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RESUMEN

Las conexiones son unos de los elementos mas importantes dentro de una estructura, ya
que son el punto de union de los distintos miembros (vigas y columnas) que conforman
el sistema estructural. La resistencia de las conexiones y, por lo tanto, el debido disefio
de las mismas, son factores fundamentales que determinan la capacidad resistente de las
estructuras metalicas. Si dichas conexiones no son correctamente disefiadas, no tendran
la capacidad de soportar las acciones a las cuales se ven sometidas, pudiendo afectar la
estabilidad de la estructura y causar su colapso parcial o total. Una de las conexiones
mas importantes son las conexiones a momento o rigidas, ya que éstas son las unicas
capaces de resistir teéricamente el 100% de los momentos flectores, fuerzas axiales y
cortantes, presentes en las estructuras. Dentro de la gran variedad de soluciones para este
tipo de uniones, una de las que ha resultado mas eficiente tanto por su comportamiento
en zonas de alta sismicidad, como por su versatilidad en el montaje, es la conexion a
momento con plancha extrema. Sin embargo, el disefio de estas conexiones requiere
maultiples verificaciones, convirtiéndose en un trabajo laborioso, y consumiendo grandes
cantidades de tiempo, por lo que se considera conveniente disponer de herramientas que
faciliten y agilicen este proceso.

Por todo esto, el objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado es el desarrollo de
un conjunto de hojas de calculo en MS Excel® para realizar el disefio de conexiones a
Momento con Plancha Extrema, basadas en el Método de los Estados Limites (LRFD),
método vigente en la Norma Venezolana COVENIN 1618:1998: “Estructuras de Acero
para Edificaciones. Método de los FEstados Limites”, tomando en cuenta las
actualizaciones que ha realizado el American Institute of Steel Construction (AISC) a sus
normas, especificamente aquellas indicadas en el AISC 360-05 “Specifications for
Structural Steel Buildings”, asi como las recomendaciones indicadas en las Guias de
Disefio del AISC relativas al tema y bibliografia especializada. Una vez realizadas, las
hojas de calculo se validaron mediante la comparacion de resultados con ejemplos
realizados manualmente, para que asi el Ingeniero Estructural tenga la confianza plena
en el funcionamiento de esta valiosa herramienta.

Palabras Clave: Conexion, Plancha Extrema, Estructuras de Acero, LRFD
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NOTACION Y UNIDADES

Para efectos de este Trabajo Especial de Grado la notacién utilizada corresponde
con la especificada en la Guia de Disefioc N° 4 “Extended End Plate Moment
Connections”, y en la Guia de Disefio N° 13 “Wide Flange Column Stiffening at
Moment Connections-Wind and Seismic Applications”, ambas publicadas por el
American Institute of Steel Construction (AISC).

A Area de la seccion transversal de la columna.

Ay Area gruesa nominal del perno.

A, Area neta de la plancha extrema.

Aq  Areatransversal de los rigidizadores horizontales o transversales de la columna.

bs,  Ancho del ala de la viga.

bre Ancho del ala de la columna.

by Ancho de la plancha extrema.

ber  Ancho de la plancha del ala.

bst  Ancho de cada rigidizador transversal.

C Distancia centro a centro entre los pernos separados por el ala de la viga.

D Dimensién minima de la soldadura de filete.

d Altura del perfil de la viga.

dp Didmetro nominal del perno.

dc Altura del perfil de la columna.

de Distancia desde el extremo de la plancha extrema al centro del primer perno.

dm Brazo de momento entre las fuerzas concentradas en las alas.

E Mddulo de elasticidad.

Feu Resistencia requerida de los rigidizadores transversales.?

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

Fru Fuerza mayorada en el ala de la viga.®

Ft Resistencia especificada del perno a la tension.

Fuw  Limite de rotura especificado del material de la viga.

Fuc Limite de rotura especificado del material de la columna.

Fuyw  Limite de rotura especificado del material de la plancha extrema.

Fv Resistencia especificada del perno al corte.

Fyo ~ Limite de cedencia especificado del material de la viga.

! Durante el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado fue seleccionado el subindice “stt” para designar
aquellos parametros referentes a los rigidizadores transversales, para asi, evitar confusiones entre la
notacion de la Guia N° 4 y la Guia N° 13 del AISC, las cuales presentan semejanzas entre los parametros
de los rigidizadores transversales y de los rigidizadores de la plancha extrema.

2 En la Guia N° 13 del AISC, se utiliza la notacién R para indicar la resistencia requerida de los
rigidizadores transversales, mientras que en la Guia N° 4 es utilizada la notacién aqui especificada.

% En la Gufa N° 13 del AISC se utiliza la notacién Py para indicar la fuerza mayorada en el ala de la viga, mientras
que en la Guia N° 4 es utilizada la notacion aqui especificada.
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Limite de cedencia especificado del material de la columna.

Limite de cedencia especificado del material de la plancha de refuerzo del alma
de la columna.

Limite de cedencia especificado del material de la plancha extrema.

Limite de cedencia especificado del material del rigidizador de la plancha
extrema.

Limite de cedencia especificado del material del rigidizador transversal de la
columna.

Distancia centro a centro entre las columnas de pernos (gramil).

Distancia desde el centerline del ala a compresion de la viga al centerline de la
fila “i” de los pernos a tension.

Distancia entre la linea central de ala a compresion al centro de la fila de pernos.
Altura del rigidizador de la plancha extrema.

Distancia desde la cara externa del ala de la viga al borde de la soldadura de
filete del alma.

Distancia desde la cara externa del ala de la columna al borde de la soldadura de
filete del alma.

Longitud del rigidizador transversal.

Profundidad de la plancha de refuerzo.

Distancia, en la direccidn de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del
otro agujero o el extremo del material.

Distancia desde la cara del ala de la columna hasta la ubicacion de la rotula
plastica.

Longitud del rigidizador de la plancha extrema.

Resistencia de disefio a la flexion del ala de la columna.

Momento para que no existan fuerzas de apalancamiento.

Momento esperado en la rétula plastica.

Momento de disefio.

Espesor del ala de la viga mas dos veces la garganta efectiva de la soldadura.
Numero de pernos en cada fila.

NUmero de pernos en el ala a compresion.

Numero de pernos internos (2 para 4E y 4ES, y 4 para 8ES).

NUmero de pernos externos (2 para 4E y 4ES, y 4 para 8ES).

Distancia centro a centro entre los pernos de una misma columna.

Distancia desde el ala de la viga al centro del perno interno mas cercano (Pitch).
Distancia desde el ala de la viga al centro del perno externo mas cercano (Pitch).
Resistencia a la tension del perno.

Carga axial en la columna.

Resistencia a la compresion axial de la columna.

Resistencia tedrica.

Resistencia al corte de disefio de la zona de panel de la columna.

* A falta de una notacién especifica en las Guias de Disefio del AISC para designar la profundidad de la
plancha de refuerzo, se seleccion6 esta nomenclatura.

Xi
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Relacion entre la resistencia a la cedencia esperada y el limite de cedencia
especificado.

Espesor de la plancha de refuerzo del alma de la columna.

Espesor minimo requerido por resistencia de la plancha de refuerzo del alma de
la columna.

Espesor del ala de la viga.

Espesor del ala de la columna.

Espesor de la plancha extrema.

Espesor del rigidizador horizontal o transversal de la columna.

Espesor del rigidizador de la plancha extrema.

Espesor del rigidizador transversal de la columna.

Espesor del alma de la viga.

Espesor del alma de la columna.

Fuerza de corte en la rotula pléstica.

Resistencia requerida de la(s) plancha(s) de refuerzo.

Esfuerzo cortante en la planta.

Resistencia requerida por corte en la zona de panel de la columna.
Tamario de soldadura.

Pardmetro del mecanismo de la linea de cedencia del ala de la columna.
Parametro del mecanismo de la linea de cedencia de la plancha extrema.
Factor de minoracion de la resistencia teorica.

Las unidades utilizadas en este Trabajo Especial de Grado corresponden al

Sistema Técnico MKS, utilizandose con frecuencia el centimetro (cm) y la Tonelada (T).

Se usaran las siguientes unidades:

Dimensiones:

e Enlas formulas (L, d, ty, etc.): cm
e En el detallado de las secciones y piezas de acero: mm

Areas: cm?
Fuerzas: T
Momentos: T-m
Tensiones: kgf/cm?

® Durante el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado fue seleccionado el subindice “zp” para
diferenciar la notacion de la fuerza de corte en la rétula plastica, con la resistencia requerida por corte en
la zona de panel de la columna, ambas variables indicadas tanto en la Guia N° 4 como en la Guia N° 13
del AISC.

xii
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INTRODUCCION

En una estructura de acero, las conexiones son uno de los puntos mas
importantes y que ameritan mayor atencion durante el disefio, ya que un error en la etapa
de célculo, o un comportamiento no deseado de las mismas, puede afectar la estabilidad
de la estructura metalica, hasta el punto de originar el colapso del sistema.

Una de las conexiones mas importantes son las conexiones a momento, ya que
éstas le aportan al sistema estructural la capacidad de resistir la totalidad de las acciones
sismicas y gravitacionales. Entre los distintos tipos de conexiones a momento, la
conexién con plancha extrema ha resultado ser una de las mas eficientes y versatiles, ya
que las soldaduras se realizan por completo en el taller de fabricacién, y en obra s6lo se
presenta y atornilla mediante pernos, economizando y disminuyendo los tiempos de
construccion.

Este tipo de conexion requiere numerosas verificaciones a fin de analizar los
posibles estados limites que pudieran controlar su disefio y, por ende, su capacidad, por
lo que el disefio de las mismas se transforma en un proceso laborioso y le consume gran
cantidad de tiempo al Ingeniero Estructural.

Es por esto, que el objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado (TEG) es
el desarrollo de un conjunto de hojas de célculo en MS Excel®, para el Disefio de
Conexiones a Momento con Plancha Extrema, basadas en el Método de los Estados
Limites (LRFD).

Este TEG se encuentra dividido en capitulos, a fin de facilitar su entendimiento y
lectura. EI Capitulo | presenta el planteamiento del problema, los objetivos generales y
especificos y la justificacion, asi como también el alcance y las limitaciones de este
TEG. Ademas, se revisan los antecedentes enmarcados dentro de esta misma linea de
investigacion.

El Capitulo Il presenta el marco metodoldgico utilizado en esta investigacion,
donde se explican las fases en las que se dividié todo el procedimiento llevado a cabo
para la ejecucién de este trabajo, y define las variables, instrumentos y técnicas para
lograr los objetivos planteados.

En el Capitulo Il contiene el marco de referencia conceptual, el cual presenta, en
forma breve, la historia y evolucion del procedimiento de disefio de las conexiones a
momento con plancha extrema, las ventajas y desventajas de este tipo de conexion, y se
establecen los parametros principales y el procedimiento detallado de disefio.

El Capitulo IV presenta una guia para el usuario de las hojas de calculo
desarrolladas, en donde se le explica los requisitos minimos del sistema para poder
utilizar de manera adecuada dichas hojas. Ademas, familiariza al usuario con el formato
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que presenta la hoja de calculo, explicandole los datos que debe introducir y las distintas
alertas, informaciones y mensajes que pueden aparecer, todo esto para que la interfaz
entre el usuario y la herramienta sea lo mas entendible y amigable posible.

En el Capitulo V se presentan ejemplos manuales de disefio, cuyos resultados se
comparan con aquellos obtenidos utilizando las hojas de calculo, para asi validar la
herramienta desarrollada.

El Capitulo VI presenta las conclusiones alcanzadas con el desarrollo de este
trabajo de investigacién, verificando el cumplimiento de los objetivos planteados al
inicio de esta investigacion. Ademads, se plantean las recomendaciones y posibles
mejoras para los trabajos futuros dentro de la misma linea de investigacion.

Por ultimo, se incluyen las referencias bibliogréficas utilizadas para el desarrollo
de este Trabajo Especial de Grado, y que le pudieran servir al lector interesado para
profundizar aln mas en este tema.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Este capitulo presenta el planteamiento del problema de investigacion, los
objetivos generales y especificos y la justificacion del desarrollo de este Trabajo
Especial de Grado. Ademas, se establece el alcance y las limitaciones del mismo, y se
revisan los antecedentes enmarcados dentro de esta misma linea de investigacion.

1. Planteamiento del Problema

Los puntos donde se unen las vigas y las columnas que conforman una
estructura, son llamados conexiones estructurales. Estas conexiones pueden estar
formadas por distintos elementos tales como perfiles, pernos y/o soldaduras, planchas,
rigidizadores, etc., y deben ser capaces de resistir las acciones a las cuales estan
sometidas, a fin de garantizar la integridad del sistema estructural.

La resistencia de las conexiones y, por lo tanto, el debido disefio de las mismas,
son factores fundamentales que determinardn la capacidad resistente de las distintas
estructuras metalicas. Una conexion gue no presente el comportamiento supuesto en los
calculos y que no sea capaz de resistir las solicitaciones impuestas, pudiera afectar la
estabilidad de la estructura e, incluso, provocar el colapso parcial o total del sistema.

Dentro de la gran variedad de conexiones presentes en una estructura, las
conexiones a momento son unas de las mas importantes, ya que de ellas depende la
transmision de esfuerzos entre los miembros que conforman los sistemas aporticados
rigidos, de manera que éstos sean capaces de resistir la totalidad de las acciones
sismicas, de viento y/o gravitacionales a las que sea expuesta la estructura.

Para resolver este tipo de uniones, la solucién con plancha extrema ha
demostrado ser una de las de mas amplia difusion, por su comprobada eficiencia en
zonas sismicas y por su rapidez, sencillez y bajo costo de instalacion, ya que las piezas
vienen soldadas de taller y sdlo se presentan y se fijan con pernos en obra.

Sin embargo, el comportamiento de este tipo de conexiones puede llegar a ser
bastante complejo y, por lo tanto, el esfuerzo de disefio de las mismas por parte del
Ingeniero Estructural se vuelve también un proceso largo y complicado, ya que es
necesario realizar una gran cantidad de céalculos y verificaciones, a fin de analizar los
distintos estados limites que, a la larga, determinaran la capacidad de estas uniones.

Por lo tanto, seria de gran ayuda para el Ingeniero Estructural disponer de una
herramienta que le permita realizar el disefio de estas conexiones de forma répida y
sencilla, por lo que el objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado (TEG) es el
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desarrollo de un conjunto de hojas de calculo en MS Excel®, para el disefio de
conexiones a Momento con Plancha Extrema, basadas en el Método de los Estados

Limites (LRFD), método vigente en la Norma Venezolana COVENIN 1618:1998:
“Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”.

Adicionalmente, se tomaran en cuenta las actualizaciones que ha realizado el

American Institute of Steel Construction (AISC), a sus normas, especificamente aquellas
indicadas en el AISC 360-05 “Specifications for Structural Steel Buildings”.

También, se tomaran en cuenta las recomendaciones indicadas en las Guias de

Disefio del AISC relativas al tema, asi como también aquellas propuestas en la
bibliografia especializada.

2.

3.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Desarrollar un conjunto de hojas de céalculo en MS Excel® para realizar el

disefio de conexiones a Momento con Plancha Extrema, por el Método de los
Estados Limites (LRFD).

Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

Revision de la bibliografia existente acerca del disefio de conexiones a
momento con plancha extrema por el método de los estados limites
(LRFD).

Desarrollo de la formulacion, de acuerdo con la normativa vigente y las
actualizaciones del AISC, para el disefio de conexiones a momento con
plancha extrema.

Desarrollo de las hojas de calculo con MS Excel® para el disefio de
conexiones a momento con plancha extrema.

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

Comparar los resultados obtenidos con las hojas de célculo con aquellos
obtenidos con los ejemplos manuales

Justificacion

Dentro de las estructuras de acero, las uniones o conexiones son uno de los

factores criticos a ser considerados durante la etapa de disefio, ya que deben tener la
resistencia suficiente para soportar las acciones o solicitaciones que se le impongan,
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deben evitar deformaciones excesivas y, a su vez, permitir que el proceso de fabricacion
y montaje sea lo mas econdmico Yy eficiente posible.

Es por esto que el Ingeniero Estructural debera verificar que cada unién presente
en la estructura cumpla con los requisitos establecidos en las Normas vigentes, lo cual
puede convertir el proceso de disefio en un trabajo repetitivo y laborioso, requiriendo
una gran inversién de tiempo que podria ahorrarse si se tuvieran herramientas
automatizadas de célculo, disefio y verificacion.

El programa MS Excel® es una herramienta que permite, mediante la
programacion de hojas de célculo, automatizar procedimientos de disefio en cualquier
ambito de la ingenieria, por lo que su aplicacion para el desarrollo de herramientas que
permitan disefiar de forma automatica las conexiones necesarias en un proyecto de
estructuras de acero luce como una alternativa ventajosa desde todo punto de vista.

Si bien ya existen en el mercado programas comerciales que son capaces de
realizar estos disefios, su alto costo representa una inversion que no muchas oficinas de
proyectos estan en la capacidad de asumir, por lo que el desarrollo de herramientas
alternativas con hojas de célculo representa una de las opciones mas econémicas y
accesibles.

Asimismo, 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® para su aplicacién no sélo en el disefio de estructuras de acero, sino para
cualquier otro campo de la ingenieria civil.

Por todo lo expuesto anteriormente, se consider6 de gran importancia la
elaboracion del presente Trabajo Especial de Grado, el cual consiste basicamente en el
desarrollo de un conjunto de hojas de calculo que faciliten y agilicen el trabajo del
Ingeniero Estructural para el disefio y revision de conexiones a momento con plancha
extrema.

4. Alcance y Limitaciones
A efectos del desarrollo de este TEG, y con el fin de limitar el alcance del

mismo, s6lo se desarrollaron las hojas de calculo para el disefio de las siguientes
conexiones a momento con plancha extrema:
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e Conexion a Momento Con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos No
Rigidizada (4E®):

Fig. 1.1. Conexién a Momento con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos No
Rigidizada (4E).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

e Conexion a Momento Con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos
Rigidizada (4ES):

Ll

Fig. 1.2. Conexion a Momento con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos Rigidizada
(4ES).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

® Nomenclatura, en inglés, establecida en la Guia de Disefio N°4 del AISC para identificar las conexiones a
Momento con Plancha Extrema de acuerdo con su clasificacion: Extendida (E: Extended), Rigidizada (S:
Stiffened) y nimero de pernos en el ala a traccion.
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e Conexion a Momento Con Plancha Extrema Extendida de Ocho (8) Pernos
Rigidizada (8ES):

Ll

Fig. 1.3. Conexion a Momento con Plancha Extrema Extendida de Ocho (8) Pernos Rigidizada
(8ES).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

5. Antecedentes de la Investigacion

El principal antecedente de esta investigacion es el Trabajo Especial de Grado
desarrollado por Matamoros y Losada (2010), el cual tiene por titulo “Desarrollo de
hojas de célculo para automatizar el disefio de conexiones en estructuras de acero por
el Método de los Estados Limites (LRFD)”, en donde se trabajaron cinco (5) tipos de
conexiones distintas, entre las cuales se encuentran las de arriostramientos con angulares
y perfiles “T”, conexiones a corte simple con plancha, placas base empotradas y
articuladas, etc., pero, sin abarcar las conexiones a momento con plancha extrema.

En su trabajo, Matamoros y Losada plantearon los procedimientos de disefio de
acuerdo con la normativa vigente en Venezuela, la Norma Venezolana COVENIN
1618:1998: “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”
y tomaron en cuenta las Gltimas actualizaciones que el AISC ha realizado a sus normas,
especificamente las establecidas en el AISC 360-05 “Specifications for Structural Steel
Buildings”, para luego desarrollar las hojas de calculo correspondientes. Finalmente,
calibraron sus resultados con ejemplos desarrollados a mano, a fin de comprobar que las
herramientas desarrolladas produjeran resultados confiables.

Entre las recomendaciones planteadas en su trabajo, Matamoros y Losada
plantean, siguiendo la misma linea de investigacion, desarrollar hojas de calculo
adicionales para otros tipos de conexiones, por lo que la ejecucion de este Trabajo
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Especial de Grado representa la continuacion natural del trabajo iniciado en su
investigacion.
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se presenta el enfoque y la metodologia que se utiliz6
para el desarrollo de esta investigacion y cumplir con los objetivos previamente
planteados.

Ademas, se presentan las distintas fases que se llevaron a cabo para el desarrollo
de este Trabajo Especial de Grado.

1. Disefio de la Investigacion

El objetivo principal de esta investigacion es el desarrollo de un conjunto de
hojas de calculo en MS Excel®, para el disefio de conexiones a Momento con Plancha
Extrema, que faciliten y agilicen el trabajo del Ingeniero Estructural.

Para afrontar el problema de investigacion planteado, el disefio que se adoptd
para el proceso de investigacion fue el definido como Investigacion Documental, para lo
cual se llevo a cabo una revision bibliografica de todos los aspectos relevantes que se
deben tomar en cuenta para el disefio de este tipo de conexiones.

