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RESUMEN

Este proyecto estudia la factibilidad técnica de un conjunto de conexién para el empalme
de vigas en marcos resistentes a momento Intermedios (IMF) y Especiales (SMF). Se
propone una conexion de ala soldada sin refuerzo-alma soldada (WUF-W) para la union
viga-columna, en combinacion con una conexion de placa extendida empernada para
conectar dos segmentos de viga. Al utilizar de manera conjunta ambas conexiones, se
eliminan los problemas de soldadura de campo asociados a la conexion WUF-W y se

aprovechan las ventajas constructivas de una conexion empernada.

El disefio sismico del conjunto de conexion se basa principalmente en los lineamientos del
codigo Sismico de Costa Rica (CSCR-2010) y la especificacion de Conexiones
Precalificadas para Aplicaciones Sismicas en Marcos de Momento Intermedios y Especiales
(AISC 358-10). Como parte del trabajo, se elaboraron hojas para el disefio de las
conexiones involucradas, facilitando la verificacion iterativa de elementos que involucra el
proceso. Adicionalmente, se derivaron ecuaciones para la prediccién de la capacidad a
flexion de una placa extendida rigidizada con 1 fila de pernos del lado externo del patin y
2 filas en el costado interno (configuracion de placa 1/2 MRES), como una alternativa de

conexion de placa extendida para edificios con claros libres de mediana longitud.

Se demostr6 que el conjunto de conexién propuesto tiene su principal aplicacién en
estructuras a base de marcos IMF, en los cuales, el uso de una conexion viga-columna de
placa extendida empernada amerita el incremento de las secciones de columna requeridas

por demanda, debido a un requisito de disefio de este tipo de unién. 0.J.C.H.

ESTRUCTURAS DE ACERO; CONEXIONES EN ACERO; MARCOS RESISTENTES A MOMENTO

Ing. Pio Miranda Jenkins, M.Sc.
Escuela de Ingenieria Civil
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Justificacion

1.1.1. El problema especifico

El acero es un material de extenso uso en la construccion. Su alta resistencia, ductilidad,
rapidez de ensamblaje, facilidad de reutilizacion y versatilidad para ser moldeado en
elementos de diferentes secciones y dimensiones, lo convierten en uno de los materiales mas

competentes para la construccion eficiente de todo tipo de estructuras.

Reconocidas estructuras en diferentes ciudades del mundo han sido construidas con este
material. Sin embargo, como consecuencia de importantes eventos sismicos muchas de estas
obras se vieron afectadas y tras realizar estudios para determinar las causas de la falla, en
muchos casos se llegd a la conclusion de que ésta se debid principalmente a un mal disefio

de las conexiones entre sus elementos.

Al contextualizar esta situacion a la realidad de Costa Rica, un pais de alta sismicidad y donde
edificios pequefios a base de marcos de acero, han presentado un gran auge a través de los
altimos afios, se hace evidente la necesidad de revisar, entender y establecer las
metodologias de andlisis y disefio de conexiones en sistemas sismoresistentes a base de

marcos.

En nuestro pais, el Codigo Sismico 2010 clasifica los sistemas formados exclusivamente por
marcos resistentes a momento en tres categorias: marcos ordinarios (OMF), marcos
intermedios (IMF) y marcos especiales (SMF). La seleccion de un sistema en particular va a

depender de las condiciones y restricciones de cada proyecto.

Los marcos OMF son los que presentan menos requisitos y en estructuras de pocos niveles
son la primera opcion para disefio. Sin embargo, en muchos de estos casos no se pueden
utilizar porque la carga permanente de entrepiso excede el limite establecido por el CSCR-10
para estos marcos (95 Kg/m?). Por lo tanto, se tienen que ser catalogar y disefiar como
sistemas IMF o SMF. En ambos casos, el CSCR-10 plantea como primera opcién el uso de
alguna de las siguientes conexiones precalificadas de momento (para una mayor descripcion

de cada una de ellas, ver Seccion 2.5).
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Figura 1.1. Grupo de conexiones precalificadas para marcos resistentes a momento.
Fuente: Miranda (2010).
Las conexiones A) y B) corresponden al grupo de conexiones soldadas en campo. Este tipo
de conexiones presentan desventajas como: necesidad de soldadores calificados, ambientes
dificiles para trabajos de soldadura o preferencia del cliente por otras conexiones con la

intencion de reducir costos y tiempos de construccion.

