte en la Plancha 38.189 kgf 38.205 kgf 0,04%
Capacidad de la Soldadura 56.539 kgf 56.538 kgf 0,00%

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar claramente, la diferencia entre los resultados
obtenidos con la hoja de célculo y el célculo manual no es mayor a un 0,53%, lo
cual es practicamente despreciable.

Este porcentaje de error es atribuible a los redondeos y aproximaciones
que se hacen en los calculos manuales, por lo que se puede afirmar que la hoja de
calculo desarrollada funciona y produce resultados confiables.

2.4 Conexion Placa Base Articulada

Determinar las dimensiones de una placa base para una columna W12X96
apoyada sobre un pedestal de concreto de 60x60 cm con una resistencia a los 28
dias de f'. = 210 kgf/cm®, para resistir una carga axial P, = 318 ton. Calidad
de la Plancha: ASTM A36.*

20 Adaptado del ejemplo 4.2 de Fisher y Kloiber (2006).
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Figura 23. Ejemplo Placa Base Articulada.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.1 Estimacion de las Dimensiones de la Placa Base

2.4.1.1 Célculo del Area Requerida de la Placa Base

(Al) req — B con @ = 0,60
2 1Y) :

(Al)req = - ~ 2.449 sz

2.4.1.2 Optimizacion de las Dimensiones de la Placa Base

A= ’ = - ’

A 29,83 mm= 2,98 cm

N A1 req A >d

1) req

B= > by
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N V2449 298 =52,47cm >32,3cm

B= —— =46,67 cm>30,9cm ok!

Usar B=N=50cm=> A;-50 50=2.500 cm’
2.500 cm?® > 2.449¢m?

2.4.2 Verificacion del Aplastamiento sobre el Concreto

P,<0OP, con @ =0.60

P,=085 f. A

IN
—
-
=
o
>
=

el |

-2 < 2,00
1
Ay =60 60 =3.600 cm’

A; =50 50=2.500 cm’ =1,20<2,00

~ o |

P,=0,85 210 2.500 1,20 < 1,7 210 2.500
P,=535.500 kgf < 892.500 kgf
@ P, =0,60 535.500=321.300 kgf
321.300 kgf > 318.000 kgf
2.4.3 Calculo del Espesor Requerido de la Placa Base

Se toma el mayor valor entre m, n y An’:

m= ' = ’ —=9,66 cm

n= ' = ' —=12,64 cm

ok!

ok!

ok!

ok!

ok!

x= = : : —=0,99
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v v

A= — = ’ =1,81 1,00 = A=1,00
v v )
4 v ) )
m A —=100 Y= —790cm
l=max (m,n, \n") = 1=12,64 cm
treq=1 z con ¥ =0,90
t req= 12,64 ' D teq = 4,22 cm =422 mm

Espesor comercial mas cercano = 44 mm
2.4.4 Dimensiones Definitivas Placa Base
Usar Plancha de 500 x 500 x 44 mm.
2.4.5 Comparacion de Resultados
A efectos de comparar los resultados obtenidos en el ejemplo desarrollado
manualmente con aquellos obtenidos con la aplicacion de la hoja de calculo, la
Tabla 11 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de ambos

métodos.

Tabla 11. Comparacion de Resultados — Placa Base Articulada.

o
Revision Hoja de Calculo Calculo Manual . %o de .
Diferencia
Area requerida 2.449 cm’ 2.449 cm’ 0,00%
Aplastamiento sobre el 321.300 kef 321.300 kef 0,00%
Concreto
Espesor requerido placa base 42,25 mm 42,20 mm 0,12%

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar claramente, la diferencia entre los resultados
obtenidos con la hoja de célculo y el calculo manual no es mayor a un 0,12%, lo
cual es practicamente despreciable.
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Este porcentaje de error es atribuible a los redondeos y aproximaciones
que se hacen en los calculos manuales, por lo que se puede afirmar que la hoja de
calculo desarrollada funciona y produce resultados confiables.