Las hojas de calculo estan basadas en el Método de los Estados Limites (LRFD),
método vigente en la Norma Venezolana COVENIN 1618:1998 “Estructuras de Acero
para Edificaciones. Método de los Estados Limites”, por lo que fue necesario en primer
lugar revisar los requisitos que se establecen en la misma para el disefio de este tipo de
uniones. Ademas, fueron revisadas e incorporadas las actualizaciones que ha realizado el
AISC a sus normas, especificamente aquellas indicadas en el ANSI/AISC 360-
05 “Specifications for Structural Steel Buildings ™.

Igualmente, se revisaron las recomendaciones y procedimientos de disefio
sugeridos en las Guias de Disefio del AISC’ relativas al tema. Por Gltimo, se revisd
bibliografia especializada, a fin de recopilar toda la informacion requerida para el
planteamiento de los procedimientos de disefio y posterior desarrollo de las hojas de
calculo, lo cual, en definitiva, es el objetivo principal de esta investigacion.

2. Fases de la Investigacion
El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en 4 fases: Bases del Trabajo

Especial de Grado, Fase de Elaboracion, Fase de Validacion y Fase de Redaccion del
Informe Final.

" AISC: American Institute of Steel Construction.

9
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En la primera fase se realizé la revision, tanto de la bibliografia, como de los
requisitos normativos para el disefio de las conexiones a momento con plancha extrema
por el Método de los Estados Limites (LRFD). Esta revision bibliografica permitio
comprender los fundamentos tedricos necesarios para poder avanzar a la siguiente fase
de la investigacion.

La segunda fase consistio en el desarrollo del marco tedrico, en donde, basado en
toda la informacién recopilada y analizada de las distintas fuentes bibliograficas, se
desarrollo el procedimiento que se usé para el disefio de las hojas de calculo. Luego de
establecido el procedimiento de disefio, se dio inicio al desarrollo de las hojas de
calculo.

En la siguiente fase se procedid a realizar la calibracion de las hojas de calculo
con ejemplos manuales de cada uno de los tipos de conexién con plancha extrema
seleccionados, para luego finalmente comparar ambos resultados y asi validar el
instrumento desarrollado.

Por altimo, en la cuarta etapa, se redacto el informe final correspondiente a este
Trabajo Especial de Grado.

En la figura 2.1 se resume en un esquema las fases para el desarrollo de la
investigacion.

10
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“Desarrollo de Hojas de Calculo para el

Diseno de Conexiones a Momento con

Plancha Extrema por el Método de los
Estados Limites (LRFD)”

Estudio y comprension
del procedimiento de
— disefio de las
conexiones a momento
con plancha extrema.

Fig. 2.1. Fases de la Investigacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

3. Operacionalizacion de los Objetivos de la Investigacion

Fase 1: Bases Fase 2_1, Fase 3 Fase 4
Elaboracion Validacion. Redaccion.
del TEG
|
| ]
Elaboracion de .,
s Desarrollo del Desarrollo de las || _| . | Elaboracién
Recopilacién de tedri ; . ejemplos
— . 9 marco teorico hojas de calculo. | del Informe
informacion. manuales. !
Final.
t Establecimiento ]
|| Investigacion de de los pasos de Com?:\r;uog clon
antecedentes. disefio. resultados de la
hoja de célculo.

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 conformarian las hojas de calculo para el disefio de

conexiones a momento con plancha extrema.

La Tabla 2.1 muestra la operacionalizacién de los objetivos de la investigacion.
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desarrolladas.

P Obijetivos . — Fuentes de
Objetivo General Especificos Variables Técnicas | Instrumentos | | o=
Revision de la
bibliografia
existente Normas, Gufas Normativa
acerca del de vigente,
disefio de | disefio AISC, Analisis Citasy notasde | bibliografia
CONEXIones  a | | jbros de texto | documental referencias especializada,
momento  con | para el disefio de bibliogréficas, articulos
plancha de fuentes tablas, técnicos,
extrema. estructuras bibliograficas. ecuaciones. guias de
por el método metalicas disefio,
de los estados (LRFD). Internet.
limites
(LRFD).
Desarrollo de
la formulacion, .
de acuerdo con No_rma:lva
la  normativi isi Vvigente,
ﬁgentg yatlag ri)er(r]#;il\tlgss Anélisis Citasy notas de bibli_og_rafl'a
actualizaciones | para el disefio documental referencias especializada,
) ) del AISC, para | de conexiones de bibliogréficas, aftlc_ulos
Desarrollar un conjunto de hojas el disefio de t fuentes tablas, técnicos,
de calculo en MS Excel® para conexiones  a a mo:nenho con bibliograficas. ecuaciones. guias de
realizar el disefio de conexionesa | omento con plancha disefio,
Momento con Plancha Extrema extrema. Internet
; | plancha .
por el Método de los Estados extrema.
Limites (LRFD).
Normativa
Desarrollo  de vigente,
las hojas de bibliografia
célculo co(r; Tipo de Anélisis especializada,
MS E?<ce~l conexion, documental Computador, a,rtlc.ulos
para el disefio | procedimientos de ® técnicos,
de conexiones de fuentes MS Excel” uias de
g
a momento disefio. bibliograficas. disefio,
con  plancha Internet,
extrema. Criterio
Propio.
Calibrar, con Resultados
ejemplos Tipo de licacion d obtenidos con
manuales, - los conexion, Aplicacion de Hojas de las
resultados Procedimientos | 125 NOJas de célculo hojas de
obtenidos - con de caleulo desarrolladas. caleulo y
las hojas de Disefio. desarrolladas. ejemplos
célculo manuales.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IlI
MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

Este capitulo contiene el marco de referencia conceptual que sirvio como base
para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

Se presentan las bases de disefio para las conexiones a momento con plancha
extrema, con una breve discusion de las investigaciones realizadas que permitieron
establecer y desarrollar los parametros méas importantes en el disefio de este tipo de
conexiones. Ademas, se presenta el procedimiento detallado de disefio de las mismas.

Ventajas y Desventajas de las Conexiones a Momento con Plancha Extrema

A continuacion se presentan las principales ventajas y desventajas de las

conexiones a momento con plancha extrema:

13

1.1.

1.2.

Ventajas

Todas las soldaduras son en el taller.

Por no tener que soldar en campo, el proceso es mas rapido y econémico.
Si la fabricacion es precisa, es facil mantener el aplome del poértico
durante el montaje de la estructura.

El costo total de la instalacion es competitivo, comparado con otras
opciones para resolver este tipo de uniones.

Desventajas

Las técnicas de fabricacidn son restrictivas, ya que se necesita precision
tanto en el largo de la viga, como en el extremo de ella para lograr que
cuadre o calce perfectamente.

Las columnas descuadradas, y la tolerancia existente en la profundidad de
las mismas, pueden causar dificultades durante el montaje, aunque éstas
pueden ser controladas fabricando las vigas de 6 a 10 mm (1/4 pulg. a 3/8
pulg.) mas cortas y adaptandolas con el uso de planchas delgadas de acero
(usualmente de unos 2 mm o 1/16 pulg.), Ilamadas planchas de relleno.

A menudo las planchas pueden deformarse debido a las altas
temperaturas del proceso de soldadura.

Las planchas extremas estan sujetas al desgarro laminar en la region de la
soldadura del ala superior a tension.

Los pernos estan sometidos a tension, por lo que pueden generarse
fuerzas de apalancamiento.
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e Una porcion de la plancha extrema rigidizada se puede extender mas alla
del piso terminado, lo que requerird un cierre de columna mas grande y
resultard en una reduccion de la superficie til del piso.

2. Consideraciones Generales para el Disefio de Conexiones a Momento con
Plancha Extrema

Una conexion a momento con plancha extrema esta compuesta por una plancha
de acero soldada, en taller, al extremo de una viga, la cual se conecta a un miembro
adyacente, ya sea viga o columna, usando filas de pernos de alta resistencia.

Este tipo de conexiones se pueden clasificar como:

e Al ras o extendidas, dependiendo si la plancha extrema se extiende o no,
mas alla de las alas de la viga, de forma que sea posible colocar pernos
adicionales en esa zona.

e Con o sin rigidizadores®.

e Dependiendo del numero de pernos (4 u 8) en el ala que se encuentra a
traccion, tal y como se muestran en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3.

Fig. 3.1. Conexién a Momento con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos No Rigidizada
(4E).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

® De acuerdo con la Guia de Disefio N° 13 del AISC “Stiffening of Wide-Flange Columns at Moment
Connections” (Carter, 2003), los rigidizadores son planchas de acero que se sueldan a los miembros de las
conexiones con el fin de incrementar la resistencia y/o la rigidez de los mismos.

14
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Ll

Fig. 3.2. Conexién a Momento con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos Rigidizada
(4ES).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

Ll

Fig. 3.3. Conexién a Momento con Plancha Extrema Extendida de Ocho (8) Pernos Rigidizada
(8ES).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

Las tres conexiones de plancha extrema extendidas mostradas en las figuras 3.1,
3.2 y 3.3, han sido probadas para su aplicacion bajo acciones sismicas (Murray y
Sumner, 2003), demostrando ser adecuadas para la construccion de estructuras
clasificadas como Tipo | (Tipo Pértico) en la Norma Venezolana COVENIN 1618-98,
siendo capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas. La conexion de cuatro (4)
pernos no rigidizada (Fig. 3.1), es comunmente utilizada en las construcciones tipo
portico de varios pisos Yy, con el uso de los rigidizadores (Fig. 3.2) se puede disminuir el
espesor de la plancha extrema. Asumiendo que la totalidad del momento sera resistido, y
que el didmetro maximo de pernos sera de 1 %2 pulg., estas conexiones, por la resistencia
a la tension de los pernos, seran suficientes para menos de la mitad de los perfiles
laminados en caliente existentes para vigas. La conexion con ocho (8) pernos rigidizada

15
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(Fig. 3.3) es capaz de desarrollar su capacidad total a momento para la mayoria de los
perfiles existentes, incluso si el diametro de pernos es limitado a 1 % pulg. (Murray y
Sumner, 2003).

Las siguientes recomendaciones para el proceso de disefio estdn basadas
principalmente en las investigaciones que se realizaron la Universidad de Oklahoma
(University of Oklahoma) y el Instituto Politécnico de Virginia (Virginia Polytechnic
Institute). La teoria de la linea de cedencia® es utilizada para el anélisis de la flexion de
la plancha extrema y del ala de la columna. Las fuerzas de apalancamiento™® son
despreciadas, ya que el espesor de la plancha extrema y del ala de la columna previene
que éstas se desarrollen.

Segun lo descrito en la Guia de Disefio N°4 del AISC, que se basa en la
recopilacion de las investigaciones realizadas por las instituciones antes mencionadas,
las siguientes condiciones aplican para el proceso de disefio:

1) Todos los pernos son ajustados a una pretension no menor a la especificada en las
especificaciones del AISC vigente'!, sin embargo, no es necesario analizar la
conexion como del tipo deslizamiento critico (slip-critical connection).

2) Los procesos de disefio son validos para cualquiera de los pernos ASTM A325 o
ASTM A490.

3) La conexion méas econdmica es aquella que posee la menor distancia entre la cara
del ala de la viga y el centerline®? del perno mas cercano; esta distancia es
conocida como “Pitch™. La dimensién minima del pitch para pernos de hasta 1
pulg. de didmetro es igual al diametro del perno mas 1,27 cm (*z pulg.), y para
pernos de mayor diametro el pitch sera el diametro del perno méas 1,91 cm (%
pulg.). Sin embargo, los fabricantes prefieren usar un pitch estandar de 5,1 cm o
6,35 cm (2 pulg. 0 2 %2 pulg.) para cualquier perno.

4) Se asume que todas las fuerzas cortantes de la conexion son resistidas por los
pernos del lado del ala de la viga sometida a compresién. Las conexiones de

% El pionero del anlisis de la linea de cedencia fue el Profesor K. W. Johansen, quien, en 1843, publicé en
su tesis de doctorado esta teoria, la cual se basa en el andlisis de los mecanismos de falla en los estados
limites y consiste en el equilibrio entre el trabajo virtual externo y el trabajo virtual interno.

101 a accién de palanca se origina porque las fuerzas no se aplican directamente sobre los pernos, sino a
través de angulos de conexién o alas de perfiles T y doble T, los cuales pueden sufrir deformaciones por
flexion que modifican la distribucion de los esfuerzos de aplastamiento entre las cabezas del conector y las
planchas (Fratelli, 2005).

! Especificaciones equivalentes a la Norma Venezolana COVENIN 1618:1998: “Estructuras de Acero
para Edificaciones. Método de los Estados Limites” .

12 Centerline, eje longitudinal del perno.

13 En la figura 3.2 se muestra la distancia denominada Pitch (Pfo, Pfl-).
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plancha extrema no tienen que ser disefiadas como conexiones de deslizamiento
critico, y se ha notado que los esfuerzos cortantes son raramente causantes de
mayores preocupaciones en las conexiones a momento con plancha extrema.

Se asume que el ancho de la plancha extrema efectivo para resistir el momento
que aplica la viga, no es mayor al ancho del ala de la viga méas 2,54 cm (1 pulg.).
Esto se basa en el juicio del ingeniero, y no forma parte de ninguno de los
procedimientos de disefio.

El gramil** de los pernos a tensién no excedera el ancho del ala sometida a
tension de la viga.

Debe soldarse el alma de la viga con la plancha extrema en las cercanias a los
pernos a traccion. Esto se hace para desarrollar el limite de fluencia de la viga. La
resistencia que aporta esta soldadura es recomendada aun si el pértico no necesita
que la viga soporte su capacidad maxima a momento.

Se asume que sélo la soldadura que une el alma de la viga y la plancha extrema,
desde la mitad del alma hasta la cara interna del ala a compresion, soporta el corte
de la viga. Esto se basa en el juicio del ingeniero, no existe literatura que lo
certifique o contradiga.

21 Momento de disefio de la conexidn

En la actualidad, se trabaja acomodando en los entrepisos de los pérticos
rigidos de acero, una combinacién de deformaciones elasticas e inelasticas. Estas
deformaciones inelasticas se presentan cuando se producen rétulas plasticas, las
cuales ocurren en lugares predeterminados del pdértico y son causadas por
deformaciones inel&sticas por flexion en las vigas de la conexion.

La ubicacién de las rétulas plasticas en las conexiones a momento con
plancha extrema depende del tipo de conexién a usar. Si la conexién es una

conexion no rigidizada, la rétula plastica estara a una distancia (Lp) igual al
valor minimo entre la mitad de la altura de la viga (d/z) y tres (3) veces el

ancho del ala de la viga (Sbf), mientras que en las conexiones rigidizadas, la

rotula plastica estara localizada al final del rigidizador. La figura 3.4 ilustra las
ubicaciones de las rétulas plasticas en los distintos casos.

! Distancia horizontal entre las filas verticales de pernos.
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] |

Lp" Lp”

i

/ Rotula Plastica

Fig. 3.4. Ubicacion de la Rétula Plastica.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

e Para conexiones rigidizadas:
Lp == Lp/ - LSt + tp (EC 3'1)
e Para conexiones no rigidizadas:

d Ec. 3-2
Lp = Lp,, = min (E‘ 3bf) ( ¢ )

El momento utilizado para el disefio es el que se produce en la cara
conectada del ala de la columna, ya que éste es el punto critico de este tipo de
conexion. Este momento (M,,.) es igual a la suma del momento esperado en la
rotula plastica (Mpe) méas el momento producido por el corte ubicado en la
misma (1;,), y viene dado por la siguiente expresion:

Mye = Mpe +V,, % Ly, (Ec. 3-3)
Donde: M, = 1,1*R, *E, * Z, (Ec. 3-4)

Ry = 1.1 para aceros de alta resistencia y Ry = 1.5 para aceros de baja
resistencia.

2.2 Andlisis de la Linea de Cedencia
El anélisis de la linea de cedencia es el procedimiento utilizado en la
actualidad para determinar la resistencia a la flexion de la plancha extrema y del

ala de la columna. Este andlisis es comunmente realizado por el método del
trabajo virtual, el cual fue utilizado para establecer las ecuaciones de prediccion

18
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para la determinacién de la resistencia a la flexion de los elementos antes
mencionados.

Para realizar el analisis se deben tomar varias lineas de cedencia de
prueba, y la que resulte en la carga de falla mas baja, es la que controlara el
disefio de la union.

En la actualidad, se ha simplificado el procedimiento de disefio, y ya
estan determinados los parametros™ del mecanismo de la linea de cedencia que
controla en las conexiones a momento con plancha extrema.

En la figura 3.5 se muestra el pardmetro geométrico (S) como indicador
de la distancia desde el centro del perno interno mas lejano del ala de la viga,
hasta la linea de cedencia.
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Fig. 3.5. Ubicacidn de la Linea de Cedencia en la Pancha Extrema.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

2.3  Resistencia de los pernos

Los pernos en las conexiones a momento con plancha extrema se ven
sometidos a distintas solicitaciones, incluyendo las fuerzas de palanca que se

1> Estos parametros de disefio se muestran en la tabla 3.2.
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generan en la plancha extrema. El estudio y prediccion de estas fuerzas es
Ilevado a cabo utilizando una analogia con el comportamiento de una seccion T,
la cual, bajo la accién de esas solicitaciones, es similar al que tiene la conexion
con plancha extrema.

Se han realizado distintos estudios, entre los cuales se encuentra el
modelo desarrollado por Kennedy y otros en el afio 1981, el cual resume el
comportamiento del ala de la seccién T en 3 etapas, a medida que se incrementa
la carga aplicada (Murray y Sumner, 2003). Estas etapas se pueden resumir de la
siguiente manera:

a) Etapa 1: Se considera que la plancha es gruesa y se asume que no hay fuerza
de apalancamiento. Ocurre a bajos niveles de carga y comportamiento
elastico.

b) Etapa 2: Se considera que la plancha es de un espesor intermedio, aparecen
las fuerzas de apalancamiento y se forma la rétula plastica en el ala.

c) Etapa 3: Se considera que la plancha es delgada, las fueras de apalancamiento
son maximas y una segunda roétula plastica aparece en la linea de pernos.

En la figura 3.6 se muestran las 3 etapas, en donde se ilustran las fuerzas
de apalancamiento (Q), y la aparicion de las rétulas plasticas.

2Tu 2Tu 2Tu

! | T

Tu Il Tu Tu+QQ Tu+Q Tu+ Qmax || Tu + Qmax

S

(a) Etapa 1 (b) Etapa 2 (c) Etapa 3

QOmax max

Fig. 3.6. Estados del Comportamiento de la Plancha del Modelo desarrollado por Kennedy y
otros en el afio 1981.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

Sin embargo, Borgsmiller en el afio 1995 simplificO el método de
Kennedy, tomando en cuenta sélo el comportamiento de plancha gruesa y
plancha delgada y, basado en investigaciones anteriores, determind los
parametros para diferenciar si una plancha se puede considerar de
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comportamiento de plancha gruesa o delgada. Estos parametros son los
siguientes:

e Si la fuerza aplicada a la plancha es mayor al noventa por ciento (90%)
de la resistencia de la misma, se considera que la plancha se comporta
como plancha delgada, y se asumen maximas las fuerzas de
apalancamiento.

e Si por el contrario, la fuerza aplicada a la plancha es menor al noventa
por ciento (90%) de la resistencia de la misma, se considera que la
plancha tiene un comportamiento de plancha gruesa, y no se consideran
las fuerzas de apalancamiento.

Algunos autores como Fratelli (1999) trabajan con las fuerzas de
apalancamiento, calculando sus valores y el momento que éstas generan, para asi
determinar con ese momento el espesor requerido de la plancha, de tal manera
que resista la accion de estas fuerzas. Sin embargo, en el procedimiento de disefio
sugerido la Guia de Disefio N° 4 del AISC, se calcula un momento que evita la
aparicion de estas fuerzas de apalancamiento, y con este momento se calcula el
espesor requerido de la plancha extrema. Este espesor calculado con ese
momento garantiza que la plancha extrema trabaje como plancha gruesa y evita
que aparezcan las fuerzas de apalancamiento, obligando al comportamiento
inelastico entre las vigas conectadas y zona del panel de la columna®®, y que el
ala de la columna y la plancha extrema permanezcan elasticas’.

Cuando el comportamiento de la plancha es de plancha gruesa, la
resistencia de los pernos se calcula con el momento estatico que generan las
fuerzas de los pernos en la mitad del ala a compresion de la viga, tal y como se
ilustra en la figura 3.7.

16 |a zona de panel de la columna es el 4rea comprendida entre las alas de la columna y la proyeccién de
las alas de la viga conectada, o los rigidizadores de la columna si estos existen.