Adicionalmente, el CSCR-10 hace énfasis en el control de soldaduras mediante inspeccion
visual y ensayos no destructivos. Realizar estas labores durante el proceso constructivo suele

ser complicado y el costo de los ensayos o reparaciones puede ser elevado.

Orlando Pérez, copropietario de SETECO, empresa dedicada a la construccion y montaje de
estructuras metalicas reafirma estas observaciones. En su experiencia, las soldaduras que
demandan este tipo de conexiones son delicadas de realizar, requieren tiempo de trabajo y

amplios conocimientos en soldadura. Segun sus palabras, muchas empresas pequefias



dedicadas a la construccion de edificios de pocos niveles no cuentan con estos recursos, por

lo que el uso de este tipo de conexiones puede generar problemas al proyecto.

Como alternativa de solucion a estos inconvenientes se encuentran las conexiones
empernadas. En ellas, las operaciones de soldadura se pueden realizar en taller con lo que se
mejoran los controles de calidad e inspeccién. En el sitio de construccién Gnicamente se
realizan procesos de montaje e inspeccion de los elementos de conexién. Si algin perno u

otro elemento no cumplen con los requisitos se puede sustituir de manera sencilla.

Segun Pérez, la conexion viga-columna de placa extendida empernada (Figura 1.2) resulta en
la opcion mas eficiente dentro de las conexiones empernadas, ya que generalmente requiere

menor cantidad de pernos y su montaje es mas sencillo.

Figura 1.2. Conexion viga-columna de placa extendida empernada.
Fuente: Miranda (2010).

No obstante, la conexion de placa empernada tiene el inconveniente de que requiere un
espesor minimo del ala de la columna para evitar su falla por flexion (ver Seccion 4.2.10
para mas detalle). Esto puede generar problemas en estructuras de pocos niveles, ya que en
esos casos las columnas son secciones relativamente pequefias, en las cuales el espesor de
sus alas no satisface el espesor requerido por la conexién de placa empernada. En esas

edificaciones, el uso de este tipo de conexiones amerita el incremento de secciones



Unicamente por un criterio su metodologia de disefio, tal como se demuestra en el
CAPITULO 2.

Para evitar este problema, se propone desplazar la conexion de placa extendida empernada y
utilizarla como empalme (ver Figura 1.3). De esta forma, se logra mantener las secciones
requeridas por demanda y se aprovechan las ventajas de un tipo de conexién que representa

un proceso constructivo sencillo y rapido.

Figura 1.3. Conexion de empalme con placa extendida empernada.
Fuente: Miranda (2010).

En la actualidad, las conexiones de placa empernada para el empalme de vigas han sido
utilizadas en el pais. No obstante, su uso ha estado limitado a sistemas de marcos
arriostrados, donde la conexidon usada en el nudo viga-columna no juega un papel
trascendental para la disipacion de energia sismica, como si lo hace en un marco resistente a
momento. Para mantener un comportamiento sismico adecuado, se propone agregar una
conexién de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W) como union viga columna. De
esta forma, las ventajas ofrecidas por una buena conexién de empalme en las vigas, no se
ven contrarrestadas por el uso de una conexion deficiente o no permitida para la unién de los

elementos principales del marco estructural.

En este caso la conexion WUF-W se realiza en taller, por lo que el conjunto de conexion

mantiene su condicion de sistema empernado en campo.