2.5 Conexion Placa Base Empotrada

Disefiar una placa base para resistir unas cargas iguales a P, = 171ton y
M, = 41,50 ton-m. La flexién es alrededor del eje fuerte de una columna
W12X96, que estara apoyada sobre un pedestal de concreto de 60x60 cm con una
resistencia a los 28 dias de f'. = 280 kg/cm’. Calidad de la Plancha ASTM A36.
Pernos de Anclaje @ = 1%5” ASTM F1554 Gr. 36.*'

Le S Le
T T
o s 3 J
4. L 4 . .
.| O 0
41-?
L 10 O B
A.
. ) .
] o o,
R - . ) ) . h
) ! 4 PR 4 g
Lo N !
H

Figura 24. Ejemplo Placa Base Empotrada.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.1 Estimacion de las Dimensiones de la Placa Base

N>d 15cm=323+15=47,30cm =>» Usar 50 cm
B>bf+15ecm=30,9+15=4590 cm =>» Usar 50 cm

2.5.2 Calculo de la Excentricidad Equivalente y Excentricidad Critica

Ay =60 60=3.600 cm’
=1,20< 2,00 ok!

- Lo

A; =50 50=2.500 cm’

21 Adaptado del ejemplo 4.7 de Fisher y Kloiber (2006).
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- Lo

fp max= 9 0,85 f;

=0,60 0,85 280 1,20=171,36 kgflem’

Qmax= fymax B = 171,36 50 =8.568 kgf/cm

Cuit=— ——=— ———=1502cm

e=—=—""""—=0,2427m=2427 cm

2.5.3 Calculo de las Presiones sobre la Placa Base y Tension Critica en los
Pernos de Anclaje

e =2427 cm > e i1=15,02cm

f - >
2.256,25 1.866,87 ok!
y=f - f|o—- -
y= 225 — 2.256,25 - 1.866,87
67.23  NO!!

y=4750 19,73

e

y N=27,77 50 ok!
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To=Qqmx Y-Pu> Tu=8.568 27,77 - 171.000
T, = 66.933 kgf

2.5.4 Calculo del Espesor Requerido de la Placa Base

m= ' —=9,66cm ; n= ' —=12,64 cm
f=fm= D 0,85 fo

== 2,00

1

fr=fomx= 0,60 085 280 1,20 1,70 f.=1,70 280
f,=171,36 kg/em® 476 kgflem® ok!

x=f - —=225-— —=750cm

y=27,77cm m=9,66cm

tp req = mMaximo valor entre:

15 m — =15 9,66 —— =3,77cm
15 — =15 1264 ——=493cm<—
211 —— =21 — 420 cm

tp req = 49,30 mm = espesor comercial mas cercano 50 mm

2.5.5 Revision Pernos de Anclaje

o

g R, =——— 075 F, A,

Tmax =
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Para pernos ASTM F1554 Gr. 36 se tiene que: F, = 3.058 kgf/cm®
Para pernos diametro 1-1/2” se tiene que: Ay, = 11,40 cm®

Entonces, se tiene que:
Tmax=- 0,75 3.058 11,40 =78.438 kgf
Ty =66.933 kgf 78.438 kgf ok!
2.5.6 Dimensiones Definitivas de la Placa Base
Usar Plancha 500 x 500 x 50 mm.
2.5.7 Comparacion de Resultados

A efectos de comparar los resultados obtenidos en el ejemplo desarrollado
manualmente con aquellos obtenidos con la aplicacion de la hoja de célculo, la
Tabla 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos a través de ambos
métodos.

Tabla 12. Comparacion de Resultados — Placa Base Empotrada.

o
Revision Hoja de Calculo Calculo Manual Di %o de .
iferencia

Excentricidad Equivalente 24,27 cm 24,27 cm 0,00%
Excentricidad Critica 15,02 cm 15,02 cm 0,00%
Presiones sobre la Placa Base 8.568 kgf/cm 8.568 kgf/cm 0,00%
Tension critica Pernos de 66.901 kef 66.933 kef 0,05%
Anclaje
Espesor requerido Placa Base 49,34 mm 49,30 mm 0,08%
Capacidad Pernos de Anclaje 78.453 kgf 78.438 kgf 0,02%

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar claramente, la diferencia entre los resultados
obtenidos con la hoja de célculo y el célculo manual no es mayor a un 0,08%, lo
cual es practicamente despreciable.
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Este porcentaje de error es atribuible a los redondeos y aproximaciones
que se hacen en los calculos manuales, por lo que se puede afirmar que la hoja de
calculo desarrollada funciona y produce resultados confiables.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones a las cuales se llegd, una vez
revisado el cumplimiento de los objetivos que se plantearon al principio de este Trabajo
Especial de Grado.