7" A efectos de comparacion con algunos ejemplos précticos, se determiné que los espesores de plancha
obtenidos con el método propuesto por Fratelli son superiores a aquellos obtenidos con el procedimiento
de la Guia de Disefio N° 4.
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Fig. 3.7. Momento Estéatico en Plancha Gruesa.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

Como la resistencia de la conexion se basa en la resistencia a la ruptura
por la tension de los pernos, este momento estatico (an), se convierte en el
parametro de resistencia de la conexion y viene dado por la siguiente expresion:

N

My, = n * Ptz hy (Ec. 3-5)
i=1

Donde: P, = F; + A, (Ec. 3-6)

El momento sin apalancamiento de los pernos desarrollara la totalidad de
la resistencia a la tension de cada perno de la conexién. Sin embargo, se asume
que las secciones permanecen planas después de la deformacion, y esto causaria
que los pernos mas alejados desarrollen su maxima resistencia a la tensién antes
que los demas, pero Borgsmiller (1995) también asume que los pernos mas
externos ceden y se deforman lo suficiente como para que los pernos internos
desarrollen también toda su resistencia a la tension. Lo expuesto anteriormente
fue investigado en conexiones extendidas con multiples filas, y se comprobd su
veracidad (Murray y Sumner, 2003).

El momento en el perno para que no existan fuerzas de apalancamiento es
calculado para un comportamiento de plancha gruesa. Para asegurar la existencia
de este comportamiento, la resistencia sin apalancamiento del perno debe ser
menor o igual al noventa por ciento (90%) de la resistencia a la flexion de la
plancha extrema y del ala de la columna, es decir:

Mpp <09% My, V. My, <0,9% M, (Ec. 3-7)
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2.4 Estados Limites a Verificar en el Disefio

De acuerdo con lo indicado en la Guia de Disefio N° 4 del AISC, los
estados limites que se deben verificar para el disefio de una conexion a momento
con plancha extrema son:

e Cedencia por flexion de la plancha extrema en las cercanias de los pernos
del ala a tension. Este estado limite no es usualmente critico, pero la
cedencia produce rapidos incrementos en las fuerzas de tension de los
pernos.

e Cedencia por corte de la plancha extrema. Este estado limite no se
observa normalmente, pero en combinacion con la flexién, puede causar
reduccion de la capacidad a flexion y de la rigidez.

e Ruptura por corte de la plancha extrema sin rigidizar a través de la linea
de agujeros de pernos externos.

e Ruptura por tension del perno. Este es el estado limite mas critico en una
conexion a momento con plancha extrema vy, por lo tanto, es el que
controla finalmente su capacidad.

e Ruptura del perno por corte, debido al corte existente en la interface entre
la plancha extrema y el ala de la columna.

e Falla por aplastamiento de la plancha extrema o del ala de la columna.

e Ruptura de la soldadura entre la plancha extrema y el ala a tension de la
viga, o de la soldadura entre la region a tension del alma de la viga y la
plancha extrema.

e Cedencia por corte de la soldadura entre el alma de la viga y la plancha
extrema, o de la soldadura del metal base del alma de la viga.

o Cedencia del alma de la columna opuesta a las alas a compresion o
tension de la viga conectada.

e Cizallamiento del alma de la columna opuesta al ala a compresion de la
viga conectada.

e Pandeo del alma de la columna opuesta al ala en compresion de la viga
conectada.

e Cedencia por flexién del ala de la columna en la cercania de los pernos a
tension.

e Falla del rigidizador de plancha continua de la columna debido a la
cedencia, el pandeo local o falla de la soldadura.

o Falla de la zona de panel de la columna debido a la cedencia por corte o
pandeo de la plancha del alma.
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2.5  Detallado y Practicas de Fabricacion

Adicionalmente a la verificacion de los estados limites que determinan la
capacidad de las conexiones a momento con plancha extrema, existen otros
factores muy importantes que deben ser considerados por el Ingeniero
Estructural. Entre estos factores podemos mencionar el detallado de la conexion,
los procedimientos de soldadura entre la plancha extrema y la viga o el disefio de
los rigidizadores, en el caso de que la conexion sea rigidizada.

Al momento de disefiar y establecer las dimensiones y la disposicion de
los pernos, deben ser seleccionadas, entre otras, la distancia horizontal entre las
columnas de pernos o gramil (g), la distancia desde la cara del ala de la viga al
centerline del perno méas cercano (PfO,Pfl-) y la distancia de la linea media de un
perno a la linea media del perno en la fila adyacente (P,). En el caso de la
distancia desde la cara del ala de la viga a la linea media del perno mas cercano,
se acostumbra a que sea igual a 5 cm para cualquier didmetro de perno (Murray y
Summer, 2003), y la distancia entre lineas medias de pernos se selecciona de
acuerdo con las recomendaciones del AISC, usando un valor no menor a 3 veces
el diametro del perno (AISC, 1999). Estas dimensiones se deben seleccionar para
que se pueda trabajar, de forma comoda y adecuada, en la instalacion y apriete de
los pernos.

El ancho de la plancha extrema también debe ser establecido y es de
practica comun, ya sea para facilitar la instalacién de la plancha o como margen
para posibles errores en el proceso de soldadura, que sea seleccionado aquel
valor estandar que sea igual o cercano al obtenido de sumar el ancho del ala de la
viga de conexion mas 2,54 cm (1 pulg.)™.

La presencia de rigidizadores en una conexion con plancha extrema
extendida permite que parte de las tensiones desarrolladas en el ala de la viga
sean absorbidas por la plancha extrema y los pernos, aumentando la resistencia
de la plancha extrema y disminuyendo el espesor requerido de la misma. Los
rigidizadores que se utilizan son planchas en forma de cartelas que se unen,
mediante soldaduras, al ala de la viga y a la plancha extrema.

El detallado del rigidizador de la plancha extrema es de gran importancia
para garantizar el comportamiento deseado del mismo, la relacién entre la altura
del rigidizador (Ls;) y el ancho (h;) del mismo seréa igual a:

L hg: (Ec. 3-8)
st — fo)
tan(30°)

18 Estas dimensiones se muestran en la figura 3.4 “Parametros Geométricos Generales de una Conexion a
Momento con Plancha Extrema”.
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La terminacion del rigidizador contra la plancha extrema y contra el ala
de la viga, debera tener un corte perpendicular a ellas de aproximadamente 2,54
cm, para facilitar el proceso de soldadura.

El espesor del rigidizador (t,) sera igual o mayor que el espesor del alma
de la viga, si la resistencia de los materiales son iguales. En el caso de que la
resistencia del material del rigidizador sea diferente a la resistencia del material
de la viga, el espesor del rigidizador sera mayor que la relacion entre la
resistencia a la cedencia de la viga y el rigidizador, y el espesor del alma de la
viga.

En el caso de las soldaduras, se pueden especificar que las mismas sean
de filete o de penetracion completa entre el rigidizador y el ala de la viga. Si el
espesor del rigidizador es mayor a 10 mm (3/8 pulg.), la soldadura entre el
rigidizador y la plancha extrema deberia ser una soladura de penetracion
completa, mientras que para espesores menores es aceptable usar la soldadura de
filete.

En la figura 3.8 se muestra la geometria detallada de un rigidizador de
plancha extrema.
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Fig. 3.8. Geometria del Rigidizador de Plancha Extrema.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

De acuerdo con la Norma Venezolana COVENIN 1618:1998
“Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”, 1as
soldaduras deberan ser realizadas de acuerdo a las especificaciones del Structural
Welding Code, AWS D1.1 de la American Welding Society (AWS) y de forma
que resistan las cargas aplicadas.
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La soldadura entre la plancha extrema y el alma de la viga puede ser una
soldadura de filete, 0 en el caso de que esta sea muy larga, se puede usar una
soldadura de ranura de penetracién completa o CJP'. La soldadura entre el ala
de la viga y la plancha extrema dependeré de los espesores del ala. En el caso de
que el espesor de la misma sea mayor a 10 mm (3/8 pulg.), la soldadura deberia
ser una soladura de ranura de penetracion completa. Para espesores menores, €s
aceptable usar la soldadura de filete. Es importante que la soldadura entre la
plancha extrema y el alma de la viga sea ejecutada antes que la soldadura entre la
plancha extrema y el ala de la viga para evitar esfuerzos adicionales en esta
ultima debido a la contraccion de la soldadura en el alma.

En el caso de los rigidizadores de la plancha extrema, la soldadura entre
ellos y el ala de la viga puede ser una soldadura de filete, si el espesor de la
plancha del rigidizador es igual o0 menor a 10 mm (3/8 pulg.), o una soldadura de
ranura de penetracion completa, ya sea con bisel sencillo o doble.

Procedimiento de Disefio Detallado de una Conexibn a Momento con
Plancha Extrema

De acuerdo con lo indicado en la Guia de Disefio N° 4 del AISC, existen cuatro

parametros principales para el disefio de una conexion a momento con plancha extrema
sometidas a cargas ciclicas y sismicas, los cuales son:

a) El momento de disefio requerido.

b) Resistencia de los pernos de conexion.

¢) Resistencia de la plancha extrema.

d) Resistencia a la flexion del ala de la columna.

En la figura 3.9 se muestran los parametros geométricos de una conexion a

momento con plancha extrema, a fin de tener un entendimiento més claro de todo el
procedimiento de disefio.

19 Siglas en inglés de Complete Joint Penetration.
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Fig. 3.9. Parametros Geométricos Generales de una Conexién con Plancha Extrema.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

En las siguientes secciones se presenta el procedimiento de disefio detallado de

una conexion a momento con plancha extrema, de acuerdo con las recomendaciones de
la Guia de Disefio N°4 del AISC.

3.1  Célculo del momento de disefio en el ala de la columna (M,,.)

. Para zonas de alta sismicidad:

Mye = Mpe +V, + L, (Ec. 3-9)
My, = 1,1 %Ry, * E, x Z,, (Ec. 3-10)

R, = 1,1 para aceros de alta resistencia y R, = 1,5 para aceros
de baja resistencia.

Para conexiones no rigidizadas (4E):

d Ec. 3-11
Lp=min(z;3*bf) (Ec )
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Para conexiones rigidizadas (4ES, 8ES):
by =Ll + 5 (Ec. 3-12)
. Para solicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad:
Muc = 0,90 * yb * be (EC 3'13)
3.2 Seleccién de una de las tres configuraciones de conexiones a momento
con plancha extrema (4E, 4ES, 8ES), y establecer valores
preliminares para la geometria de la conexion (g, Pgi, Py, Py, etc.)

3.3 Caélculo del diametro requerido de los pernos (d req.)

Para conexiones de cuatro (4) pernos (4E, 4ES):

2 x M,

= = Ec. 3-14
db req. T @ * Ft * (ho n hl) con (D 0,75 ( )

Para conexiones de ocho (8) pernos (ES):

d _ 2x M,
bred- = Imx @« F,* (hy + hy + hs + hy)

con® = 0,75 (EC 3'15)

En la Tabla 3.1 se muestra la resistencia tedrica a la tracciéon (F;) de los
distintos tipos de pernos.

Tabla 3.1 Resistencia a la Traccion de los Pernos.?

Tipo de Resistencia Tedrica a la
Perno Traccion (F,) (kgicm?)

A307 3.160
A325 6.330
A490 7.940

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

0 para las conexiones a momento con plancha extrema sélo se utilizan pernos de alta resistencia. Los
pernos A307 no son utilizados en este tipo de conexion.
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3.4  Seleccion de un diametro de perno de prueba (d,), mayor al obtenido
en el paso anterior (db req.), y calculo del momento en el perno para

gue no existan fuerzas de apalancamiento (an)

Para conexiones de cuatro (4) pernos (4E, 4ES):

an = 2 * Pt * (ho + hl) (EC 3‘16)
Donde:
t
ho = d + Pr, — 2 (Ec. 3-17)
2
3t
hy=d— Py - *2 b (Ec. 3-18)

Para conexiones de ocho (8) pernos (8ES):

an = 2 * Pt * (h'l + hz + h3 + h4) (EC 3‘19)
Donde:
T * df (Ec. 3-20)
P, =F; A, = F; *
tfb
hy =d+ Pfo + P, — 7 (Ec. 3-21)
tfb
h, =d + Pfo — 7 (Ec. 3-22)
tfb
t
hy=d —tr, — Pro — Py — % (Ec. 3-24)

3.5 Determinar el espesor de la plancha extrema requerido (tp req_)

L11 % @ = My,
tp req. \/ ¢b " pr " Yp con @ 0,75 y Q)b 0,90 ( )

La tabla 3.2 muestra los patrones de linea de cedencia (Y;,) de la plancha
extrema a utilizar en cada tipo de conexion.

29



“Desarrollo de Hojas de Calculo para el Diseiio de Conexiones a Momento con Plancha

Q'Q Extrema por el Método de los Estados Limites (LRFD)”
‘aw Capitulo I11; Marco de Referencia Conceptual

Tabla 3.2. Patrones de Linea de Cedencia en la Plancha Extrema

Conexion con Plancha Extrema Extendida de Cuatro Pernos No
Rigidizada (4E)

b, L1 1 a1 2 (Ec. 3-26)
Yp=—*[h~ P_ﬂ+§ + ho * p,) 2 +§[h1 « (Pri +5)]
Conexion con Plancha Extrema Extendida de Cuatro Pernos
Rigidizada (4ES)
Caso1l(d, <S)
_ b 1 1 1 1 )
y,,_g*[hl{wg)mo*(a%*s)] (Ec. 3-27)
+§ x [hy * (Pri + S) + ho * (de + Pro)]

Caso 2 (d, > S)

(Ec. 3-28)

Y, =b—”*[hl*<L+E>+h0*<l+i)]+E*[hl*(Pf,-+S)+h0*(S+Pfo)]
2 Py S S Po)| g

Conexion con Plancha Extrema Extendida de Ocho Pernos Rigidizada

(8ES)
Caso1(d, <S)
b[ 1 ) 11 (Ec. 3-29)
Y, _7[h1m+h2 *a+h3 *a-l‘h‘;*g] +

+§*[hl*(de+%”)+h2*(Pfo+3*P”)+h3*(Pﬁ+i—”)+h4*(s+%)+P§]+g

4

Caso 2 (d, > S)
by 1] N (Ec. 3-30)

1 1 1
Y, =-2|h = — — -

+§*[hl*(s+%)+h2*(Pﬂ,+%)+h3*(Pﬁ+i—”)+h4*(s+%)+P§]+g

Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

1 , Ec. 3-31
S:E* bp*g ( )

Si Pfl > S,usar Pfl =S

NOTA:
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3.6 Seleccionar un espesor de Plancha Extrema (t,) mayor al espesor
requerido

El espesor de la plancha debe cumplir las siguientes condiciones:
t, = max(tp req., dp) (Ec. 3-32)
3.7  Calcular la fuerza mayorada en el ala de la viga

Fry = Muc (Ec. 3-33)
T d -ty '

3.8 Verificacion de la capacidad por cedencia al corte de la porcién
extendida de la plancha extrema (S6lo en conexiones de 4E)

@R, = @ *0,6 * Ey, % b, xt, con ® = 1,002, 22 (Ec. 3-34)
F Ec. 3-35
2% < oR, ( )

Si la desigualdad no se satisface, incrementar el espesor de la plancha
extrema hasta que se satisfaga.

3.9  Verificacion de la capacidad por rotura en la seccion neta de corte de
la porcion extendida de la plancha extrema (Sélo en conexiones 4E)

@R, = 00,6 * F, x Ay con® = 0,75 (Ec. 3-36)

?! De acuerdo con lo indicado en el procedimiento de la Guia de Disefio N° 4 del AISC y en la Norma
Covenin 1618:7998 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”, el factor
@ es igual a 0.90. Sin embargo, se actualizd con la seccion J4.2 del AISC 360-05 “Specifications for
Structural Steel Buildings”.

22 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 areas 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 minoracion @ = 0.90 originaba que
el factor de seguridad equivalente para este estado limite se incrementara hasta 1.67 (aproximadamente
10% 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 histérica del adecuado
desempefio de las conexiones tradicionales disefiadas con el ASD, por lo que se justifica su modificacion
para llevarloa @ = 1.00.
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F
L% < gR, (Ec. 3-37)

Donde:
A, = t, * [bp — 2« (da)23]24 (Ec. 3-38)

Si la desigualdad no se satisface, incrementar el espesor de la plancha
extrema hasta que se satisfaga. En el caso que se supere el valor comercial de 50
mm, se deberd tomar una sola de las siguientes consideraciones:

e Aumentar la altura de la viga (d), para disminuir las fuerzas en las
alas.

e Si la conexion seleccionada es de cuatro (4) pernos, cambiar a una
configuracion de ocho (8) pernos.

e En caso de que la conexion no sea rigidizada, colocar rigidizadores.

3.10 Si se esta usando la conexion Extendida de 4 pernos Rigidizada (4ES)
o la Extendida de 8 pernos Rigidizada (8ES), seleccionar el espesor
del rigidizador de la plancha extrema (t;) y disefiar las soldaduras
entre el rigidizador y el ala de la viga, y entre el rigidizador y la
plancha extrema

Eyp
tsreq. = twb T (Ec. 3-39)
Vs
Luego de seleccionar un espesor (t;) mayor que el espesor requerido, se
debera satisfacer el siguiente criterio para prevenir el pandeo local del rigidizador

de la plancha:

h E F
ES056% |— 0 t;2179xhgx |52 (Ec.3-40)

s Vs

Se puede especificar soldadura de filete o de ranura penetracion completa
entre el rigidizador y el ala de la viga. Si el espesor del rigidizador es mayor a 10
mm (3/8 pulg.), la soldadura entre el rigidizador y la plancha extrema deberia ser
una soldadura de ranura de penetracion completa. Para espesores menores, €s
aceptable usar soldadura de filete.

2 Para este calculo se toma el diametro del agujero: d, = d,, + 3mm.

2 Area neta cuando se usan agujeros estandar.
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3.11 Verificacion de la resistencia a la rotura por corte de la conexién®

Resistencia requerida:
Vi, < OR, (Ec. 3-41)

@R, = O*xny, xFE,*A, con® =0,75 (Ec. 3-42)

En la Tabla 3.3 se muestra la resistencia teérica al corte (F,) de los
distintos tipos de pernos.

Tabla 3.3. Resistencia al Corte de los Pernos.

Tipo de Resistencia Teorica al
Perno Corte (F,) (kg/cm2)
A307° 1690

A325-N 3370

A325-X 4220

A490-N 4220

A490-X 5720
Notas:

N: Rosca iNcluida en el plano de corte.
X: Rosca eXcluida en el plano de corte.
#: Rosca incluida o no en el plano de corte.

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

Si la desigualdad no se satisface, incrementar el diametro del perno o el
namero de pernos.

3.12  Verificacion del aplastamiento en la plancha extrema y en el ala de la
columna

. En la plancha extrema:

Resistencia Requerida

Vu < R, (Ec. 3-43)
R,, = min (1,2 * Lexty * Fyp ; 2,4 % dy * t, * Fup) (Ec. 3-44)
L= (Pyi + typ + Pro) — (do) (Ec. 3-45)

2> Se asume que la capacidad viene dada por los pernos ubicados en el ala a compresion.
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PR, = n;*O*R, + n,*0 xR, con® = 0,75 (Ec. 3-46)
Donde:

n; es el nimero de pernos internos. Dos (2) para 4E y 4ES, y
cuatro (4) para 8ES.

n, es el numero de pernos externos. Dos (2) para 4E y 4ES, y
cuatro (4) para 8ES

d,es el diametro del agujero y es igual a dj, + 2 mm

Si la desigualdad no se satisface, incrementar el espesor de la
plancha extrema.

. En el ala de la columna:

Resistencia requerida:

V, <OR, (Ec. 3-47)
tr. E
OR, = OR, *LS+-22 (Ec. 3-48)
tp FyC

3.13 Disefar las soldaduras entre la plancha extrema y el ala y entre la
plancha extremay el alma

. Soldadura entre la plancha extrema y las alas de la viga:
a) Parazonas de alta sismicidad:
Usar soldadura de ranura de penetracion completa
b) Para solicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad:
La fuerza de disefio de la soldadura serd igual a la fuerza

mayorada en el ala de la viga (Ec. 3-33) y no debe ser menor a
0,6 * Fyb * Afb

F,
fu
D = 25,4 Ec. 3-49
(1,5 * 1,392 x Longitud efectiva soldadura * 16) *25, ( )
Donde:
Longitud efectiva = bgp, + (bﬂ, - twb) (Ec. 3-50)
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o Soldadura entre la plancha extrema y el alma de la viga:

Para zonas de alta sismicidad y solicitaciones de viento y
gravitacionales:

El tamafio de la soldadura para resistir el esfuerzo a flexion
utilizando electrodos E-70 es:

D 0,6 * Fyp, * t,, * 5,6 * 107* , 254
2%1,392 16 (Ec. 3-51)
El tamafio de la soldadura necesaria para resistir el corte entre el
ala a compresion y la distancia minima entre la mitad de la
profundidad de la viga y el ala a compresién, o la fila interna de
pernos a tensién mas dos veces el diametro de los pernos, es:

D ( b * 2,2046 » 25,4 ) 254  (Ec.3-52)
= * e
2% 1,392 * Longitud efectiva soldadura * 16 '
Donde:
Longitud efectiva de la soldadura = d /2 — tg, (Ec. 3-53)

3.14  Verificacion por cedencia a la flexion del ala de la columna

L11 % @ x My,
tfc Req = \/ (Db N ch .Y, con =09 (EC 3-54)

trereq < tre (Ec. 3-55)

Si la desigualdad no se satisface, incrementar el tamafio de la columna o
afiadir rigidizadores del alma (rigidizadores transversales u horizontales). Si se
afiaden rigidizadores, se debe verificar la desigualdad utilizando el (Y,)
correspondiente a cada caso.