1.1.2. Importancia

Uno de los procedimientos mas rigurosos y relevantes en el disefio y construccién de marcos
estructurales de acero es la eleccion, disefio y ejecucion de las conexiones viga-columna.
Estos componentes se encargan de transmitir las cargas de las vigas hacia las columnas y
éstas hacia los cimientos, por lo que una concepcién errénea o deficiente de estas
conexiones puede llevar a la falla parcial o total de la estructura. Bajo esta premisa, es
importante utilizar conexiones que demuestren un adecuado comportamiento ante cargas

sismicas.

En nuestro pais, la cantidad de mano de obra calificada para la construccion de estructuras
de acero es menor en comparacion a paises mas industrializados. Por lo tanto, la experiencia
en el ambito del disefio en acero indica la necesidad de utilizar conexiones sismicas que sean
econdmicas y de facil construccion, donde la mayor parte de ellas, especialmente las
conexiones soldadas, sean ejecutadas en taller para garantizar éptimas condiciones de
limpieza, precision, calidad y seguridad y posteriormente llevar a cabo en campo

procedimientos de montaje mediante soldaduras menores o pernos.

A esto se le suma el hecho de que en Costa Rica el acero es un material de construccion
importado, lo que eleva su costo. Por este motivo, es importante utilizar adecuadamente los
recursos disponibles para optimizar el disefio de las estructuras y mantener al acero como
una opcion viable para la construccion de edificios. Al proponer un sistema de conexion
prefabricado que sigue esta tendencia, se le brinda al ingeniero una alternativa para

desarrollar disefios més eficientes en las estructuras tipicas de nuestro medio.

En sintesis, la implementacion de una metodologia adaptada a estructuras particulares del
ambito costarricense es de suma importancia ya que contribuye a la elaboracion de
soluciones de disefio para estas estructuras y sus conexiones, a incluir dentro de co6digos,

reglamentos y afines.



1.2. Antecedentes tedricos y practicos del problema

Antes del terremoto de Northridge en Estados Unidos, ocurrido el 17 de de enero de 1994,
los marcos resistentes a momento y conformados por elementos unidos mediante
soldaduras, eran bastantes populares debido a su economia y relativa facilidad de disefio.
Como consecuencia del sismo, muchas estructuras resultaron dafiadas por fallas fragiles en
las conexiones viga-columna, con niveles inferiores a la demanda plastica esperada y en

algunos casos, mientras las estructuras permanecian en el rango elastico.

Las fracturas comunmente iniciaron en la soldadura de penetracion entre el ala inferior de la

viga y el ala de la columna como se aprecia en la siguiente Figura.

Detalle de inicio de falla

Alla de la columna

Soldadura de union
J Ala de laviga

-4— Placa de cortante

Zona critica

Placa de soporte

Fractura

4r

Figura 1.4. Origen de falla en conexiones viga-columna usadas antes del terremoto de Northridge.
Fuente: FEMA-350, (modificado por autor).

En algunos casos las grietas atravesaron completamente el espesor de la soldadura (Figura
1.5a), en otros; las fracturas se observaron en las alas de las columnas, justo detras de la
soldadura (figura 1.5b). Inclusive, algunas de ellas progresaron completamente a través del
ala de la columna a lo largo de un plano horizontal colineal al ala inferior de la viga (Figura
1.5c). También se presentaron fallas a lo largo del ala de la viga, como se muestra en la

Figura 1.5d.



a) Fractura total del espesor de soldadura b) Fracturas en el ala de la coluhna
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d) Fractura ttal eI anho e ala de la viga

Figura 1.5. Tipos de fallas en conexiones viga-columna Pre- Northridge.

Otros tipos de fracturas se presentaron en la placa de cortante empernada al alma de la viga
y soldada a la columna, incluyendo fracturas en la soldadura que une la placa con el ala de la
columna, fracturas en la soldadura suplementaria en el alma de la viga y fracturas del area

neta de la placa, las cuales generan una falla a través de la linea de los pernos.