Para finalizar, se presentan las recomendaciones que se proponen para trabajos
futuros, asi como aquellas oportunidades de mejora identificadas a lo largo del
desarrollo de esta investigacion.

1. Conclusiones

Sin perder de vista los objetivos planteados al inicio de este trabajo, se puede
concluir lo siguiente:

e Luego de revisar la normativa vigente en Venezuela para el disefio de
estructuras de acero, las actualizaciones hechas a normas internacionales a lo
largo de los ultimos afios, las guias de disefio elaboradas por el AISC y la
bibliografia especializada en la materia, y junto con la opiniéon y ayuda de
expertos en el area se logrd desarrollar la formulacion para el disefio de cada
una de las conexiones planteadas dentro del alcance de este trabajo.

e Se logré desarrollar un conjunto de hojas de calculo para el disefio de
conexiones en estructuras de acero, sencillas y faciles de usar, las cuales le
permitiran al Ingeniero Estructural disefiar conexiones de forma mas rapida
en comparacion con los tradicionales métodos manuales.

e Se logr6 desarrollar una guia sencilla para el usuario, en la cual se indican
las instrucciones bésicas para el uso de las hojas de célculo desarrolladas, y
las consideraciones basicas que debe tener en cuenta el Ingeniero Estructural
durante el proceso de implementacion de las mismas.

e Se lograron validar mediante la comparacion de los resultados de ejemplos
realizados manualmente con aquellos arrojados por las hojas de calculo, que
las mismas funcionan y sus resultados son correctos. Asimismo, se
comprobo que el porcentaje de error entre ambos resultados es muy bajo, y
se debe principalmente a los redondeos y aproximaciones que se hacen
durante los célculos manuales.

e Las hojas de calculo desarrolladas para el disefio de un conjunto de
conexiones en estructuras de acero por el Método de los Estados Limites
(LRFD) funcionan. Se comprob¢ la utilidad de las mismas, y la disminucion
notable en la cantidad de tiempo que el Ingeniero Estructural debe invertir
para el diseno de las conexiones. Con su uso, solo le tomard unos minutos
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introducir los datos necesarios para realizar el disefio o revision de
cualquiera de las conexiones desarrolladas en este trabajo, por lo que se
puede decir que se logro se automatizar el proceso de disefio de este grupo
de conexiones en estructuras de acero.

2. Recomendaciones

Una vez estudiados los resultados obtenidos con esta investigacion, se presentan
las siguientes recomendaciones para futuros trabajos:

e Desarrollar versiones similares a estas hojas de calculo donde se incorporen
otras conexiones tipicas en el proyecto de estructuras de acero, entre las
cuales se pueden mencionar las siguientes: Conexidon a Momento con
Plancha Extrema, Conexion a Corte Simple con Angulares, Conexion a
Corte Doble con Angulares, Conexion Extendida a Corte Simple con
Plancha, Arriostramientos con perfiles doble “T”, etc.

e Desarrollar versiones similares de las hojas para el disefio de conexiones de
arriostramientos con angulares y perfiles “T”, pero utilizando soldaduras en
lugar de pernos como medio de union.

e Considerar en futuras versiones de las hojas desarrolladas, que las distancias
al borde de las planchas y al borde de los perfiles puedan tener distintos
valores.

e Ampliar la base de datos de perfiles de las hojas de calculo con un mayor
numero de secciones, a fin de que el usuario tenga un poco mas de libertad al
momento de elegir los mismos.

e Incorporar, en las hojas correspondientes al disefio de placas base, la revision

de los pernos de anclaje, de acuerdo con las disposiciones del Apéndice D
del ACI 318.

e Continuar el trabajo dentro de esta linea de investigacion, no sélo para el
desarrollo de aplicaciones para el disefio de elementos en estructuras de
acero, sino también para el disefio de elementos de concreto armado o,
incluso, en otras areas de la ingenieria.
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