Donde:
_C— st

Py = Py 2

(Ec. 3-56)

En la tabla 3.4 se muestran los patrones de la linea de cedencia (Y.) en el
ala de la columna para los distintos casos.
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Tabla 3.4. Patrones de la Linea de Cedencia en el Ala de la Columna.

Conexion extendida de cuatro pernos (4E, 4ES) sin el alma de la
columna rigidizada.

(Ec. 3-57)

N Q

Y, = bfc[h i h 1] s (5+3*C)+h (S+C)+C2 +
* — * — — * —_ * — —
¢ g 770 5] Mgt 4 0 4) " 2

Conexion extendida de cuatro pernos (4E, 4ES) con el alma de la
columna rigidizada.

= () oG] s 050
C. o-

2
+§[h1*(5+Psi)+h0*(5+Pso)]

Conexion extendida de ocho pernos (8ES) sin el alma de la columna
rigidizada.

y, = bre I lhy e gt nye |+ (Ec. 3-59)

z[h (P, +5+5S)+h (P”+C)+h (P”+C>+h S]+g
— * — * [ — 4 — x| — 4+ — * —
gl U2 To 2°\2 "4 3°\2 "2 * 2

Conexion extendida de ocho pernos (8ES) con el alma de la columna
rigidizada.

Y, = bf“h sth L o hyr—th 1]
* — * * * —

c 1 2 Pso 3 Psl 4 s
(Ec. 3-60)

P
b>+P§]+g

2 Py 3% P, P,

Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).
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Donde:
1
S=5 /bfc +g (Ec. 3-61)
Si Pg; > S,usar P;; = S
En la figura 3.10 se muestran los pardmetros geométricos y la ubicacion

de la linea de cedencia del ala de la columna en una conexién a momento con
plancha extrema.
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En la figura 3.10.a y 3.10.b conexidn (4E, 4ES) con rigidizadores y sin rigidizador del alma de la
columna respectivamente.
En la figura 3.10.c y 3.10.d conexidn (8ES) con rigidizador y sin rigidizadores del alma de la
columna respectivamente.
Fig. 3.10. Parametros Geométricos Generales y Ubicacién de la Linea de Cedencia en el Ala de
la Columna en una Conexion a Momento con Plancha Extrema.
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).
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3.15

3.16

Si se requieren rigidizadores por cedencia a la flexion del ala de la
columna, se debe determinar la fuerza en el rigidizador

La resistencia de disefio a la flexion del ala de la columna es:
OMcp = Qp * Fye x Y * t]gc (Ec. 3-62)
y la fuerza de disefio equivalente de la columna es:

oM Ec. 3-63

Q)Rn — cf ( )
(d — trp)

Donde:
@, = 0,90
Verificacion de la resistencia a la cedencia del alma de la columna
considerando una columna sin el alma rigidizada en las alas de la
viga conectada

Resistencia Requerida:

OR, = Fry, (Ec. 3-64)

@R, = @+ Crx(6xke+N+2%t,)*F,cxt, con®=10 (EC.3-65)

Donde:

C; = 0,5 si la distancia del tope de la columna al tope de la cara de la viga

es menor a la profundidad de la columna (d.), en el caso contrario sera igual a

1,0.2¢

N es el espesor del ala de la viga mas el doble del espesor de la soldadura

de ranura de refuerzo. En el caso de usar soldadura de filete, sera igual al espesor
del ala de la viga mas 0,707 veces el espesor de la soldadura de filete de
refuerzo.”’

Si la desigualdad no se satisface, es necesario colocar rigidizadores del

alma de la columna.

% para efectos de este Trabajo Especial de Grado, se trabajara siempre con C=1,0.

%" para efectos de este Trabajo Especial de Grado se asumiréa conservadoramente que N = tg,.
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3.17 Verificacion de la resistencia al pandeo del alma no rigidizada de la
columna en el ala a compresion de la viga

Resistencia Requerida:
@R, = Fp, (Ec. 3-66)

a)  Cuando Fy, es aplicada a una distancia mayor o igual a dc/z desde el

borde de la columna:

D24 xt3 * [E=*E,
R, = W}Cl ye con® = 0,9 (Ec. 3-67)

b)  Cuando Fy, es aplicada a una distancia menor a dc/z desde el borde de

la columna:?®
@*12*t3 * [E % F,
OR, = W}Cl ye con® = 0,9 (Ec. 3-68)
Donde:
h (Ec. 3-69)
h= (a)e * twe

Si la desigualdad no se satisface, es necesario colocar rigidizadores del
alma de la columna.

3.18 Verificacion de la resistencia al desgarramiento del alma no
rigidizada de la columna en el ala a compresién de la viga

Resistencia Requerida:

OR, = Fr, (Ec. 3-70)

a)  Cuando Fy, es aplicada a una distancia mayor o igual a dc/z desde el

borde de la columna:

%8 para efectos de este Trabajo Especial de Grado, se asumird conservadoramente que Ff, siempre esta

aplicada a una distancia menor a dC/Z desde el borde de la columna.
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E x Fye * tse

OR, = @ * 0,80 = t2, * (Ec. 3-71)

1.5
N t
1+ 3% (—) * <ﬂ>
dc tfc

b)  Cuando Fy, es aplicada a una distancia menor a dC/z desde el borde de

twe

la columna:?®

e Para dﬁ <02

, N te 15 E % Fyg * ty, (Ec. 3-72)
@Rn=®*0,40*twc*1+3*(—)* )|+
dc tfc twe
e Para dﬂ > 0,2
4N e ExE, xt
OR, = @ * 0,40 * t2, * [1+ (— - 0,2) * <lc> * x© T° (Ec.3-73)
dc tfc twc

Donde:

En los 3 casos, @ = 0,75

N es el espesor del ala de la viga mas el doble del espesor de la soldadura
de ranura de refuerzo. En el caso de usar soldadura de filete, sera igual al espesor

del ala de la viga mas 0,707 veces el espesor de la soldadura de filete de refuerzo.

Si la resistencia requeridano se satisface, es necesario colocar
rigidizadores del alma de la columna.

3.19 Resistencia requerida por corte en la zona de panel de la columna

o Para solicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad con dos vigas
conectadas a momento:

? para efectos de este Trabajo Especial de Grado, se asumira conservadoramente que Ff, siempre esta

aplicada a una distancia menor a dC/Z desde el borde de la columna.
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3.20

a) Columna con dos vigas conectadas a momento:
Vazo = Frun + Fruz = Vas (Ec. 3-74)
b) Columna con una viga conectada a momento:
Vizp = Fru = Vas (Ec. 3-75)

Para zonas de alta sismicidad las ecuaciones anteriores quedarian
alteradas por un factor de reduccion @:

a) Columna con dos vigas conectadas a momento:

Vizp = @ * (Fful + Ffuz) — Vs (Ec. 3-76)

b) Columna con una viga conectada a momento:

Vigp = @ (Ffu) — Vs (Ec. 3-77)

Donde:

Vs es el esfuerzo cortante en la planta.*

® = 0,80

Capacidad al corte de la zona de panel de la columna

Resistencia Requerida:

OR, = Vi (Ec. 3-78)

Si se supone que el comportamiento en la zona de panel se mantiene en
el rango elastico:

a) B, <040=xP,

@OR, = 0,9 % 0,6 * Fc *d * ty, (Ec. 3-79)

b) B, > 0,40 * P,

% Conservadoramente no se tomaran en cuenta los efectos del esfuerzo cortante en la planta.
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@4y
Q7

P
@R, = 0,9 % 0,6 * F,¢ * d, * Ly * <1,4 — P—”) (Ec. 3-80)
y

o Si se considera en el analisis de la estabilidad del portico la
deformacion inelastica en la zona de panel de la columna®:

a) P, <0,75xP,

I. Para solicitaciones de viento y zonas de baja
sismicidad:

3% by * tf,

(DRU:0'9*0'6*ch*dc*twc*<1+m

) (Ec. 3-81)

ii. Para zonas de alta sismicidad:

3% by, * tf,

@Rv=0,75*0,6*ch*dc*twc*<1+m

> (Ec. 3-82)

b) P,>0,75%P,

i) Para solicitaciones de viento y zonas de baja

sismicidad:
3 % by * t2 1,2 %P
_ fc” fc ’ u _
@Rv =0,9%0,6 ch * dc * Lo * <1 + m) (1,9 - P—y> (EC 3 83)

i) Para zonas de alta sismicidad:

3*bfc*tfc><19_1,2*Pu

dx*d,*ty, P,

@R, = 0,75 % 0,6 * F,c x d. * t,, * <1 +
y

) (Ec. 3-84)

Donde:

P, = A, *F, (Ec. 3-85)

3! para efectos de este Trabajo Especial de Grado, se asumira que el comportamiento en la zona de panel
se mantiene en el rango elastico para solicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad, mientras que
para zonas de alta sismicidad se debe considerar en el analisis de la estabilidad del pértico la deformacion
ineléstica en la zona de panel de la columna.
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3.21 Si se trabaja en zonas de alta sismicidad también debe verificarse el
espesor minimo del alma de la columna

dm+dc_2*tfc

twc min — 90 (EC 3'86)

A = d — tgy (Ec. 3-87)

Si ty,c min €S Mayor a t,,. se deberd colocar planchas de refuerzo para el
alma de la columna.

3.22 Si en alguno de los estados limites previamente estudiados los
rigidizadores transversales son necesarios, se calcula la resistencia
requerida de los mismos

Foy = Fpy —min @R, (Ec. 3-88)

La resistencia minima de disefio sera el menor valor @R,, obtenido en los
pasos previos (3.15, 3.16, 3.17 y 3.18, respectivamente)

Si F,,, es negativo los rigidizadores transversales no seran necesarios, y su
valor serd igual a cero en los siguientes calculos.

3.23 Si en los estado limites previamente estudiados (Paso 3.20 y 3.21) las
planchas de refuerzo son necesarias, la resistencia requerida de las
mismas sera:

Vuap = Vuzp — DR, (Ec. 3-89)
Donde:

Si Vyap €5 Negativo, las planchas de refuerzo no seran necesarias.

@R, es la capacidad al corte de disefio del alma de la columna elegida en
el paso 3.20.

3.24  Disefio de los rigidizadores transversales
Para el disefio de los rigidizadores transversales de la columna, se
seguiran las recomendaciones de la Guia de Disefio N° 13 del AISC “Wide

Flange Column Stiffening at Moment Connections-Wind and Seismic
Applications” (Carter, 2003), las cuales se detallan a continuacion.
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3.24.1 Célculo del area transversal minima para el rigidizador transversal
en cada ala

E, Ec. 3-90
Astt min = (Z)*;I;ltt con® =09 ( )
Vs

En el caso de que dos vigas estén conectadas a momento a las alas de la
columna, el area transversal minima del rigidizador se calculara con la maxima

fuerza mayorada (Ffu) entre las dos vigas, y no con la combinacion de estas.

3.24.2 Calculo del ancho minimo de cada rigidizador transversal

a)  Parasolicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad:
_b s (Ec. 3-91)

Donde:

[ En el caso de que no se usen planchas de refuerzo
en el alma de la columna o si estas se extienden, sin
pasar al rigidizador transversal, serd igual al espesor del
alma de la columna ().

P < En el caso de que las planchas de refuerzo en el
alma de la columna se extiendan mas alld de los
rigidizadores transversales, entonces sera igual al
espesor total de la zona de panel de la columna.®

b)  Para zonas de alta sismicidad el rigidizador sera tal que su ancho total
(2 * bgsy + t,,c), Serd igual o mayor que el ancho del ala de la viga

(bs,) 0 el ancho de la plancha del ala, o se extendera la totalidad del
ancho del ala de la columna.®

En la figura 3.11 se muestra la geometria de un rigidizador transversal.

%2 Para los efectos de este Trabajo Especial de Grado las planchas de refuerzo, en solicitaciones de viento
y baja sismicidad, no se extenderan mas alla de los rigidizadores transversales.

%% No se considerara la presencia de planchas del ala en este Trabajo Especial de Grado.
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3.24.3 Calculo del espesor minimo de cada rigidizador transversal
a)  Parasolicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad:

e El minimo espesor del rigidizador sera:

trn _ bsee * [ Fyset )
Lstemin = 5~ = 797 (Ec. 3-92)

El espesor requerido para un par de rigidizadores de
profundidad total sera: **

Fcul + Fcuz

ty > .
0,9 % 0,6 x F,gp x (I — 2 % clip) * 2

(Ec. 3-93)

Donde:
t, es el espesor del rigidizador transversal.

clip es el corte diagonal en el borde del rigidizador necesario para
colocar las soldaduras.®

b)  Para zonas de alta sismicidad el espesor del rigidizador transversal sera

igual al espesor del ala de la viga conectada o al espesor de la plancha
del ala para satisfacer las recomendaciones del FEMA (1995)%.

3.24.4 Profundidad del rigidizador
Como se indico previamente la profundidad o longitud del rigidizador (1)
sera igual a la distancia comprendida entre las alas de la columna y considerando

el espacio requerido para colocar las soldaduras.

[=d,—2%tp (Ec. 3-94)

% Para los efectos de este Trabajo Especial de Grado, se trabajara s6lo con rigidizadores de profundidad
total. No se tomaran en cuenta rigidizadores transversales de profundidad parcial. Para el disefio de estos
Gltimos, referirse a la Guia de Disefio N° 13 del AISC.

% Segun el Manual AISC-LRFD (1999), generalmente un clip de 1,9 cm (3/4 pulg.) de diagonal es
adecuado para la mayoria de las soldaduras entre el ala y el alma de la columna.

% Otras investigaciones demuestran que si el espesor del rigidizador transversal es igual o mayor al 60%
del espesor de la plancha del ala o del ala de la viga, puede proveer la rigidez necesaria de la seccion
transversal del rigidizador, si y solo si, una sola viga es conectada a momento a la columna (El Tawil et
al., 1998).
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En la figura 3.11 se muestra el parametro geométrico (I) de un
rigidizador transversal.

=
bs :: g \ i

twc Fl il = /" bfb
: 1]

L

-l T

Fig. 3.11. Parametros Geométricos Generales de un Rigidizador Transversal.
Fuente: Adaptado de Carter (2003).

3.24.5 Calculo del area transversal real del rigidizador
Age = 2 x tg * (bs — clip) (Ec. 3-95)
Agee = Aste min (Ec. 3-96)
3.24.6 Calculo del tamario de la soldadura
a)  Soldadura para conectar el rigidizador con las alas de la columna:

i) En solicitaciones de viento y zona de baja sismicidad:

e Si se necesitan rigidizadores transversales por la
tension ejercida por el ala (cedencia por flexion del ala
o0 cedencia del alma), la soldadura doble de filete tendra
un tamafio minimo igual a:

0,943 * Fyger * tser

FEXX

(Ec. 3-97)

e Si se necesitan rigidizadores transversales por la
compresion ejercida por el ala (cedencia por flexion del
ala, pandeo o desgarramiento del alma), se debe
cumplir lo siguiente:

0,370 * .,

(bs — clip) * tg =
Fystt

(Ec. 3-98)
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Y si se usa soldadura doble de filete, el tamafio
minimo de este sera:

0,524 * E.,,

= . Ec. 3-99
Fexx * (bs — clip) ( )

En cualquiera de los casos anteriores tambien se
pueden utilizar soldadura doble de canal de penetracion
parcial, con soldadura de filete de refuerzo, o una
soldadura de canal de penetracion total.

1) Para zonas de alta sismicidad:

La soldadura puede ser soldadura doble de filete,
soldadura doble de canal de penetracion parcial con
soldadura de filete de refuerzo, o una soldadura de canal de
penetracion total.

Si se utiliza soldadura doble de filete, el tamafio
minimo de esta serd igual al calculado en la ecuacion (Ec.
3-97).

b)  Soldadura para conectar el rigidizador con la zona de panel de la

columna:

Tanto para solicitaciones de viento y zona de baja sismicidad como
para zonas de alta sismicidad, los rigidizadores seran conectados a la zona de
panel solo en los siguientes casos:

Hay una sola viga conectada al ala de la columna. (ver Fig.
3.12.a)

La columna tiene dos vigas conectadas a momento y las
fuerzas mayoradas del ala de las vigas (Ffu) van en
sentido contrario, en este caso sb6lo se colocarén
rigidizadores si controla el desgarramiento del alma, o para
estabilizar el rigidizador. (ver Fig. 3.12.b)

La columna tiene dos vigas conectadas a momento y las
fuerzas mayoradas del ala de las vigas (Ff,) van en el
mismo sentido.
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En la figura 3.12 se muestran los casos donde es necesario conectar
mediante soldadura el rigidizador transversal a la zona de panel de la

columna.
S ; — (Ffu)1
@
(Ffu)2 == - - = (Ffu)1
(b)
(Ffu)2 - / i ; w (Ffu)1
(c)

Fig. 3.12. Conexion del Rigidizador Transversal con la Zona de Panel de la Columna.
Fuente: Adaptado de Carter (2003).

En caso de ser necesario conectar el rigidizador con la zona de panel
de la columna, se utilizara soldadura doble de filete en cada rigidizador, y su
tamafio requerido para resistir el corte sera:

D= Fcu1+ FcuZ
0,75 * 0,6 * Fryy(l — 2 * clip) * 2 /2

(Ec. 3-100)

La resistencia desarrollada por la soldadura no debera ser mayor a:
DRy max = 0,9 % 0,6 % Fygre % (1 — 2 % clip) x 2 x t,  (EC. 3-102)

BRymax = 0,9 % 0,6  F,,, x d; * t,,, (Ec. 3-103)

49



“Desarrollo de Hojas de Calculo para el Diseiio de Conexiones a Momento con Plancha
Extrema por el Método de los Estados Limites (LRFD)”
Capitulo I11; Marco de Referencia Conceptual

Donde:

E

Jpz €S la resistencia minima a la cedencia de la zona de panel.

ty, €s el espesor de la zona de panel, o de la zona de panel mas las
planchas de refuerzo si estas existen.

Si la columna tiene una sola viga conectada a momento la ecuacion
(Ec. 3-101) sera:

®Rn max — 0;9 * Fystt * 2 * (bstt — Cllp) * tstt (EC 3-104)

Cuando el tamafio requerido del filete supera los 12 mm, se
recomienda utilizar la soldadura de penetracion completa.

3.25 Disefio de las planchas de refuerzo

Al igual que en el caso del disefio de los rigidizadores transversales de la
columna, para el caso del disefio de las planchas de refuerzo del alma, se
seguirdn las recomendaciones de la Guia de Diseiio N° 13 del AISC “Wide
Flange Column Stiffening at Moment Connections Wind and Seismic
Applications”. El procedimiento detallado de disefio, se indica en las siguientes
secciones.

3.25.1 Altura y profundidad de las planchas de refuerzo

En solicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad o en zonas de alta
sismicidad, la altura y la profundidad (lg,) de las planchas de refuerzo son
seleccionadas basadas en las dimensiones de la zona de panel de la columna, con
los respectivos detalles para lograr la conexién de la plancha de refuerzo con el
alma de la columna mediante soldaduras.

Las planchas de refuerzo pueden ser extendidas hasta los rigidizadores
transversales. Alternativamente, pueden extenderse mas alla de los rigidizadores
transversales para cubrir la zona del alma de la columna sujeta al desgarramiento
y pandeo por corte. Para conexiones a momento con plancha extrema, la
distancia minima de extension de las planchas mas alla de los rigidizadores
transversales es tres (3) veces la distancia (k) de la columna, més el espesor de
la plancha extrema, es decir:

(3x ke +1tp) (Ec. 3-105)
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Si no existen rigidizadores transversales, las planchas de refuerzo deben
extenderse mas alla del borde de la plancha extrema, para cubrir la zona del alma
de la columna sujeta al desgarramiento y pandeo por corte. Esta distancia debe
cumplir con una longitud minima igual a la calculada con la ecuacion
(Ec. 3-105).

3.25.2 Espesor de la plancha de refuerzo
o Espesor requerido por resistencia:

¢ > Vudp
®=0,9%0,6 * Fyqp * d,

(Ec. 3-106)

o Cuando se usa soldadura de filete, el espesor minimo para poder tener
un biselado apropiado es:

tdp min = kC - tf —Te (EC 3-107)
o Espesor minimo para prevenir el pandeo por corte:
a) En solicitaciones de viento y zonas de baja sismicidad:

hx yFyap (Ec. 3-108)

fapmin = 73500

b) En zonas de alta sismicidad:

_Gm ot tde— 2%t hxyFyar (ge 3100)
tap min = 90 = 3500 .