Por este motivo, las conexiones viga-columna experimentaron una pérdida en resistencia y
rigidez, sin producir el colapso de las estructuras. No obstante, para su evaluacion “fue
necesario remover los acabados arquitectonicos y protecciones contra el fuego para llevar a
cabo una evaluacion y andlisis detallado de las conexiones. Todo este trabajo generd grandes
pérdidas econOmicas, incluso, en algunos casos era econoOmicamente mas factible, demoler

los edificios que repararlos.” (Zambrano, 2008, p.35).

Esto motivé gran cantidad de revisiones sobre el comportamiento y disefio de conexiones en
estructuras de acero que deben resistir carga sismica. A partir septiembre de 1994, la

Agencia Federal del Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FEMA, por sus siglas en



inglés) inicié y financid una importante investigacién conocida como el Proyecto del Acero

SAC (SAC Steel Project, por su nombre en inglés),

Para ello, FEMA reuni6 a un equipo interdisciplinario de ingenieros, investigadores
estructurales y funcionarios de agencias reguladoras. De esta forma SAC nace de la unién de:
la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, por sus siglas en inglés), el
Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC, por sus siglas en inglés), y el Consorcio de

Universidades para la Investigacion en Ingenieria Sismica (CUREE, por sus siglas en inglés).

El mencionado proyecto se dividié en dos etapas. La fase inicial se centr6 en determinar las
causas de las fallas de las conexiones soldadas, mientras que la segunda se enfocé en la
busqueda de mejores alternativas de conexion para minimizar el dafio de sistemas a base de

marcos de acero ante futuros terremotos.

Con este objetivo, en el afio 2000, se publica el documento de FEMA: Recomendaciones y
Criterios de Disefio para Nuevos Edificios de Marcos de Acero (FEMA-350), el cual esta
basado en un extensivo programa de investigacion de materiales, tecnologias de soldadura,

estudios tedricos y pruebas experimentales para diferentes tipos de conexiones.

El documento plantea metodologias y recomendaciones de disefio para aquellas conexiones
viga-columna que exhibieron un comportamiento satisfactorio tras la investigacion. Entre
ellas, las conexiones de placa extendida empernada y las conexiones de ala soldada sin

refuerzo y alma soldada (WUF-W) resultan como uniones precalificadas momento.

Dos afios mas tarde, Murray y Shoemaker (2002) proporcionan una guia especifica para el
disefio de conexiones de momento de placa empernada, con igual peralte al de la viga o con
secciones extendidas (Design Steel Guide 16: Flush and Extended Multiple-Row Moment End-
Plate Connections, por su nombre en inglés). Los procedimientos de disefio de esta guia se
basan principalmente en investigaciones experimentales realizadas en la Universidad de
Oklahoma y en el Instituto Politécnico de Virginia, patrocinadas por el Instituto Americano de
Construcciéon en Acero (AISC, por sus siglas en inglés) y la Asociaciébn de Fabricantes de

Edificaciones Metalicas (MBMA, pos sus siglas en inglés).

Bajo la misma tendencia experimental, otro proyecto significativo sobre conexiones de placas

extendidas empernadas es desarrollado, en el afio 2003, por Tomas Murray y Emmett



Sumner en el Instituto Politécnico de Virginia. Sumner presenta en su tesis los principios
tedricos para el disefio de estas conexiones, basados en resultados de pruebas
experimentales de once configuraciones de placas sometidas a carga ciclica y nueve
diferentes especimenes cargados monotdnicamente. En los ensayos se probé los efectos que
producen sobre la resistencia de la conexién, la modificacion de dimensiones en las placas,

asi como la configuracion, tamafio y espaciamiento entre pernos.

Murray y Sumner (2003) sintetizaron para el AISC los resultados del estudio en una guia de
procedimientos unificados para el disefio de ocho configuraciones de conexiones de placa de
extremo extendida para estructuras sometidas a cargas gravitacionales, cargas de viento y
carga sismica (Design Steel Guide 4. Extended End-Plate Moment Connections. Seismic and
Wind Applications, por su nombre en inglés). Entre los parametros de disefio contemplados
en la guia se encuentran: el espesor y dimensiones de las placas, el diametro y tipo de

pernos, uso de rigidizadores, placas de continuidad y placas de refuerzo para la zona panel.