Donde:

h=d,—2xk, (Ec. 3-110)

3.25.3 Conexion de las plancha de refuerzo a lo largo de los bordes del ala
de la columna

En solicitaciones de viento y zonas baja sismicidad y en zonas de alta
sismicidad, las planchas de refuerzo son soldadas, mediante soldaduras filete o de
ranura, a lo largo de los bordes del ala de la columna para, dependiendo del tipo
de portico, desarrollar su resistencia requerida al corte o para desarrollar la
resistencia al corte de todo el espesor de la plancha de refuerzo.
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Preferiblemente, y mientras sea factible, se trabaja con soldadura filete
por su sencillez y bajo costo.

El uso de la soldadura filete requiere un borde biselado para despejar el
radio de la soldadura entre el ala y el alma de la columna, y un espesor de la
plancha de refuerzo que sea igual o mayor el bisel requerido.

Si la dimension del bisel y el espesor de la plancha son iguales, el tamafio
minimo de la soldadura filete para desarrollar la garganta efectiva es:

1,70 * * t
= o N >ty p2 (Ec. 3-111)
EXX

Si la dimension del bisel es menor al espesor de la plancha, el tamafio
minimo de la soldadura filete para desarrollar la garganta efectiva es:

1,70 * F,qp * t
_ ydp * teff teff‘/i — (t, — bisel) (Ec. 3-112)
Fexx

Cuando el tamafio requerido del filete supera los 12 mm, se recomienda
utilizar la soldadura de penetracion completa®’.

3.25.4 Conexion de las planchas de refuerzo a lo largo de los bordes
superior e inferior

En el caso de que no se usen rigidizadores transversales y la plancha de
refuerzo se extienda més alla del ala de la viga o de la plancha extrema, o en el
caso de que se usen los rigidizadores transversales y la plancha de refuerzo se
extienda mas alla de ellos, se utiliza la soldadura filete mas pequefia de acuerdo
con lo establecido en la Tabla 23.5 de la Norma Venezolana COVENIN
1618:1998 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados
Limites”, y que no exceda el espesor de la plancha de refuerzo menos 2 mm
(1/16in.)

En el caso de que se usen rigidizadores transversales y la plancha de
refuerzo se extienda hasta ellos pero no los pase, se debe detallar la junta entre el
rigidizador, el alma de la columna y la plancha de refuerzo, verificando la
resistencia de acuerdo a las ecuaciones (Ec. 3-101, Ec. 3-102, Ec. 3-103) en la
seccion 3.24.6.

87 Criterio de los autores.
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La figuras 3.13 y 3.14 ilustran los detalles m&s comunes de soldadura en

las juntas.
Alma de la Columna

Soldadura de Filete Soldadura de Filete
Rigidizadores
Transversales Flancha de refusrzc Metalsoldado

de rellenc
Soldadura CIP
= (=]
Soldadura CUP
Soldadura de Filete Soldadura de Filee
{c {d)

Fig. 3.13. Detalle de juntas conformadas por una plancha de refuerzo y un par de rigidizadores
transversales, soldadas lo largo de los bordes superior e inferior.
Fuente: Adaptado de Carter (2003).
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Alma de la Columna

Soldadura de Filete

Soldadura de Filete:

P
e

Soldadura de Filste

Metal soldado
de relleno

Soldsdurs de Filste

Fig. 3.14. Detalle de juntas conformadas por dos planchas de refuerzo y un par de rigidizadores

transversales, soldadas lo largo de los bordes superior e inferior.
Fuente: Adaptado de Carter (2003).
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LAS HOJAS DE CALCULO

En el siguiente capitulo se presentan las generalidades y requisitos minimos para
el buen funcionamiento de las hojas de calculo. Se muestra el formato de la hoja de
calculo y se explican los datos que deben ser introducidos por el usuario, asi como los
distintos mensajes que se muestran a lo largo de la hoja de célculo desarrollada.

1. Generalidades y Requisitos Minimos del Sistema

Las hojas de calculo fueron desarrolladas en MS Excel® 2007, sin embargo no es
necesario disponer de esta version del programa, ya que han sido guardadas de forma
que se puedan utilizar en versiones anteriores del mismo.

Al momento de abrir la hoja de célculo, debera habilitar los macros, a fin de que
todas las funcionalidades de la hoja estén activadas correctamente. Para habilitar los
macros, el usuario debe hacer click en “Opciones” en la pestafia “Advertencia de
Seguridad” que aparece sobre la barra de formulas. Luego, se abrira una ventana donde
deberd seleccionar la opcion “Habilitar este contenido”, y luego hacer click en
“Aceptar ”.

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

Se buscé que la interfaz entre el usuario y la herramienta fuera lo mas
amigable posible, por lo que se usaron distintos colores para resaltar los datos,
parametros y mensajes de comprobacion y/o alerta. A continuacién se
especifican y explican las caracteristicas del funcionamiento de la hoja y el
significado de los colores, con sus respectivas figuras ilustrativas para que el
usuario se familiarice con la herramienta.

e El usuario tiene la posibilidad de elegir entre los 3 tipos de conexiones
desarrolladas. La imagen de la conexidn seleccionada aparecera en un
recuadro en el lado izquierdo de la hoja de célculo.
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Tipo de Conexidm = 4ES -
4E
Aplicacion = Cargas Ciclicas v 5
BES
Cargas de Disefio Datos de los Pernos
V,= 18,00 T Calidad = A490-N
M, .= 80,03 T-m & = 11/4 puls.
N® Pernos = 3
F.= 794000 keglem’
F.= 422000 kzlom’

Fig. 4.1. Ejemplo Seleccion del tipo de Conexion e imagen respectiva.
Fuente: Elaboracion Propia.

e En color azul se encuentran los datos que el usuario debe introducir, ya
sea mediante listas desplegables o de forma manual. En la primera péagina
se encuentran los datos basicos, pero a lo largo de la hoja de calculo,
también, de ser necesario, debera introducir datos de entrada identificados
con el mismo color azul y, en algunos casos, la celda tendrd un
comentario donde se ofrecen recomendaciones o0 indicaciones

adicionales.
Daitos de la Viga Datos de la Columna
Perfil = W 11x55 Perfil = w [ zixez 1-
Calidad=  ASTM AST2 Gr 50 Calidad=  ASTM A{ 16x36 -
d= 32800 mm d.= 533,00 |18x50
be= 20800 mm bo= 20000 | 18x65
te= 1330  mm te= 15,60
o= 950 mm o= 1020 |2B62 3
k= 2600 mm b= 3500 |27
: 28, 3 24%76
Fo.= 206500 em’ F.= 236300 |30x115 -
F.= 345000 kelem® (ht,)= 4540
Fo= 4350000 lkeem’ F.= 345000 kglem®
F,.= 43500,00 lkglem’
E= 140,00 mm
A= 11800 em?

Fig. 4.2. Ejemplo Introducir Datos en la Primera Pagina.
Fuente: Elaboracion Propia.
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&

18 Rasistencia requerida por cortz en 1a zona dz panel de 1a columna:

Indigue 2l numero de vigas conectadas a la columna: Una viga conectada |-

IUna viga conectada
Dos vigas conectadas

Fig. 4.3. Ejemplo Introducir Datos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Al seleccionar los tipos de perfiles y didmetros de pernos a utilizar, asi

como la calidad de cada uno de ellos, automaticamente aparecen sus dimensiones
y propiedades.

e En color negro y en negrita aparecen los resultados de los distintos
célculos y verificaciones realizadas automaticamente por la hoja.

1} Calevlo del Momento de Diseno de 1a Conexion:

Lip== T0.97 T-m

hiue = 74,57 T-m

dh = dbreg OK! N

Fig. 4.4. Ejemplo Resultado de Verificaciones.
Fuente: Elaboracién Propia.

e En color rojo aparecen los distintos mensajes dependiendo del resultado
obtenido en cada una de las verificaciones. Cuando se cumple la
verificacion aparece la palabra “OK!”, en el caso contrario aparecera la
palabra “NO!”. Ademas, en algunos casos, se incluyen mensajes con
recomendaciones como por ejemplo “Aumentar el espesor de la plancha
extrema”, “Aumentar el numero de pernos”, entre otros.
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3) Calevlo del Momento en los Pernos para gue no ocwrran Feerzas de Apalancamiento:

hMnp= 1370 T-m
Ghlnp= 102,76 T-m
@M np = Muc NO?
4) Espesor Eequerido de 1a Plancha Extrema:
tpreq = 3782 mm

tp 2 tpreq OK!

Fig. 4.5. Ejemplo Verificaciones de Disefio.
Fuente: Elaboracion Propia.

11} Verificacion de la Resistencia a la Rotura por Corte de 1a Conexion:

o= 075
@Rn= 14434 T

Vuz OFn NO! Avumentar el diametro o el niomero de pernos.

12 Verificacion del Aplastamiento en la Plancha Extrema v en el Ala de 1a columna:

* En la Plancha Extrema:
En= 5340 T

o= 0,75
QFa= 16048 T

VuzGERn Incrementar el espesor de la plancha extrema

Fig. 4.6. Ejemplo Mensajes de recomendaciones.
Fuente: Elaboracién Propia.

e Ao largo de la hoja de célculo existen verificaciones, mensajes de alerta
o indicaciones ocultas, las cuales se activan automaticamente si son
necesarias. Si no lo son, las mismas se ocultan y se vera un espacio en
blanco.
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7} ¥erificacion de la Capacidad por Rotura en 1a Seccion Neta de Corte de 1a Porcion Extendida de la Plancha
Extrema (30lo en Conexiones 4E):

AVANCE AL PASO 8 Mensaje

Activado

Verificacion Oculta

Mensaje Oculto

T} Verificacion dz 1a Capacidad por Rotera en la Szccion MNata de Corte dz 1a Porcion Extendida dz 1a Plancha
Extrema (%olo en Conexionss 4E):

Mensaje
Oculto

Mensaje
/Activadn

[
NO Tomar una de las siguientes consideraciones:
*Aumentar la altura de la viga para disminuir

las fuerzas en las alas.

*Cambiar a una configuracion de ocho (8)

Verificacion pernos.

Activada *Fn caso de que la conexion mo sea rigidizada,
colocar rigidizadores.

Fig. 4.7. Ejemplo Comparacion Mensajes Ocultos y Activados.
Fuente Elaboracion Propia.

e Existen celdas con comentarios de recomendaciones, o indicaciones que
debera leer el usuario antes de introducir el dato. Para leer estos
comentarios, solo debe colocar el cursor sobre la pestafia roja ubicada en
la esquina superior derecha de la celda y aparecera automaticamente el

comentario.
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_— S o Inserte el valor de Vu2
2= 1800 T \ Vi2= 1800 T o0 Toneladas.
Ffe2= 7462 T Pestana [rFm2= M6 T
Roja
o= 080 = 080
Vizp= 6728 T Vuzp= 6728 T

Fig. 4.8. Ejemplo Comentarios.
Fuente Elaboracion Propia.

e Al momento de seleccionar el perfil de la viga, es posible que se observe
la lista de perfiles seguida de ceros “0”. Esto ocurre porque la hoja de
calculo esta programada para s6lo mostrar los tipos de perfiles de viga
con la altura (d) suficiente para cumplir con las distancias y separaciones
minimas establecidas en las Normas. Aquellos perfiles que no cumplen
con la altura minima, son cambiados por ceros ”0”, es decir, esta lista
desplegable depende del tipo de conexion y del didmetro de perno
seleccionado, por lo que, antes de seleccionar el perfil de la viga, debera
seleccionar el tipo de conexion y el didmetro del perno.

Datos de 1a Viga

Barfil = e [ 260 |-
Calidad=  ASTM A{ 475% -
d= 26000 |S00%
be= 11300 |550%
o= 1410 |000°
b= 540 0 -
k= 2400 |,
Z.= 51400 |g -
F.= 345000 Lkelem’
F.= 450000 kglem®

Fig. 4.9. Ejemplo Comentarios.
Fuente Elaboracion Propia.

Al terminar todo el procedimiento de disefio, se encuentra un resumen
con los detalles mas importantes.

Las hojas de calculo estan protegidas de forma tal que el usuario sélo
pueda modificar las celdas destinadas a datos de entrada y, ademas, estan
configuradas y listas para ser impresas al finalizar el trabajo de disefio, de forma
que las mismas puedan ser anexadas a la memoria de calculo correspondiente.
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2.2 Datos Iniciales

Para el uso de la hoja de célculo, se deben introducir inicialmente, y en
este mismo orden, los siguientes datos:

e Tipo de conexion, se selecciona en una lista desplegable que contiene los
3 posibles tipos de conexion. Es importante introducir el tipo de conexién
antes de elegir el tipo de perfil de la viga, ya que los perfiles disponibles
varian dependiendo del caso analizado.

e Aplicacion, mediante una lista desplegable que permite variar entre
cargas ciclicas y sismicas o gravitacionales y de viento.

e Resistencia al corte requerida, se introduce manualmente el valor
deseado.

e Calidad de los pernos, mediante una lista desplegable que contiene los
tipos de pernos mas comunes.

e Diametro de los pernos, mediante una lista desplegable. Es importante
introducir este valor antes de elegir el tipo de perfil de la viga, ya que los
perfiles disponibles varian dependiendo del diametro.

e Tipo de perfil, se elige en una lista desplegable que contiene distintos
tipos de perfiles disponibles en el mercado.

e Calidad del acero del perfil, en una lista desplegable que contiene los
tipos de acero disponibles.

e Calidad del acero de la plancha extrema, en una lista desplegable con
los tipos de acero disponibles.

e Espesor de la plancha extrema, se selecciona de una lista desplegable
gue contiene los espesores comerciales de planchas en Venezuela.

e Calidad del rigidizador de la plancha extrema, en el caso de que la
conexion seleccionada sea rigidizada, se podra elegir de una lista
desplegable el tipo de acero deseado.

e Espesor del rigidizador de la plancha extrema, se selecciona de una
lista desplegable que contiene los espesores comerciales de planchas en
Venezuela.
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A lo largo del procedimiento podra ser necesario introducir otra serie de
datos, tales como:

e Espesor del rigidizador transversal, se selecciona de una lista
desplegable que contiene los espesores comerciales de planchas en
Venezuela.

e Numero de vigas conectadas a la columna, se selecciona de una lista
desplegable que tiene las opciones de “Una viga conectada” 0 “Dos

vigas conectadas” .

e Fuerza cortante mayorada en la rétula plastica de la segunda viga, se
introduce manualmente el valor deseado.

e Carga axial mayorada en la columna, se introduce el valor deseado
manualmente.

e Calidad del rigidizador transversal, este valor se selecciona de una lista
desplegable, que contiene los tipos de acero disponibles.

e Calidad de la plancha de refuerzo, se selecciona a partir de una lista
desplegable, que contiene los tipos de acero disponibles.

e Espesor de la plancha de refuerzo, este valor se elije a partir de una
lista desplegable que contiene los valores comerciales en Venezuela.
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CAPITULO V
VALIDACION DE HOJAS DE CALCULO

En este capitulo se desarrollaron ejemplos de disefio realizados manualmente de
los tres tipos de conexién a momento con plancha extrema que se analizaron en este
Trabajo Especial de Grado, y se compararan los resultados de cada uno de ellos con los
obtenidos por las hojas de calculo, para asi calibrar y validar la herramienta desarrollada.

1. Generalidades.

Se presenta en primer lugar el enunciado de cada ejemplo, donde se observan los
datos basicos utilizados para el disefio, en un formato similar a como se muestran en la
hoja de célculo, luego se procede con las verificaciones pertinentes explicadas en el
Capitulo 1. Por ultimo, se muestra, al final de cada ejercicio, una tabla con la
comparacion de los resultados obtenidos manualmente y los obtenidos con la hoja de
calculo.

Los ejemplos seleccionados son adaptados de la Guia de Disefio N° 4 del AISC,
por tratarse de ejemplos bastante representativos de todo el procedimiento de disefio.

2. Desarrollo de ejemplos manuales
2.1. Ejemplo Conexion 4Ea

Usando cargas ciclicas y sismicas, se debe disefiar una conexion a
momento con plancha extrema extendida de cuatro (4) pernos no rigidizada (4E),
para conectar una viga W21X55 a una columna W14X109, ambas de acero de
calidad ASTM A572 Gr. 50 y la plancha extrema de acero de calidad ASTM
A572 Gr. 50. Los pernos a usar son pernos de calidad ASTM A490. La
resistencia al corte (V,), esde 18 T.
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Fig. 5.1. Conexién a Momento con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos No Rigidizada
(4E).
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).

Tabla 5.1. Datos Basicos para el Disefio de una Conexion (4E)

Aplicacion = Cargas Ciclicas v Sismicas |
Cargas de Diseiio Datos de los Pernos Datos de la Plancha Extrema
V,= 18 T Calidad = A490- Calidad = ASTM AST2 Gr 50
M,.= 80% Tm g, = 11/4  puls t,= 38 mm
W*® Pernos = 8 b = 212 mim
F.= 7940 |kgem’ F, 3450 kglem’
F.= 412 kglem? F.. 4500 kelem’
Datos de la Columna Datos de la Viga Datos Geometricos
Perfil = W 14x109 Perfil = W 21xE8
Calidad = ASTM ASTI Gr 50 Calidad = ASTM ASTI Gr 50 d = 47 63 mm
d.= 363 mm d= 518 mm B = 20,00 mm
b= 371 mm [ 09 mm By = £0,00 mm
te = 21,8 mm te = 13,3 mm B.= 0,00 mm
b = 133 mm e = 9.5 mm
= k) k= ol )
Z.= Taxs om’ .= 2065 o’
(h't, )= 21,7 Fe= 34E0 kglem®
F.= 3480 kglem’ F.= 4500 cz/om”
F..= 4500 kg/em®
= 140 mm
A= 206 em’

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.1. Calculo del momento de disefio en el ala de la columna (M,,.):

M

pe = L1 xRy, xFyp xZ,, =1,1x1,1%34500 * 2065 * 107 =86,20T *m

)

d 28
L, = min (E' RES bfb) = min( ;3 * 0,209) =0,264m
My = Mpe +V,, L, =86,20+ 180,264 =90,95T *m

2.1.2. Caélculo del diametro requerido de los pernos (dp req.):

)

tfb 1
ho = d + Pry — =~ = 528 + 50 — = 571,4mm

2 2
13,3

3 *tsp 3%

Y 2« M,, ~ 2 + 9095000 a0
brea-= I G xF,# (hg + hy) |7 *0,75 %7940 » (57,14 + 45,81) > "

2.1.3. Seleccién de un diametro de perno de prueba (d,), mayor al obtenido
en el paso anterior (db req.), y célculo del momento en el perno para

gue no existan fuerzas de apalancamiento (an)

El didmetro seleccionado de 1 ¥4 pulg. es mayor al requerido.

T+ d? 7 * (0,03175)2
Py = Fyx Ay = F x| —— ) = 79400 « 2 =62,86T

Mpy = 2% Py % (hg + hy) = 2 % 62,86 * (0,5714 + 0,4581) = 129,43 T * m
@My, = 0,75 * 129,43 = 97,07 T * m

2.1.4. Determinar el espesor de la plancha extrema requerido (&, req.)

1
* bp*gzz*\/212*14 = 86,13 mm > P;; = 50 mm

)
Il
N =

yp=b_p*[hl*(i+1>+h0*<i>—1]+3[h1*(pﬁ+s)]

65



Extrema por el Método de los Estados Limites (LRFD)”

T “Desarrollo de Hojas de Calculo para el Diseiio de Conexiones a Momento con Plancha
Capitulo V: Validacién de Hojas de Céalculo

212
Y

1 1 1\ 11 2
- 4581 71,4 * — 2| +-2_[4581 1
P=7) [ >8, (50 86, 13) +5 (50) 5|+ 120 14581+ (50 + 86,13)]

Y, = 3585 mm

1,11 % @ = My, 1,11 % 0,75 * 129430000
tpreq. = = =31,11mm

Oy * Fp + Y,y 0,9 * 34,50 * 3585

2.1.5. Seleccion de un espesor de Plancha Extrema (t,) mayor al espesor
requerido

El espesor de la plancha debe cumplir las siguientes condiciones:
t, > max(t, eq; dp)
38 mm > max(31,11 mm; 31,75 mm) OK!

2.1.6. Calculo de la fuerza mayorada en el ala de la viga

Fpo= e __ 9995 _ 50000
™7 d—t;, 0528-00133

2.1.7. Verificacion de la capacidad por cedencia al corte de la porcidn
extendida de la plancha extrema

®R, = @ *0,6 xF,, xb, xt, = 1,00 * 0.6 * 3,450 = 21,2 x 3,8 = 166,76 T

Fp, 176,72 T

2.1.8. Verificacion de la capacidad por rotura en la seccion neta de corte de
la porcion extendida de la plancha extrema

Ap =ty x[b,— 2% (dy)] =38%[21,2— 2% (3,175 + 0,3)] = 54,15 cm?
@R, = @ x0,6*F,, A, = 0,75%0,6 x 4,5 x 54,15 = 109,65 T

Ffu 176,72 T
T< @Rn - T< 109,65 - OK!
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2.1.9. Verificacion de la resistencia a la rotura por corte de la conexion
OR, = O*ny*F,xA, = 0,75%4%4,22 792 =100,27T
V,< OR, - 18T < 100,27 T — OK!

2.1.10. Verificacion del aplastamiento en la plancha extrema y en el ala de la
columna

. En la plancha extrema:
L= (P + typ + Pro) — (dp +2) = (50 + 13,3 + 50) — (31,75 + 2) = 79,55 mm
R, =min(1.2* Ly *ty * Fyp ; 24 % dy x t, * Fp)
R, = min(1.2 * 7,955 % 3,8 *4,5; 2.4 * 3,175 * 3,8 * 4,5) = min(163,24 ; 130,30)

R, = 130,30
@R, = m;x®*R, + n, *®*R, = 4+ (0,75 * 130,30) = 390,90 T

V,< OR, - 18T < 390,90 T - OK!

° En el ala de la columna;

21,8 3450

38 *3450 =224,25T

tr. F
@R, = @R, *L5 22 = 390,90 «
p yc

V,< R, - 18T < 224,25T - OK!

2.1.11. Disefar las soldaduras entre la plancha extrema y el ala y entre la
plancha extremay el alma

o Entre la plancha extrema y las alas de la viga:
Especificar soldadura de penetracion completa.
o Entre la plancha extrema y el alma de la viga:

El tamafio minimo de soldadura de filete para una plancha de 38 mm de
espesor es de 8 mm.

Tamafio requerido de la soldadura para resistir el esfuerzo a flexion
utilizando electrodos E-70:
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0.6 * Fyp * typ 0.6 * 3450 % 9,5 x 5,6 * 10~*
= ( ) * 25,4 = * 25,4
2%1,392 %16 2%1,392 %16

D = 6,28 mm
Usar soldadura de filete de 8 mm

Tamario requerido de la soldadura para resistir el corte:

d 528
Longitud efectiva soldadura = 5~ trp = -~ 13,3 = 250,7 mm
V, *2,2046 * 25,4
D = ( - - > * 25,4
2% 1,392 * Longitud efectiva soldadura * 16

_ ( 18 % 2,2046 * 25,4

254 = 2.29
2*1,392*250,7*16)* >4 =229 mm

Usar soldadura de filete de 8 mm
2.1.12. Verificacion por cedencia a la flexion del ala de la columna

¢ =P+ Py + tr, = 50 + 50 + 13,3 = 113,3 mm

1 1
S = E* bfc*gzz*\/371*140=113,95mm

_ bre
2

Y [h L 1]+2 h <S+3*C)+h (S+C)+C2 +9
* — * — — * * - — =
¢ Y Y 4 0 4) " 2|7 2

Y, 571 [4-58 1 ! +571,4 ! ] +
= — P — * ——
¢ 2 113,95 " 113,95

3%113,3
T) +571,4 * (113,95 +

2
+— l458,1 * (113,95 +

113,3) N 113,32 N 140
140

4 2 2

Y, = 4300,81 mm
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El espesor requerido del ala de la columna sin rigidizar es:

t |11 @« My, [1,11%0,75% 129,43 « 108 28,41
fcReq — Dy * By * Y, - 0,9 = 3450 * 4300,81 o

ticreq < lfc ~ 28,41 mm < 21,8 mm — NO!

Se deben colocar rigidizadores transversales

Asumir un rigidizador de espesor igual a 13 mm.

_c—ty 1133-13

5 > =50,15mm

Pso = Py

Y, bfc[h (1+1>+h <1+1)]+2[h S+ Pg)+hy*(S+P,)]
= —_— * | — _ * | — -_— —_— * 7 *
C 2 1 S PSl 0 s P g 1 St 0 SO

So

Y 371[4581 ( S )+ 5714+ ( S )|+
= — * *
e =2 ™% " \11395 "50,15 **\113,95 " 50,15

2
+ 7,5 4581 % (113,95 +50,15) + 571,4 » (113,95 + 50,15)]

Y, = 7897,39 mm

El espesor requerido del ala de la columna rigidizada es:

= 20,96 mm

. _[L11%@* My, 1,11 % 0,75 x 129,43 + 108
feRea ™ 1@, «E,.*Y, | 0,9x3450 x7897,39

tfcReq < tyc > 20,96 < 21,8 mm — OK!
2.1.13. Si se requieren rigidizadores por cedencia a la flexién del ala de la
columna, se debe determinar la fuerza en el rigidizador
OM = @p * Eye * Y, = tfc = 0,9 x 34500 = 4,300 = (0,0218)%2 = 63,45T *xm

on = M _ 63,45
" (d-tm) (0,528-10,0133)

=123,28T
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2.1.14. Verificacion de la resistencia a la cedencia del alma de la columna
considerando una columna sin el alma rigidizada en las alas de la
viga conectada

C; = 1,00 (Se asume que no se esta en el tope de la columna)
N =ty = 13,30 mm

OR, = (D*Ct*(6*kC+N+2*tp)*ch*twc
= 1,00 * 1,00 * (6 * 0,037 + 0,0133 4+ 2 * 0,038) * 34500 = 0,0133

OR, = 142,85 T

OR, > Fp, > 142,84T > 176,72T — NO!
Es necesario colocar rigidizadores transversales

2.1.15. Verificacion de la resistencia al pandeo del alma no rigidizada de la
columna en el ala a compresion de la viga

h
h = (—) *tye = 21,7 % 13,3 = 288,61 mm
tw c
@ * 12 % tye * \JE * Fy,
OR, =
h
~0,9%12 % (0,0133)% /21000000 * 34500
B 0,28861
@R, = 74,94 T

®R, > Ff, > 74,94T > 176,72 T - NO!

Es necesario colocar rigidizadores transversales

2.1.16. Verificacion de la resistencia al desgarramiento del alma no
rigidizada de la columna en el ala a compresion de la viga

N 0,2 522 -0,04 <02 - Entonces:
de 363
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ExF,*t
@an ®*0'4‘O*t\%/C* M

1.5
;) "\t

0,75 % 0,40 * (0,0133)%? * |1 + 3 (13’3> (13’3)1'5
= * * * * *
’ ’ ’ 363/ \21,8

tWC

21000000 * 34500 = 21,8
*
13,3

®R, = 60,85T
OR,, > Fgy - 60,85T > 176,72T — NO!
Es necesario colocar rigidizadores transversales.
2.1.17. Resistencia requerida por corte en la zona de panel de la columna
Para una viga conectada a las alas de la columna
Se asume nulo el esfuerzo cortante en la planta estudiada (V)
Vizp = @ * (Fry) — Vs = 0,80 x 176,72 — (0) = 141,38 T
2.1.18. Capacidad al corte de la zona de panel de la columna
Para una carga axial mayorada en la columna P, = 140 T
P, = A, *F,. = 206+ 3,450 = 710,7 T

Como se trabaja con cargas ciclicas y sismicas se debe considerar en el
analisis de la estabilidad del portico la deformacion inelastica en la zona de panel
de la columna. Entonces:

B, <075+ P, » 140 T < 533,03 T — Entonces:

3% by * tfc>

¢Rv:0;75*0'6*Fy5*dc*twc*<1+d*dc*twc

0,75 % 0,6 * 34500 * 0,363 = 0,0133 + [ 1 + oo = (21,8)*
= * * * * %
) ) ) ) 528 . 363 » 13’3
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@R, = 90,50 T
®R, = V,,, — 90,50 T > 141,38 T - NO!

Es necesario colocar planchas de refuerzo para el alma de la columna

2.1.19. Si se trabaja en zonas de alta sismicidad también debe verificarse el
espesor minimo del alma de la columna

dp +d. — 2 * tre (528 —13,3) + 363 — 2% 21,8
twe min = 90 = 90

= 9,27 mm

twemin < twe 2 9,27mm < 13,3 mm - OK!
2.1.20.Si en alguno de los estados limites previamente estudiados (Pasos
2.1.13, 2.1.14, 2.1.15, 2.1.16) los rigidizadores transversales son
necesarios, la resistencia requerida de los mismos seré:
Fy = Fpy —min DR,
F.,, = 176,72 — min(123,28;142,85; 74,94 ;60,85) = 176,72 — 60,85
E, =11587T
2.1.21.Si en los estados limites previamente estudiados (Pasos 2.1.18 y
2.1.19) las planchas de refuerzo son necesarias, la resistencia
requerida de las mismas sera:
Vudp = Viuzp — OR, = 141,38 — 90,50 = 50,88 T

2.1.22. Disefio de los rigidizadores transversales

2.1.22.1. Calculo del éarea transversal minima para el rigidizador
transversal en cada ala

Se asume un rigidizador transversal de acero de calidad ASTM
A572 Gr. 50.
F. 115,87

A L = =
stt min @ * Fystt 0’9 * 3’45

= 37,32 cm?
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2.1.22.2. Célculo del ancho minimo de cada rigidizador transversal

be, — t 209 — 13,3
bsttmin = L 2 = = 2 =97,85mm

Usar by, = 98 mm
2.1.22.3. Calculo del espesor minimo de cada rigidizador transversal
Para cargas ciclicas y zonas sismicas:
tset min = trp = 13,3 mm

Se debe seleccionar un espesor comercial mayor o igual a (tg¢¢ min)
y al seleccionado en el paso 2.1.12.

Se usara el espesor comercial de 16 mm
2.1.22.4. Profundidad del rigidizador
l=d.— 2%t =363 —2x(21,8) = 319,4mm
Se debe considerar el espacio requerido para colocar la soldadura
2.1.22.5. Célculo del area transversal real del rigidizador
Ager = 2 % tg * (bs — clip) = 2% 1,6 % (9,8 — 1,9) = 25,28 cm?
Ager = Agppmin — 25,28 > 37,32 > NO!
Se debe aumentar el espesor del rigidizador transversal
Se tomara un rigidizador transversal de 25 mm de espesor
Age = 2%2,5%(9,8— 1,9) = 39,5 cm?
Agee = Agpemin = 39,5 > 37,32 - OK!
2.1.22.6. Calculo del tamafio de la soldadura
a) Soldadura para conectar el rigidizador con las alas de la columna

Se utilizara soldadura doble de filete con un electrodo E-70, y su
tamafio minimo sera:
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0,943 * Fygp¢ * tge 0,943 % 3450 * 25
D= Frer = 2920 = 16,53 mm

El tamafio maximo de soldadura de filete es de 12 mm por lo que se
usara soldadura de canal de penetracion completa.

b) Soldadura para conectar el rigidizador con la zona de panel de la
columna

Se utilizara soldadura doble de filete con un electrodo E-70, y su
tamafio minimo seré:

_ Feu
D=
0.75 % 0.6 * Fyyy (1 — 2 % clip) * 2 x~/2

~ 115,87
075 % 0.6 % 0,0492(319,4 — 2 % 19) x 2 % /2

D = 6,58 mm
Usar soldadura de filete de 8 mm
2.1.23. Disefio de las planchas de refuerzo

Se asume una plancha de refuerzo de acero de calidad ASTM A572 Gr.
50.

2.1.23.1. Alturay profundidad de las planchas de refuerzo

La plancha de refuerzo puede o no extenderse més alla de los
rigidizadores transversales.

Si se extiende, la distancia minima de extension seré:
3*kc+t,=3%37+38=149mm
La profundidad de las planchas extremas sera:
lap =d¢— 2 xtye = 319,4mm

Se debe tomar en cuenta el espacio requerido para colocar la
soldadura.
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2.1.23.2. Espesor de la plancha de refuerzo
Espesor requerido por resistencia:

o Vi ) 50880
dpreq. — Leff — 0’9 * 0’6 * Ydp * dC - 0,9 * 0,6 * 34,5 * 363

=7,52mm

Cuando se usa soldadura de filete, el espesor requerido es:
tap min = Kc —tre — 1. =37 — 21,8 = 7,94 = 7,26 mm

Espesor minimo para prevenir el pandeo por corte:

. hx [Fap (de—2%ke)* [Fyap (36,3 —2%3,7) xV3450 10
, = = = *
dp min 3500 3500 3500

tdp min — 4,85 mm

dp —teer +de.— 2 % tre (528 —13,3) — 25+ 363 — 2% 21,8
Lap min = 90 = 90

tap min = 8,99 mm
El espesor minimo de la plancha de refuerzo sera:
tap min = max(7,52;7,25;8,99) = 8,99 mm

Se selecciona un espesor comercial mayor o igual al espesor
minimo:

Usar tg, = 10 mm
2.1.23.3. Calculo del tamario de la soldadura

a) Soldadura para conectar las planchas de refuerzo con las alas de la
columna

Se usara soldadura de filete y su tamafio minimo sera:

_ L70 % Fygp *x tepp 1,70 * 3450 + 7,52
B Fexx B 4920

= 8,96 mm
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Usar D =9 mm

b) Soldadura para conectar las planchas de refuerzo a lo largo de los
bordes superior e inferior.

Detalles en las figuras 3.13 y 3.14
2.1.24. Comparacion de Resultados
La siguiente tabla muestra una comparacion entre los resultados
obtenidos en el ejemplo desarrollado manualmente con aquellos obtenidos

utilizando la hoja de céalculo. Sélo se muestran, a manera ilustrativa, los
resultados principales de todo el procedimiento de disefio.
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Tabla 5.2. Comparacion de Resultados- Disefio de una Conexién (4E)

Hoja de Célculo

) % de Error
calculo manual

Revision

Momento de Disefio de la

- 90,96 T*m 90,95 T*m 0,01%
Conexion

Diametro de Perno Requerido 3,07 cm 3,07 cm 0,00%

Espesor Requerido de la Plancha

31,12 mm 31,11 mm 0,03%
Extrema

Espesor Requerido del Ala de la
Columna por Cedencia a la 28,41 mm 28,41 mm 0,00%
Flexion

Resistencia Requerida por Corte 14137 T 14138 T 0,01%
en la Zona de Panel de la Columna
R(_es!st_enua Requerida de los 11586 T 11587 T 0,01%
Rigidizadores Transversales
Espesor Requerido de los 1330 mm 1330 mm  0,00%
Rigidizadores Transversales
Ancho Minimo de cada 97,85 mm 97,85 mm  0,00%
Rigidizador Transversal
Resistencia Requerida de las

0
Planchas de Refuerzo 5087 T 5088 T 0,02%

Espesor de la Plancha de Refuerzo 8,99 mm 8,99 mm 0,00%

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que los resultados obtenidos mediante el célculo
manual y con el uso de las hojas de calculo son muy cercanos. Las pequefias
diferencias, practicamente despreciables, se atribuyen a los redondeos en los
calculos manuales, por lo tanto se puede decir que las hojas de calculo funcionan
y producen resultados confiables.
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2.2.

Ejemplo Conexion 4Eb

Usando cargas de viento y gravitacionales, se debe disefiar una conexion
a momento con plancha extrema extendida de cuatro (4) pernos no rigidizada
(4E), para conectar una viga W21X55 a una columna W14X109, ambas de acero
de calidad ASTM A572 Gr. 50 y la plancha extrema de acero de calidad ASTM
A572 Gr. 50. Los pernos a usar son pernos de calidad ASTM A490. La
resistencia al corte (V,), esde 18 T.

Tabla 5.3. Datos Béasicos para el Disefio de una Conexion (4E)

Aplicacion =

Cargas de Viento v Gravitacionales
3

Cargas de Disefio

V,= 18 T
6412 T-m

Daitos de los Pernos

Calidad = A490-N
& = 11/4  puls
M Pernos = 5
F.= TO40 kglem’
F.= 4220  kglem’

Datos de la Plancha Extrema

Calidad= ASTM AS72 Gr 50
t, = A8 mm
b= 212 mm
F.= 3450  kglem®
F._= 4500 kglem®

Datos de la Columna

Parfil = W 14x109
Calidzd= ASTM AS72 Gr 50
d.= 363  mm
be= 371 mm
te= 218 mm
to= 133  mm
k= a7
Z.= 75 om’
(h't,)= 21,7
F.= 3480 kglem’
F,.= 4500  keglem®
g= 140 mm
A= 206 om

Datos de la Viga

Perfil= W 21x55
Calidad= ASTM A572 Gr50
d= 518 mm
be = 200 mm
be = 13,3 mm
b= 9.5 mm
k= 16
Z.= 2068 om’
F.= 3450 kelem”
F.= 4500  kglem’

Datos Geometricas

4= 4763 mm
B.= 50,00 mm
Po= 50,00 mm
P.= 000 mm

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.1. Calculo del momento de disefio en el ala de la columna (M,,,.):

My, = 0,9 x Fyp, * Zyp, = 0,9 % 34500 * 2065 * 1076 =64,12T *m

2.2.2. Calculo del diametro requerido de los pernos (dp req.):

trp 13,3
ho = d + P — > =528+ 50 - —= = 5714 mm
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3 * tsp 3%13,3
p _ 2*x M, _ 2*6412000 _ocg
brea- = T G wF,  (hg + hy) |7 * 0,75 % 7940 * (57,14 + 45,81) _ =0 ™

2.2.3. Seleccion de un diametro de perno de prueba (d,), mayor al obtenido
en el paso anterior (db req.), y calculo del momento en el perno para

que no existan fuerzas de apalancamiento (M,,,,)

El didmetro seleccionado de 1 ¥ pulg. es mayor al requerido.

T * d} 7 * (0,03175)2

My, = 2+ P % (hg + hy) = 2 % 62,86  (0,5714 + 0,4581) = 129,43 T * m
OM,, = 0,75 * 129,43 = 97,07 T +m

2.2.4. Determinar el espesor de la plancha extrema requerido (tp req_)

1
:E ’ =3 \/212*140—8613mm>Pfl—50mm

Vo= 2 e (4 ) o o () = 2[h (P + 5)]
= — % * | — —_ x| — | —— — * .
P2 | \py S O"\P,) 2| gttt N

v, =222 [4581 (1 - >+5714 (1> 42 [458,1 « (50 + 86,13)]
= E 3 —_— | —] — — —_— F3
P = *\50 " 86,13 **\50) "2l T 140
Y, = 3585 mm
. _ [pa1eowmy,  [111+075+129430000
Prea-= 7@, «Fy Y, | 0934503585 L
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2.2.5. Seleccién de un espesor de Plancha Extrema (tp) mayor al espesor
requerido

El espesor de la plancha debe cumplir las siguientes condiciones:
t, > max(t, eq; dp)
38 mm > max(31,11 mm; 31,75 mm) OK!

2.2.6. Calculo de la fuerza mayorada en el ala de la viga

Fro=—we W12 _1y4e7
™7 d—t;, 0528-00133

2.2.7. Verificacion de la capacidad por cedencia al corte de la porcién
extendida de la plancha extrema

@R, = @ 0,6 *F, * b, *t, = 1,00 % 0.6 * 3,450 + 21,2 * 3,8 = 166,76 T

Fp, 124,58 T
— < OR, > ————< 166,76 T > OK!

2.2.8. Verificacion de la capacidad por rotura en la seccion neta de corte de
la porcion extendida de la plancha extrema

Ap =ty x[b,— 2% (dy)] =38%[21,2— 2% (3,175 + 0,3)] = 54,15 cm?
@R, = @ x0,6*F,, xA, = 0,75%0,6 x 4,5 x 54,15 = 109,65 T

Fp, 124,58 T
T< (DRn g T< 109,65 - OK!

2.2.9. Verificacion de la resistencia a la rotura por corte de la conexion
OR, = O*ny*F,xA, = 0,75%4%4,22x792 =100,27T

V,< OR, - 18T < 100,27 T - OK!
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2.2.10. Verificacion del aplastamiento en la plancha extrema y en el ala de la
columna

o En la plancha extrema:
Lo = (Pri + trp + Pro) — (dp +2) = (50 + 13,3 + 50) — (31,75 + 2) = 79,55 mm
R, = min(1.2 * Le*ty * Fyp 5 2.4 % dp * by, * Fup)
R, = min(1.2 % 7,955 3,8 *x4,5;2.4 % 3,175 * 3,8 * 4,5) = min(163,24; 130,30)
R, =130,30T

@R, = nj*@*R, + n, *®*R, = 4x(0,75%130,30) =39090T

V,< OR, - 18T < 390,90 T - OK!

. En el ala de la columna:

21,8 3450

38 3450 2242ST

t,. F
@R, = OR,, LS+ 22 = 390,90 «
tp yc

V,.< OR,, - 18T < 224,25T - OK!

2.2.11. Disefar las soldaduras entre la plancha extrema y el ala y entre la
plancha extremay el alma

o Entre la plancha extrema y las alas de la viga:
Fry > 0,6 % Fy, x Appy > Fpyy > 0,6 % 3,45 * (20,9 % 1,33)
124,58T >57,53T - OK!