El procedimiento de disefio propuesto utiliza la filosofia “columna fuerte-viga débil”, esto
obliga a la conexién a proporcionar la resistencia necesaria para alcanzar deformaciones
inelasticas mediante la formacion de una rotula plastica en la viga, cerca de la zona de la

unién con la columna.

Asimismo, en el afio 2005, el AISC publica su propia especificacion para conexiones de
momento viga-columna: Conexiones Precalificadas para Aplicaciones Sismicas en Marcos de
Momento Intermedios y Especiales (AISC 358). En esta guia se presentan los criterios de

disefio para tres tipos de conexiones de placa de extremo extendida.

Cuatro afios mas tarde se publica un suplemento a esta especificacion, donde se incluyen
nuevas conexiones precalificadas para marcos de acero resistentes a momento, entre ellas la
conexion WUF-W.

Para el afio 2010, la versién del AISC 358 unifica en un documento, las metodologias de
disefio de cinco tipos de conexiones precalificadas para marcos de especiales (SMF) e
intermedios (IMF). Una breve descripcion de algunas de estas conexiones se presenta en el
CAPITULO 2.
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Con relacion a las conexiones de placa extrema extendida, es necesario acotar que el
desarrollo descrito en las especificaciones se enfoca a conexiones donde la viga se une
directamente a la columna. Para el caso de conexiones de placa extendida tipo empalme, las
especificaciones sismicas no hacen referencia. Las conexiones del primer grupo han sido
ampliamente probadas en laboratorio mediante pruebas de cargas ciclicas. En contraste, no

existen referencias sobre pruebas ciclicas para uniones de empalme con placas empernadas.

En lo que respecta al ambito nacional, las investigaciones sobre conexiones metalicas son
bastante limitadas, ya que tradicionalmente se han utilizado conexiones y referencias de

codigos de disefio extranjeros, especialmente los estadounidenses.

Ruiz (2007) plantea metodologias para el disefio de conexiones de marcos especiales y
marcos especiales arriostrados concéntricamente siguiendo los lineamientos del CSCR-2002 y
FEMA-350. Entre las conexiones expuestas en su tesis se encuentran: conexiones viga-
arriostre-columna y conexiones viga-columna de placas soldadas (WFP por sus siglas en
inglés). Sin embargo, la conexion WFP no aparece como conexion precalificadas por el AISC
358-10.

En ese sentido, el Codigo Sismico de Costa Rica del 2010 en su Capitulo 10. Requisitos para
Acero Estructural, establece para marcos intermedios (IMF) y especiales (SMF) resistentes a
momento, el uso de conexiones precalificadas. Alternativamente, permite el uso de otras
conexiones cuyo desempefio ante cargas ciclicas haya sido evaluado experimentalmente, ya

sea mediante ensayos reportados en la literatura o ensayos para proyectos especificos.
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1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica de un sistema de conexion de empalme para vigas de
marcos resistentes a momento Intermedios (IMF) y Especiales (SMF), a partir del uso
una conexion de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W), en conjunto con

una conexion de placa extendida empernada

Objetivos especificos

Determinar, mediante el disefio de marcos resistentes a momento intermedios (IMF) y
especiales (SMF), los sistemas sismorresistentes donde el uso de una conexién de
placa extendida como empalme es mas eficiente que su uso como conexién viga-

columna

Proponer el procedimiento y recomendaciones de disefio para el sistema de conexion
de empalme de vigas a partir de una conexién de ala soldada sin refuerzo y alma

soldada (WUF-W), en conjunto con una conexién de placa extendida empernada

Elaborar hojas de calculo que faciliten el proceso iterativo y verificacion de conexiones
de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W) y conexiones de placa extendida

empernada en sus diferentes configuraciones

Derivar por medio de la teoria de lineas de cedencia, ecuaciones para la prediccion de
la capacidad a flexién de una placa extendida rigidizada con 1 fila de pernos del lado
externo del patin y 2 filas en el costado interno (configuracion de placa 1/2 MRES),
como una alternativa de conexion para edificios con claros de mediana longitud,

donde el uso excesivo de pernos encarece el costo de las conexiones
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1.4. Delimitacion del problema

1.4.1.