Longitud efectiva = by, + (bfb - twb) =209 + (209 — 9,5) = 408,5 mm

D ( Fpy x 2,2046 = 25,4

25,4 =
1,5 * 1,392 * Longitud efectiva soldadura * 16) i

(124,58 * 2,2046 * 25,4

254 =13
151,392 + 4085 * 16) * mm
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El tamafio maximo de soldadura de filete es de 12 mm por lo que se
usara soldadura de canal de penetracion completa.

o Entre la plancha extrema y el alma de la viga:

El tamafio minimo de soldadura de filete para una plancha de 38 mm de
espesor es de 8 mm.

Tamarfio requerido de la soldadura para resistir el esfuerzo a flexion
utilizando electrodos E-70:

0.6 * Fyp * typ 0.6 * 3450 9,5 x 5,6 x 10~*
= ( ) *x 25,4 = x 25,4
2%1,392 %16 2%1,392 %16
D = 6,28 mm
Usar soldadura de filete de 8 mm

Tamario requerido de la soldadura para resistir el corte:

d 528
Longitud efectiva soldadura = ok trp = - - 13,3 = 250,7 mm
V, * 2,2046 * 25,4
D = ( , , > * 25,4
2% 1,392 * Longitud efectiva soldadura * 16

_ ( 18 % 2,2046 * 25,4

254 =272
2*1'392*250,7*16)* 5, , 29 mm

Usar soldadura de filete de 8 mm
2.2.12. Verificacion por cedencia a la flexion del ala de la columna

1 1
S = E* bfc*g=5*\/371*140=113,95mm>Pﬂ-:50mm
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Y, bfc[h L 1]+2h (5+3*C)+h (S+C)+Cz+g
== * — * — — * S * — — =
cT 21t s s gt 4 0 4/ 21 2

Y, 371[4581 L 5714 ]+

= —_— *k *

) '~ " 113,95 "+ 113,95

31133
T) 45714+ (113,95 +

140

, 113,3y 113,3%] 140
+— 458,1*(113,95+ 4 )+ 2 |72

Y. =4300,81 mm

El espesor requerido del ala de la columna sin rigidizar es:

111 %0 * My, \/1,11 $075+1294310°
= = , mm

t =
fc Req \/ Dp * Fye x Y, 0,9 = 3450 * 4300,81

trcreq < tpc — 28,41 mm < 21,8 mm — NO!
Se deben colocar rigidizadores transversales

Asumir un rigidizador de espesor igual a 13 mm.

_c—tge 1133-13
2 2

=50,15mm

1 1 1 1 2
YC=—[h1*<§+P—Si)+ho*(;+E)]+§[h1*(S+Psi)+h0*(S+PSO)]

1 1 1 1
Y. =—1458,1 1,4
¢ 2 [ 58,1+ (113,95 * 50,15) + 5714+ (113,95 * 50,15)] *

2
+ 7554581 * (113,95 + 50,15) + 571,4 * (113,95 + 50,15)]

Y., =7897,39 mm

El espesor requerido del ala de la columna rigidizada es:

1,11 % @ * My, 1,11 % 0,75 * 129,43 * 108
tfc Req = = = 20,96 mm

Dp * By x Y, 0,9 * 3450 x 7897,39
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LfcReq < tyc > 20,96 < 21,8 mm — OK!

2.2.13. Si se requieren rigidizadores por cedencia a la flexion del ala de la
columna, se debe determinar la fuerza en el rigidizador

OM.; = @) * Eyc % Yo * t?. = 0,9 34500 * 4,300 * (0,0218)> = 6345 T *m

OR, = OMer 63,45 —12328T
" (d-tm) (0528-0,0133) 7

2.2.14. Verificacion de la resistencia a la cedencia del alma de la columna
considerando una columna sin el alma rigidizada en las alas de la
viga conectada

C, = 1,00 (Se asume que no se esta en el tope de la columna)
N = tg, = 13,30 mm

OR, = (D*Ct*(6*kC+N+2*tp)*ch*tWC
= 1,00 * 1,00 * (6 * 0,037 + 0,0133 + 2 x 0,038) * 34500 * 0,0133

@R, = 14285T

OR, > Fp, - 142,85T > 124,58 T — OK!
No es necesario colocar rigidizadores transversales

2.2.15. Verificacion de la resistencia al pandeo del alma no rigidizada de la
columna en el ala a compresién de la viga

h
h= (—) xtye = 21,7 13,3 = 288,61 mm

tw/

@+ 12 %ty * \JE * Fy,

h

@Rn

_0,9%12 % (0,0133)% x /21000000 * 34500
N 0,28861

@R, =7494T
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®R, > Fj, - 74,94T > 124,58 T - NO!

Es necesario colocar rigidizadores transversales

2.2.16. Verificacion de la resistencia al desgarramiento del alma no
rigidizada de la columna en el ala a compresion de la viga

N <0222 -0,04 < 0,2 - Entonces:
dc 363

1.5
N t
1+ 3% (—) * <ﬂ> *
dc tfc

13,3\ /13,3\*°
= 0,75 * 0,40 * (0,0133)2 * |1 + 3 * (—) ) ( ) )

ExFE, *t
OR, = @ * 0,40 * t2, B Pye * bye

twe

363 21,8

21000000 = 34500 = 21,8
*
13,3

®R, =60,85T
®R, > Fp, - 60,85T > 124,58 T — NO!

Es necesario colocar rigidizadores transversales
2.2.17. Resistencia requerida por corte en la zona de panel de la columna

Para dos vigas conectadas a las alas de la columna

Se asume nulo el esfuerzo cortante en la planta estudiada

(Vus = 0) Y Fry1 = Fry
Vizp = Frun + Frua — Viig = 124,58 + 124,58 + (0) = 249,16 T

2.2.18. Capacidad al corte de la zona de panel de la columna

Para una carga axial mayorada en la columna B, = 140 T

P, = A, * Fy. = 206 % 3,450 = 710,7 T
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Como se trabaja con cargas de viento y gravitacionales se debe considerar
que el comportamiento en la zona de panel se mantiene en el rango el&stico.
Entonces:

B, <040+ P, » 140 T < 284,28 T — Entonces:
OR, = 0.9 0.6 * F,; * d. * ty,
=09%0.6*3,45%36,3*1,33

@R, =89,94T
OR, = V,,, - 89,94 T > 249,16 T - NO!

Es necesario colocar planchas de refuerzo para el alma de la columna
2.2.19.Si en alguno de los estados limites previamente estudiados (Pasos

2.2.13, 2.2.14, 2.2.15, 2.2.16) los rigidizadores transversales son

necesarios, y la resistencia requerida de los mismos sera:

Fy = Fpy —min @R,
F., = 124,58 — min(123,28;142,85; 74,94 ;60,85) = 124,58 — 60,85
F., =63,73T
2.2.20.Si en los estados limites previamente estudiados (Pasos 2.2.18 vy

2.2.19) las planchas de refuerzo son necesarias, Yy la resistencia

requerida de las mismas sera:

Vuap = Vuzp — OR, = 249,16 — 89,94 = 159,22 T

2.2.21. Disefio de los rigidizadores transversales

2.2.21.1. Célculo del é&rea transversal minima para el rigidizador
transversal en cada ala

Se asume un rigidizador transversal de acero de calidad ASTM
A572 Gr. 50.

F., 63,73

Agtt min = = = 20,52 cm?
stt min (Z) % Fystt 0’9 * 3'45 cm
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2.2.21.2. Célculo del ancho minimo de cada rigidizador transversal

bry tps 209 13,3
bsttmm=%— 2= - =6302mm

Usar by, = 64 mm
2.2.21.3. Célculo del espesor minimo de cada rigidizador transversal

Para cargas de viento y gravitacionales:

tf_b S bsee * V Fyste _ 13,3 S <6,4 * 3450
5 Z =

Usttmin =

= >
797 5 = 797 ) *10 = 6,65 > 4,72

Se debe seleccionar un espesor comercial mayor o igual a (ts¢¢ min)
y al seleccionado en el paso 2.2.12.

Se usara el espesor comercial de 16 mm

2.2.21.4. Profundidad del rigidizador
l=d.— 2%t =363 —2x(21,8) = 319,4mm

Se debe considerar el espacio requerido para colocar la soldadura

2.2.21.5. Célculo del area transversal real del rigidizador
Ager = 2 % tg * (bg — clip) = 2% 1,6 % (6,4 — 1,9) = 14,40 cm?
At = Agpemin — 14,40 > 20,52 > NO!
Se debe aumentar el espesor del rigidizador transversal
Se tomara un rigidizador transversal de 25 mm de espesor
Ay = 2%2,5% (64— 1,9) = 22,5 cm?

Astt = Asttmin — 22, 5> 20,52 - OK!
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2.2.21.6. Calculo del tamafio de la soldadura
a) Soldadura para conectar el rigidizador con las alas de la columna

Se utilizara soldadura doble de filete con un electrodo E-70, y su
tamafio minimo seré:

_ 0524%F, _ 0524%63,73
"~ Fryx * (bg — clip) ~ 0,0492 * (64 — 19)

= 15,08 mm

El tamafio maximo de soldadura de filete es de 12 mm por lo que se
usara soldadura de canal de penetracion completa.

b) Soldadura para conectar el rigidizador con la zona de panel de la
columna

Se utilizara soldadura doble de filete con un electrodo E-70, y su
tamafio minimo seré:

D= Foy1 + Fewo
0.75 % 0.6 * Fyyy (1 — 2 % clip) * 2 x/2

~ 63,73 + 63,73
0.75 * 0.6 * 0,0492(319,4 — 2 * 19) * 2 /2

D =723 mm
Usar soldadura de filete de 8 mm
2.2.22. Disefio de las planchas de refuerzo

Se asume una plancha de refuerzo de acero de calidad ASTM A572 Gr.
50.

2.2.22.1. Alturay profundidad de las planchas de refuerzo

La plancha de refuerzo puede o no extenderse mas alld de los
rigidizadores transversales.

Si se extiende, la distancia minima de extensién sera:

3*kc+t,=3%37+38=149mm
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La profundidad de las planchas extremas sera:
lyp =d.— 2% t;. = 363 — 21,8 = 319,40 mm

Se debe tomar en cuenta el espacio requerido para colocar la
soldadura

2.2.22.2. Espesor de la plancha de refuerzo
Espesor requerido por resistencia:

o Vay ~ 159220
dpred- ~ “eff T (09406 * ap * de "~ 0,9%0,6 * 34,5 * 363

= 23,54 mm

Cuando se usa soldadura de filete, el espesor requerido es:
tdp min — kC - th —Te = 37 — 21,8 — 7,94 = 7,26 mm
Espesor minimo para prevenir el pandeo por corte:

. hx [Fq (de — 2% ko) * [Fyap (36,3 —2%3,7) xV3450
L= = = *
dp min 3500 3500 3500

tap min = 4,85 mm
El espesor minimo de la plancha de refuerzo sera:
tap min = Max(23,54;7,25;4,85) = 23,54 mm

Se selecciona un espesor comercial mayor o igual al espesor
minimo:

Usar tg, = 8 mm
2.2.22.3. Calculo del tamario de la soldadura

a) Soldadura para conectar las planchas de refuerzo con las alas de la
columna

Se usara soldadura de filete y su tamafio minimo sera:
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1,70 % Fygp * torr 1,70 % 3450 % 23,54
D= Yep = = 28,06
Frxx 4920 mm

El tamafio méximo de soldadura de filete es de 12 mm por lo que se
usara soldadura de canal de penetracion completa.

b) Soldadura para conectar las planchas de refuerzo a lo largo de los
bordes superior e inferior.

Detalles en las figuras 3.13 y 3.14
2.2.23. Comparacion de Resultados
La siguiente tabla muestra una comparacion entre los resultados
obtenidos en el ejemplo desarrollado manualmente, con aquellos obtenidos

utilizando la hoja de céalculo. Sélo se muestran, a manera ilustrativa, los
resultados principales de todo el procedimiento de disefio.
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Tabla 5.4. Comparacion de Resultados- Disefio de una Conexién (4E)

Hoja de Calculo

) % de Error
calculo manual

Revision

Momento de Disefio de la

- 64,12 T*m 64,12 T*m 0,00%
Conexion

Diadmetro de Perno Requerido 2,58 cm 2,58 cm 0,00%

Espesor Requerido de la Plancha

31,12 mm 31,11 mm 0,03%
Extrema

Espesor Requerido del Ala de la
Columna por Cedencia a la 28,41 mm 28,41 mm 0,00%
Flexion

Resistencia Requerida por Corte 24915 T 24916 T 0,00%
en la Zona de Panel de la Columna
Rt.es!st.enma Requerida de los 6372 T 6373 T 0,02%
Rigidizadores Transversales
Espesor Requerido de los 665 mm 665 mm  0,00%
Rigidizadores Transversales
Ancho Minimo de cada 6302 mm 6302 mm  0,00%
Rigidizador Transversal
Resistencia Requerida de las

0
Planchas de Refuerzo 159,20 T 159,22 T 0,01%

Espesor de la Plancha de Refuerzo 23,54 mm 23,54 mm 0,00%

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar que los resultados obtenidos mediante el célculo
manual y con el uso de las hojas de calculo son muy cercanos. Las pequefias
diferencias, practicamente despreciables, se atribuyen a los redondeos en los
calculos manuales, por lo tanto se puede decir que las hojas de calculo funcionan
y producen resultados confiables.
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2.3. Ejemplo Conexion 4ES

Usando cargas ciclicas y sismicas, redisefiar la conexion 4E del ejemplo
2.1 usando ahora una conexién a momento con plancha extrema extendida de
cuatro (4) pernos rigidizada (4ES), para conectar una viga W21X55 a una
columna W14X109, ambas de acero de calidad ASTM A572 Gr. 50 y la plancha
extrema de acero de calidad ASTM A572 Gr. 50. Los pernos a usar son pernos
de calidad ASTM A490. La resistencia al corte (V,), es de 18 T. Se asume
conservadoramente que el momento de disefio sera el mismo. Este ejemplo es
una continuacion del ejemplo 2.1, la unica diferencia es que en este caso la
plancha extrema se encuentra rigidizada, todas las verificaciones de los estados
limites son las mismas.

Ll

Fig. 5. 2. Conexion a Momento Con Plancha Extrema Extendida de Cuatro (4) Pernos
Rigidizada (4ES)
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).
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Tabla 5.3. Datos Bésicos para el Disefio de una Conexion (4ES)

Aplicacion = Cargas Ciclicas v Sismicas |
Cargas de Disefio Datos de los Pernos Datos de la Plancha Extrema
V.= 18 T Calidad=  A490-N Calidad= ASTM AS72 Gr 50
M.= 888 Tm = 114 pulg t, 38 mm
M® Parnps = 3 b = 148 mm
F,= 7940 lzlem® F.= 3480  lglem’
F.= 4220 lg/om’ F.= 4500  kglem’
Datos de la Columna Datos de la Viea Datos Geomeétricos
Parfil = W 1030 Parfil = W 11xEE d.= 47.63 mm
Calidad = ASTM ASTI Cr 50 Calidad = ASTM AST2 Cr &0 Pe= £0,00 mm
d. = 166 mm d= £18 mm B = £0,00 mm
by = 148 mm be = 109 mm B = 0,00 mm
ke = 13 mm te = 133 um
e = 7.6 mm te = 9.5 mm Datos del Rigidizador de la
L = 24 k= 16 Plancha Extrema
Z.= 6503 om’ Z.= 2065 em’

(h't,)= 18,7 Fe= 3420 kglem? Calidad= ASTM AS72 Gr 20
Fo= 3450 kglem’ Fo= 4500 lglem’ b= 16 mm
Fo.= 4500  kglem’ F.= 350 lglem’

g= 80 mm .= 98 mm
A= 57,3 em® L.= 169 mm
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Fuente: Elaboracion Propia

2.3.5 Determinar el espesor de la plancha extrema requerido (tp req_)

1 1
S = E* /bp*gzz*\/212*14 = 86,13 mm > P;; = 50 mm

d, =47,63mm->d, <S

hy = 571,4 mm
h, = 458,1 mm

V=20 (e L) g s (4
= — % * | — — * | ——
P2 |V \Py o Ss) 0 Py 248

2
+§*[hl*(Pfi+S)+ho*(de+Pf0)]
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y =212 [4581 (1+ 1 )+5714 (1+ 1 )]+
= — % * | — * [ — -
A " \50 " 86,13 7 \50 " 286,13

;—0 x [458,1 * (50 + 86,13) + 571,4 (47,63 + 50)]

Yp = 4786 mm

1,11 = @ = an 1,11 %« 0,75 * 129430000
tpreq. = = = 26,93 mm

Op* Fyp Y, 0,9 * 34,50 * 4786

2.3.6 Seleccién de un espesor de Plancha Extrema (tp) mayor al espesor
requerido.

El espesor de la plancha debe cumplir las siguientes condiciones:
t, > max(t, eq; dp)
38 mm > max(26,93 mm; 31,75 mm) OK!
2.3.7 Seleccionar el espesor del rigidizador de la plancha extrema (t5) y

disefar las soldaduras entre el rigidizador y el ala de la viga, y entre
el rigidizador y la plancha extrema

Fyb 3450
tsreq. = twp F_ =95 (_> =9,5mm

ys
Usar ty, = 10 mm

Verificacién para prevenir el pandeo local del rigidizador de la plancha:

st < 0.56 £ %8 < 0.56 —2100000 9,8 < 13,81 OK!
t, Fps 10~ 3450 0=

Soldadura entre el Rigidizador de Plancha Extrema y la Plancha Extrema:
Especificar soldadura de ranura de penetracion completa
Soldadura entre el Rigidizador de Plancha Extrema y el Ala de la Viga:

Usar soldadura de filete de 6 mm
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2.3.8 Comparacion de Resultados

La siguiente tabla muestra una comparacion entre los resultados
obtenidos en el ejemplo desarrollado manualmente, con aquellos obtenidos
utilizando la hoja de céalculo. Sélo se muestran, a manera ilustrativa, los
resultados principales de todo el procedimiento de disefio.

Tabla 5.6. Comparacion de Resultados- Disefio de una Conexidn (4ES)

Hoja de Célculo

, % de Error
calculo manual

Revision

Espesor Requerido de la Plancha 2693 mm 26,93 mm 0,00%
Extrema

Espesor Requerido del o
Rigidizador de Plancha Extrema 9,50 mm 95 mm 0,00%

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que los resultados obtenidos mediante el célculo
manual y con el uso de las hojas de calculo son muy cercanos. Las pequefias
diferencias, practicamente despreciables, se atribuyen a los redondeos en los
calculos manuales, por lo tanto se puede decir que las hojas de calculo funcionan
y producen resultados confiables.
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gy
Qe

2.4  Ejemplo Conexion 8ES

Usando cargas ciclicas y sismicas, redisefiar la conexion 4E del ejemplo
2.1 usando ahora una conexién a momento con plancha extrema extendida de
ocho (8) pernos rigidizada (8ES), para conectar una viga W21X55 a una columna
W14X109, ambas de acero de calidad ASTM A572 Gr. 50 y la plancha extrema
de acero de calidad ASTM A572 Gr. 50. Los pernos a usar son pernos de calidad
ASTM A490. La resistencia al corte (V,), esde 18 T.

Fig. 5.3. Conexién a Momento con Plancha Extrema Extendida de Ocho (8) Pernos Rigidizada (8ES)
Fuente: Adaptado de Murray y Sumner (2003).
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Tabla 5.7. Datos Basicos para el Disefio de una Conexién (8ES)

Aplicacion = Cargas Ciclicas v Sismicas |
Cargas de Disefio Datos de los Pernos Daitos de la Plancha Exirema
V.= 18 T Calidad =  A490-N Calidad = ASTM AST2 Cr 50
M,.= 02.01 T-m &= 1 puls. t,= A8 mm
M® Pernos = 16 b = 148 mm
F.= 7940  kelem’ F,= 3850  lkglem’
F.= 4220  kglem’ F,= 4500 kglem’
Datos de la Columna Datos de la Viega Datos Geométricos
Perfal = W 1030 Parfil = W 21x55 d.= 38.10 mm
Calidad = ASTM AST2 Gr 50 Calidad = ASTM AST2 Gr 50 Pe= £0,00 mm
d. = 166 mm d= E1B mm P.= 50,00 mm
b = 148 mm be = 209 mm P.= 76,20 mm
te = 13 mm te = 133 um
te = 7.6 m tw = 9.5 Tum Datos del Rigidizador de la
k= 24 k= 16 Plancha Fxtrema
Z. .= 603 cm’ E.= 2065 om’

(h't, )= 18,7 Fes= 3450 kglem® Calidad = ASTM AST2 Gr 50
F.= 3450 kglem’ Feo= 4500  kglem® b= 16 mm
F.= 4800  kglem’ F..= 3450  kglem®

= 30 um h,.= 164 mm
A= 573 em’ L.= 285 mm

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.5 Calculo del momento de disefio en el ala de la columna (M,,.):

Mye =115 R, % Fyp * Zy, = 1,1% 1,1 34500 * 2065 * 1076 = 86,20 T * m
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L, = Lg +t, = 284,58 + 38 = 322,58 mm
My = My, +V, L, = 86,20+ 180,323 = 92,01 T *m
2.4.6 Calculo del diametro requerido de los pernos (dp req.):

)

t 1
h1=d+PfO+Pb—% = 528 + 50 4 76,20 — —— = 647,55 mm

)

t
h2=d+Pfo—%=528+50— = 571,35 mm
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tr 13,3
hy =d — ty, =Py — 5 = 528 = 13,3 — 50 — —= = 458,05 mm

tro 13,3
hy =d —tgy = Pro = P, — 5= =528~ 133 — 50 — 76,20 — —~ = 381,85 mm

g _ 2 x M,
brea- = g« @« F, % (hy + hy + hs + hy)

=2,19cm

B 2 %9201000
~ |m%0,75 % 7940 * (64,76 + 57,14 + 45,81 + 38,19)

2.4.7 Seleccion de un diametro de perno de prueba (dj), mayor al obtenido
en el paso anterior (db req.), y célculo del momento en el perno para
que no existan fuerzas de apalancamiento (M,,,)

El diametro seleccionado de 1 pulg. es mayor al requerido.

T * d} m * (0,0254)?
Po=Fyx Ay = Fyx | — ) = 79400 » (————) = 40237

4
My, =2 P, * (hy + h, + h3 + hy)
= 2%40,23 *(0,6476 + 0,5714 + 0,4581 + 0,3819) = 165,67 T *m
@M, = 0,75+ 258,84 = 124,25T *xm
2.4.8 Determinar el espesor de la plancha extrema requerido (tp req_)

1 1
S=—x bp*gzz*

> V212 * 140 = 86,13 mm > Pr = 50 mm

d,=3810mm->d, <S

Y, b”h ! +h 1+h 1+h 1+
= —_— _— )k — K — )k —
PU2|t2xd, 7 P 0 Py YOS

2o [ (do +22) o (Bro +22) + b v (P +22) + by + (S + 252) + PE| + g
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y =212 [647 55 L 5713541 4458055 - 438185« ]+
- O * — * — *
i 2% 573810 2250 U250 02 * 8613
647,55 « (38.10 + 220 1 57135 « (50 4 > 7020
140*[ ’ *< A0+ — )+ ’ *< Tt )]+
2 76,20 3 % 76,20
o [458,05 . (50 + T) + 381,85 * (86,13 + —) + (76,20)2] + 140

Y, = 6412,69 mm

1,11 % @ = My, 1,11 %« 0,75 * 165670000
tpreq. = = = 26,31 mm

Op* Fpp Yy 0,9 * 34,50 * 6413

2.4.9 Seleccion de un espesor de Plancha Extrema (t,,) mayor al espesor
requerido

El espesor de la plancha debe cumplir las siguientes condiciones:
t, > max(t, eq; dp)
38 mm > max(26,31 mm; 25,4 mm) OK!

2.4.10 Calculo de la fuerza mayorada en el ala de la viga

My 92,01
d—tp 0,528—0,0133

Fry =

=178,76 T

2.4.11 Seleccionar el espesor del rigidizador de la plancha extrema (tg) y
disefiar las soldaduras entre el rigidizador y el ala de la viga, y entre
el rigidizador y la plancha extrema

Fyp 3450
tsreq. = twp | = | = 9,5( > =95mm

E, 3450

t; = 10mm
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Verificacion para prevenir el pandeo local del rigidizador de la plancha:

hst 0.56 E 19288 0.56 2100000 19,28 < 13,81 NO!
— . ¥ |— > ) ¥ |— , !
t, ~ E,s 10 = 3450 et =

Aumentar el espesor del rigidizador de la plancha extrema

hst < 0.56 E 164,30 < 0.56 2100000 12,63 < 13,81 OK!
— ; * [— o < 0. ¥ [—————— > , < ) !
te Fys 13 3450

Usar t; = 13 mm

Soldadura entre el Rigidizador de Plancha Extrema y la Plancha Extrema:
Especificar soldadura de ranura de penetracion completa
Soldadura entre el Rigidizador de Plancha Extrema y el Ala de la Viga:
Usar soldadura de filete de 6 mm
2.4.12 Verificacion de la resistencia a la rotura por corte de la conexion
OR, = @xny, *E, x Ay, = 0,75+ 8%4,22%5,07 =12830T
V,< OR, - 18T < 128,30 T — OK!

2.4.13 Verificacion del aplastamiento en la plancha extrema y en el ala de la
columna

o En la plancha extrema:
L = (Pri + trp + Pro) — (dp +2) = (50 + 13,3 + 50) — (25,4 + 2) = 85,90 mm
R, = min(1.2 * Le*ty * Fyp 5 2.4 % dp * ty, * Fup)
R, = min(1.2 « 8,59 % 3,8 +4,5;2.4 2,54 % 3,8 4,5) =min(176,27 ; 104,24)
R, =104,24T
OR, = n;*@®*R, + ny *@* R, = 8% (0,75 * 104,24) = 625,45 T

V,< ®R, - 18T < 625,45T - OK!
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. En el ala de la columna;

21,8 3450
*
38 3450

t E,
@R, = OR, W A 4 A 625,45 x
tp  Lyc

=358,82T

V,< OR, - 18T < 358,82T - OK!

2.4.14 Disefnar las soldaduras entre la plancha extrema y el ala y entre la
plancha extremay el alma

. Entre la plancha extrema y las alas de la viga:
Especificar soldadura de penetracion completa.
. Entre la plancha extrema y el alma de la viga:

El tamafio minimo de soldadura de filete para una plancha de 38 mm de
espesor es de 8 mm.

Tamafio requerido de la soldadura para resistir el esfuerzo a flexion
utilizando electrodos E-70:

0.6 * Fyp * typ 0.6 * 3450 * 9,5 x 5,6  10~*
_ ( ) 254 = « 25,4
2+%1,392* 16 2%1,392 %16

D = 6,28 mm
Usar soldadura de filete de 8 mm

Tamafio requerido de la soldadura para resistir el corte:

d 528
Longitud efectiva soldadura = 5~ trp = - - 13,3 = 250,7 mm
V, * 2,2046 * 25,4
D = < - - ) * 25,4
2% 1,392 * Longitud efectiva soldadura * 16

_ ( 18 % 2,2046 * 25,4

254 =272
2*1'392*250,7*16)* 5, , 29 mm

Usar soldadura de filete de 8 mm
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2.4.15 Verificacion por cedencia a la flexion del ala de la columna
¢ =P+ Pro+tsp =50 + 50 + 13,3 = 113,3 mm

1
S= —x bfc*gzz*\/371*140=113,95mm

N| =

by 1 1
b= gt

Z[h (P +C+S)+h (Pb+c)+h (Pb+c)+h S]+g
— * — * | — — * | — —_ * —
gl "\t "o 27\2 "4/ 72 "2 * 2

371
Y. = [647 55 * + 381,85 *

1 1 N
113,95 ’ 113,95

113,3
[647,55 . (76,20 " 113,95) + 571,35

140 4

76,20 N 113,3
2 2

140
[458 05 * ( ) + 381,85 * 113,95] + -

140

Y. =5812,61 mm

El espesor requerido del ala de la columna sin rigidizar es:

; _ 111*(25 My, _ 1,11>|<0,75*165,67*108_2764
feReq @, * F,, * Y = |7 09+%3450+581261  -0rTm
ticReq < tyc = 27,64 mm < 21,8 mm — NO!
Se deben colocar rigidizadores transversales
Asumir un rigidizador de espesor igual a 19 mm.
c—tgy 113,3-19
P, =P = = =47,15mm
2 2
Vo= 2o hy e g hy g byt b 1]+
= — * — * — * — * —
c 2 17 2 P, 3 P 4"

76,20 113,3
Sl
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2 Pb S*Pb S*Pb

21 (s +2) 4 1 1 +

Py )

1
+ 571,35 * + 458,05 * + 381,85 *

y 371 [647 cc 1 1 1
= — *
¢ ’ 113,95 47,15 47,15 113,95

2

)

+

2 76,20 376,20
+— [647,55 * (113,95 + ) + 571,35 * (47,15 + —)]

140

3%76,2

2 76,20 ,20
— [458,05 * (47,15 + T) + 381,85 * (113,95 + T) + (76,20)2] + 140

140
Y. =9396,82 mm

El espesor requerido del ala de la columna rigidizada es:

1,11+ @ = an 1,11 % 0,75 = 165,67 * 108
tfc Req — = = 21,74 mm

Dp * By * Y 0,9 * 3450 * 9396,82

tfcReq < tfc - 21;74' < 21,8mm - OK!

2.4.16 Si se requieren rigidizadores por cedencia a la flexion del ala de la
columna, se debe determinar la fuerza en el rigidizador.

OM.; = @y * Fye * Vo * t7. = 0,9 % 34500 « 5,812 + (0,0218)% = 85,76 T *m

OR, = OMer _ 8576 = 166,62 T
"T (d-ts) (0528-0,0133)

2.4.17 Verificacion de la resistencia a la cedencia del alma de la columna
considerando una columna sin el alma rigidizada en las alas de la
viga conectada

C: = 1,00 (Se asume que no se esta en el tope de la columna)
N =tp = 13,30 mm

OR, = (Z)*Ct*(6*kC+N+2*tp)*FyC*tWC
= 1,00 % 1,00 * (6 * 0,037 + 0,0133 + 2 % 0,038) * 34500 = 0,0133

@R, = 14285T
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OR, > Fp, > 142,84T > 178,76 T - NO!

Es necesario colocar rigidizadores transversales

2.4.18 Verificacion de la resistencia al pandeo del alma no rigidizada de la
columna en el ala a compresion de la viga

h
h = (—) xt,. = 21,7+ 13,3 = 288,61 mm

tw/,

@ *12 %ty * \JE * Fy

R, A

0,912 % (0,0133)% *v/21000000 * 34500
B 0,28861

@R, =7494T
OR, > Fy, > 74,94T > 178,76 T - NO!
Es necesario colocar rigidizadores transversales

2.4.19 Verificacion de la resistencia al desgarramiento del alma no
rigidizada de la columna en el ala a compresion de la viga

=< 0,2 - Cg 0,04 < 0,2 — Entonces:
de 363
1.5
N t ExF,. xt
BRp = @ * 0,40 * tyc + 1+3*(—)*<ﬂ> o |2 ye T e
dc tfc twe

0,75 * 0,40 * (0,0133)% % [1 + 3 (13’3) (13’3)1'5
= *k * * X | —mmm— | % | — *
’ ’ ’ 363 21,8

21000000 = 34500 = 21,8
*
13,3

@R, = 60,85 T
®R, > Fs, - 60,85T > 178,76 T > NO!
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Es necesario colocar rigidizadores transversales
2.4.20 Resistencia requerida por corte en la zona de panel de la columna

Para una viga conectada a las alas de la columna

Se asume nulo el esfuerzo cortante en la planta estudiada (V)

Vigp = @ * (Fr,) — Vs = 0,80 % 178,76 — (0) = 143,01 T

2.4.21 Capacidad al corte de la zona de panel de la columna

Para una carga axial mayorada en la columna B, = 140 T

P, = A, *F,. = 206 % 3,450 = 710,7 T

Como se trabaja con cargas ciclicas y sismicas se debe considerar en el
analisis de la estabilidad del portico la deformacion inelastica en la zona de panel
de la columna. Entonces:

B, <0,75% P, » 140 T < 533,03 T — Entonces:

3 % by, * tfc>

@Rv=0,75*0'6*ch*dc*twc*<1+d*d5*twc

3% 371 % (21,8)?
528 * 363 * 13,3

= 0,75 * 0,6 * 34500 * 0,363 * 0,0133 * (1 +
@R, = 90,50 T
®R, > Vyyp — 90,50 T > 143,01 T — NO!

Es necesario colocar planchas de refuerzo para el alma de la columna

2.4.22 Si se trabaja en zonas de alta sismicidad también debe verificarse el
espesor minimo del alma de la columna

Cdp+do—2%tp;  (528-13,3) +363—2%21,8

twe min = 90 90 = 9,27 mm

twemin < tye 2 9,27 mm < 13,3 mm - OK!
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2.4.23 Si en alguno de los estados limites previamente estudiados (Pasos
2112, 2.1.13, 2.1.14, 2.1.15) los rigidizadores transversales son
necesarios, y la resistencia requerida de los mismos sera

Fo = Fpy —min @R,
F.,, = 178,76 — min(166,62 ;142,85 ;74,94 ;60,85) = 178,76 — 60,85
F,=11791T
2.4.24 Si en los estados limites previamente estudiados (Pasos 2.1.17 y
2.1.18) las planchas de refuerzo son necesarias, la resistencia
requerida de las mismas sera
Vudp = Vizp — OR, = 143,01 — 90,51 = 52,50 T
2.4.25 Disefio de los rigidizadores transversales

2.4.25.1 Calculo del éarea transversal minima para el rigidizador
transversal en cada ala

Se asume un rigidizador transversal de acero de calidad ASTM
A572 Gr. 50.

E., 117,91
A L= =
stt min @ * Vstt 0’9 * 3,45

= 37,97 cm?

2.4.25.2 Calculo del ancho minimo de cada rigidizador transversal

b, — t 209 — 13,3
bsttmin = L > = = 5 = 97,85 mm

Usar by, = 98 mm
2.4.25.3 Calculo del espesor minimo de cada rigidizador transversal
Para cargas ciclicas y zonas sismicas:
st min = trp = 13,3 mm

Se debe seleccionar un espesor comercial mayor o igual a (ts¢¢ min)
y al seleccionado en el paso 2.1.12.
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Se usara el espesor comercial de 25 mm

2.4.25.4 Profundidad del rigidizador
l=d,—2xts; =363 —2x(21,8) = 319,4mm

Se debe considerar el espacio requerido para colocar la soldadura

2.4.25.5 Calculo del area transversal real del rigidizador
Age = 2 x toyy * (bg — clip) = 2% 2,5% (9,8 — 1,9) = 39,50 cm?
Age = Agepmin — 39,50 > 37,32 - OK!
2.4.25.6 Calculo del tamafio de la soldadura
a) Soldadura para conectar el rigidizador con las alas de la columna

Se utilizara soldadura doble de filete con un electrodo E-70, y su
tamafio minimo sera:

0,943 % Fygp %ty 0,943 % 3450 * 25
- Fexx - 4920

=16,53mm

El tamafio maximo de soldadura de filete es de 12 mm por lo que se
usara soldadura de canal de penetracion completa.

b) Soldadura para conectar el rigidizador con la zona de panel de la
columna

Se utilizara soldadura doble de filete con un electrodo E-70, y su
tamafio minimo seré:

o Feu
0.75 * 0.6 * Fryy (1 — 2 * clip) * 2 x/2

B 117,91
0.75 * 0.6 * 0,0492(319,4 — 2 % 19) * 2 % /2

D = 6,69 mm

Usar soldadura de filete de 8 mm
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2.4.26 Disefo de las planchas de refuerzo

Se asume una plancha de refuerzo de acero de calidad ASTM A572 Gr.
50.

2.4.26.1 Alturay profundidad de las planchas de refuerzo

La plancha de refuerzo puede o no extenderse més alla de los
rigidizadores transversales.

Si se extiende, la distancia minima de extension seré:
3*k.+t, =3%37+38=149mm
La profundidad de las planchas extremas sera:
lap = d¢ — 2 x tpe = 319,40 mm

Se debe tomar en cuenta el espacio requerido para colocar la
soldadura

2.4.26.2 Espesor de la plancha de refuerzo
Espesor requerido por resistencia:

Viap 52510

tap req. = tepr = - = 7,76
pred- = teff =094 0,6 % Fygy *d, 0,9 0,6 % 34,5 * 363 i

Cuando se usa soldadura de filete, el espesor requerido es:
tdp min = kc - tfc —Te = 37—-21,8—-794 =726 mm

Espesor minimo para prevenir el pandeo por corte:

h* [Fap (de—2%ko)* [Fap <(36,3 —2%3,7) % \/3450) 10
= = *
3500

t — =
dp min 3500 3500
tap min = 4,85 mm

= tore +dc— 2% tre (528 — 13,3) — 25 + 363 — 2 21,8

tap min = 90 90

tap min = 8,99 mm
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minimo:

2.4.26.3

a)

b)

El espesor minimo de la plancha de refuerzo seré:
tap min = Max(7,76;7,25;8,99) = 8,99 mm

Se selecciona un espesor comercial mayor o igual al espesor

Usar tg, = 10 mm

Calculo del tamario de la soldadura

Soldadura para conectar las planchas de refuerzo con las alas de la
columna

Se usara soldadura de filete y su tamafio minimo sera:

_ L70% Fygp % tepy 1,70 % 3450 % 7,76
B Fexx B 4920

=9,25mm

Usar D = 10 mm

Soldadura para conectar las planchas de refuerzo a lo largo de los
bordes superior e inferior.

Detalles en las figuras 3.13 y 3.14

2.4.27 Comparacion de Resultados

La siguiente tabla muestra una comparacién entre los resultados
obtenidos en el ejemplo desarrollado manualmente, con aquellos obtenidos
utilizando la hoja de calculo. So6lo se muestran, a manera ilustrativa, los
resultados principales de todo el procedimiento de disefio.

109



Extrema por el Método de los Estados Limites (LRFD)”

lt-& “Desarrollo de Hojas de Calculo para el Diseiio de Conexiones a Momento con Plancha
Capitulo V: Validacién de Hojas de Céalculo

Tabla 5.8. Comparacion de Resultados- Disefio de una Conexion (8ES)

Hoja de Calculo

, % de Error
calculo manual

Revision

Momento de Disefio de la

- 92,01 T™*m 92,01 T*m 0,00%
Conexion

Didmetro de Perno Requerido 2,19 cm 2,19 cm 0,00%

Espesor Requerido de la Plancha 2632 mm 2631 mm 0,04%
Extrema
Espesor Requerido del

0,
Rigidizador de Plancha Extrema 9,50 mm 9,50 mm 0.00%

Espesor Requerido del Ala de la

Columna por Cedencia a la 27,64 mm 27,64 mm 0,00%
Flexion
Resistencia Requerida por Corte 14301 T 14301 T 0,00%
en la Zona de Panel de la Columna
Resistencia Requerida de los 11701 T 11701 T 0,00%

Rigidizadores Transversales

Espesor Requerido de los 1330 mm 1330 mm  0,00%
Rigidizadores Transversales
Ancho Minimo de cada 97,85 mm 97,85 mm  0,00%
Rigidizador Transversal
Resistencia Requerida de las

0
Planchas de Refuerzo 5251 T 5250 T 0,02%

Espesor de la Plancha de Refuerzo 8,99 mm 8,99 mm 0,00%

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que los resultados obtenidos mediante el célculo
manual y con el uso de las hojas de calculo son muy cercanos. Las pequefias
diferencias, practicamente despreciables, se atribuyen a los redondeos en los
calculos manuales, por lo tanto se puede decir que las hojas de célculo funcionan
y producen resultados confiables.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego del
desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, en base a los objetivos planteados al inicio
del mismo. También, se incluyen recomendaciones y posibles mejoras para futuros
trabajos enmarcados dentro de esta misma linea de investigacion.

Conclusiones

Se reviso la bibliografia existente acerca del disefio de conexiones a
momento con plancha extrema, incluyendo la normativa vigente en
Venezuela, actualizaciones posteriores hechas por el AISC, guias de
disefio y bibliografia especializada en general. En base a las revisiones
anteriores, se logr6 desarrollar la formulacion para el disefio de
conexiones a momento con plancha extrema.

Se logré desarrollar un conjunto de hojas de calculo para el disefio de
conexiones a Momento con Plancha Extrema, que facilitan y agilizan el
trabajo del Ingeniero Estructural.

Se validaron, comparando con ejemplos manuales, los resultados
obtenidos con las hojas de célculo. Se observd que los porcentajes de
error entre ambos resultados son muy bajos, y atribuibles a los redondeos
que se realizan en los célculos manuales, por lo que se puede concluir que
las hojas de célculo desarrolladas funcionan y producen resultados
confiables.

Se logré desarrollar una herramienta econémica y accesible, que
automatiza el disefio y revision de este tipo de conexiones, y por lo tanto
disminuye en forma notable el tiempo que debe invertir el Ingeniero
Estructural para el disefio de este tipo de conexiones.

Recomendaciones

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: 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.
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Considerar en futuras versiones de las hojas de calculo desarrolladas, que
los rigidizadores transversales de la columna sean de profundidad parcial,
que el nimero de vigas que llegan a la columna sea mayor a dos (2) y
que, si se desea, sea posible variar los perfiles de las mismas.

Ampliar la base de datos de perfiles en futuras versiones de las hojas de
calculo, a fin de darle més libertad al usuario en sus disefios. Asimismo,
se recomienda ampliar la variedad de calidades de acero, tanto para los
perfiles como para las distintas planchas presentes en este tipo de
conexiones.

Continuar desarrollando herramientas en MS Excel® para su aplicacion

no so6lo en el disefio de estructuras de acero, si no para cualquier otro
campo de la ingenieria.
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