1.4.2.

Alcances

La investigacion se enfoca en el disefio de conexiones viga-columna que forman parte
de marcos de acero IMF y SMF. Por lo tanto, las conexiones de otros tipos de

sistemas estructurales se excluyen del alcance de este proyecto

El proyecto se concentra Unicamente en conexiones viga-columna precalificadas por
los actuales codigos de disefio sismico, especificamente conexiones del tipo placa
extendida y conexiones de ala soldada sin refuerzo y alma soldada para la union viga-
columna (WUF-W). Por lo tanto, el andlisis y disefio de otros tipos de conexiones se

excluyen del presente proyecto

Los andlisis realizados se aplican a perfiles W laminados en caliente, tanto para vigas
y columnas, ya que los codigos de disefio AISC 341-10 y AISC 358-10 plantean

diferentes criterios para otros tipos de secciones de columna.

La derivacion de ecuaciones para disefio se realiza Unicamente para conexiones de
placa extendida con rigidizador, con una configuracion de una fila de pernos al

exterior del patin de la viga y dos filas de pernos en el costado interno del mismo

El proyecto se limita a un andlisis tedrico para el disefio de conexiones. La realizacion

de pruebas experimentales se encuentra fuera del alcance del mismo.

La comparacion entre diferentes tipos de conexiones se basa en su metodologia de

disefio, por lo que se excluyen andlisis econémicos referentes a costos asociados.

Limitaciones

El disefio de las conexiones incluidas en esta investigacibn toma como base los
procedimientos expuestos en los cédigos vigentes de disefio. Ante la publicacion de
nuevas ediciones o nuevos codigos se deben contemplar posibles modificaciones o

actualizaciones.
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e Los mecanismos de lineas de cedencia para las placas de acero con diferentes
configuraciones de pernos descritas en la Seccién 2.6 se han derivado a partir de la
teoria de lineas de cedencia y se han validado por multiples ensayos experimentales.
En este proyecto, se buscan ecuaciones para una placa extendida rigidizada con 1 fila
de pernos del lado externo del patin y 2 filas en el costado interno (configuracion de

placa 1/2 MRES), de la cual no se tienen registros.

El planteamiento de los mecanismos suele ser complicado y requiere investigacion
experimental. Debido a que en este proyecto no se realizaran ensayos que
permitan analizar el comportamiento real de cedencia en la placa y compararlo con
los mecanismos teoricos planteados, una buena solucibn segun T. Murray
(Comunicacion Personal, Agosto 25, 2011) es partir de mecanismos probados para

otras configuraciones y adaptarlos al caso de interés.

1.5. Metodologia

La metodologia a seguir para desarrollar la investigacion se muestra en la siguiente Figura.

| Metodologia ' Mormas y Codigos
Vigentes
CSCR-10 =
AISC 431-10 )
AISC 358-10
AISC 360-10
Obtencion de
fuentes de consulta anuales se Criterios mé&;h
Fase Tedrica para disefio de Design Guide 16 | conexjon Wy
conexianes viga- Design Guide 4 conexiones de placa
columna extendida

Teoria de lineas de
fluencia
h 4

[ Tipos de marcos Procedimiento de
Disefio de marcos » candidatos a sistema de conexion
IMF y SMF conexién de WUF-W+ empalme

empalme de placas extendidas

Fase de Disefio

A

Derivacién de [Analisis tivo) h 4
Ecuaciones ara diferentes
' p

o Creacién de hoja de
configuraciones de cilculo para disefio
MRES 1/2 )

Configuracién
placa

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 1.6. Metodologia del proyecto.
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1.5.1. Fase teorica

En esta etapa se investigd sobre las diferentes especificaciones requeridas para el disefio de
conexiones viga-columna de marcos resistente a momento. Para ello, se revisaron diversas
fuentes de consulta con el fin de obtener informacién sobre la normativa vigente en el pais.
Ademas, se revisaron las recomendaciones de la literatura y codigos internacionales. La
investigacion se centra en el estudio de las conexiones WUF-W y conexiones de placa

extendida empernada.

En esta fase también se estudiaron los principios teéricos de los mecanismos de cedencia que
fundamentan el disefio de las conexiones de placa extendida y que han permitido derivar

ecuaciones y guias de disefo para facilidad de los profesionales.

1.5.2. Fase de disefio

Para justificar el uso del conjunto de conexién de empalme se disefian marcos intermedios de
momento (IMF) y marcos especiales de momento (SMF) de diferentes niveles. La finalidad
del ejercicio teérico es determinar en cual tipo de marco y hasta qué altura resulta mas
eficiente utilizar la conexion de placa extendida como empalme y no como conexién viga-

columna, donde se requieren columnas con un espesor minimo en sus alas.

Los resultados se utilizaron para desarrollar un procedimiento formal de disefio del conjunto
de conexion propuesto para el empalme de vigas en marcos de acero. Este procedimiento
incluye los pasos de disefio para la conexidn precalificada a utilizar en el nudo viga-columna:
ala soldada sin refuerzo-alma soldada (WUF-W, por sus siglas en inglés); asi como, los

requisitos de disefio para la conexion de empalme a partir de placas extendidas empernadas.

Esto se complementa con la creacién de hojas de célculo que sirven como una ayuda o guia
para el disefio de conexiones WUF-W para la union viga-columna. En dichas hojas, también
se incluyen los pasos de disefio de las conexiones de placa extendida rigidizadas y no
rigidizadas donde se contemplan aspectos como seleccion de pernos, espesores de placa y

revision de estados limite.

En el APENDICE C se incluye un ejemplo de célculo para demostrar el procedimiento de

disefio del sistema.
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Por otra parte, en esta etapa del proyecto también se realizé la derivacion de ecuaciones de
prediccién de la capacidad a flexién de una placa extendida con rigidizador, 1 fila de pernos
del lado externo del patin de la viga y 2 filas en su costado interno (Configuracion 1/2MRES)
para completar el catalogo de conexiones, ya que el uso de conexiones con pocos pernos
demanda un didmetro y placa mayores, mientras que el uso de muchos es ineficiente para

claros de viga relativamente pequefios.

Para la derivacidon de ecuaciones, se utilizaron mecanismos de lineas de cedencia derivados
para otras configuraciones de placa extendida, incluyendo aquellas que actualmente se
consideran precalificadas y por lo tanto se pueden encontrar en las especificaciones vigentes

de disefio.

Posteriormente, se realizé un analisis comparativo entre las diferentes configuraciones de
placa extendida. Esto tiene dos objetivos, el primero de ellos es evaluar a influencia que tiene
la adicion de una fila de pernos y el uso de una placa rigidizada sobre el diametro de pernos

y espesor de placa requerido.

Como segundo objetivo, se busca verificar que los mecanismos derivados para la placa
1/2MRES presentan resultados adecuados dentro de las curvas de comportamiento esperado

para el conjunto de configuraciones de conexién.

1.5.3. Fase de conclusiones y recomendaciones

Se emitieron conclusiones sobre los resultados de la investigacion, entre los que se destacan
aquellos sistemas de marcos donde el uso del sistema propuesto ofrece ventajas
constructivas. Ademas, se brindaron recomendaciones sobre futuros andlisis que se pueden

realizar para profundizar conocimientos en el tema.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En general, “el objetivo de la ingenieria sismica es disefiar y construir estructuras con la
capacidad de resistir sacudidas severas sin colapsar, aceptando algin grado de dafio
estructural significativo, y de resistir sismos de moderada intensidad sin sufrir dafio

estructural relevante.” (Zambrano, 2008, p.27).

En estructuras de acero, los principios béasicos de las normativas modernas para cumplir con
estos objetivos consisten en: definir teorias de disefio, especificaciones de materiales,
configuraciones estructurales y detalles de construccion que favorezcan un comportamiento

ddctil de sus elementos y conexiones.

En ese sentido, el presente capitulo expone una revisidbn sobre los conceptos generales
referentes a la clasificacion, modelacion y disefio de conexiones sismorresistentes, con

énfasis en uniones rigidas viga-columna para marcos de acero.

2.1. Métodos de disefio

El Cddigo Sismico de Costa Rica 2010, en su Capitulo 10, especifica que se debe utilizar el
método de factores de cargas y resistencia LRFD (Load and Resistance Factor Design, por
sus siglas en inglés) para el disefio de elementos y conexiones del sistema sismoresistente en

una estructura de acero laminado en caliente.

Segun se define en las Especificaciones para Edificaciones de Acero Estructural del AISC
(AISC 360-10), los requerimientos de disefio se cumplen cuando la capacidad de cada
componente estructural iguala o excede la resistencia requerida bajo diferentes

combinaciones de carga. Matematicamente, esto se puede expresar como:

R, <4R, 2.1)

u
Donde:
Ru: resistencia requerida o demanda ultima
@: factor de reduccion de resistencia
R,: resistencia nominal

@R, resistencia de disefio
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Segun Miranda (2010), el método presenta una base probabilistica que considera la
incertidumbre asociada a la determinacion de la capacidad real de los elementos
estructurales y los efectos reales de las cargas aplicadas. Por esta razén es que se utilizan

factores de carga y reduccion de resistencia.

Bajo esta metodologia, se busca proporcionar los elementos para resistir los efectos de las
cargas en el limite de su utilidad estructural, es decir; aquella condicién en que el elemento

deja de cumplir la funcién para la cual fue disefado.

El Capitulo 6 del CSCR-10 establece que cada elemento, componente o unién de la estructura

debe tener la capacidad de resistir las siguientes combinaciones de carga:

CU =1.4CP (2.2)
CU=1.2CP+1.6f,CT+1.6CE (2.3)
CU=1.05CP +£.f,CT+CS+CE (2.4)
CU=0.95CP +CS +CE (2.5)

Donde:

CU: carga ultima de disefio

CP: carga permanente

CT: carga temporal

CE: carga de empuje

CS: carga de sismo

f1: factor probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a la hora del sismo
=0.5, para edificaciones de baja probabilidad de ocupacion
=1.0, para edificaciones de alta probabilidad de ocupacion, como: bodegas, sitios de

reunion publica, etc.

=0.0, para techos

fr: factor de reduccion de carga temporal segun el articulo 6.3 del CSCR-10

Adicionalmente, en el caso especifico de las conexiones viga-columna de marcos resistentes a
momento, éstas se deben disefar con la capacidad suficiente para garantizar un

comportamiento ductil y soportar deformaciones inelasticas ante cargas sismicas.



18

Por otra parte, los factores de reduccion, g, se utilizan en los célculos de la resistencia, para
incluir la incertidumbre asociada a factores, como: propiedades de los materiales 0 métodos
constructivos, entre otros. Por ejemplo, la especificacion AISC 360-10 presenta factores de
reduccion para diferentes estados limites a los que puede estar sometido un elemento o
conexién de acero. En general, para modos de falla dictiles, como: la cedencia por tension,
la especificaciéon considera un factor de reduccion igual a 0.9; para fallas de tipo fragil, ente

ellas: la ruptura por tension, el factor se reduce a 0.75.

2.2. Materiales

2.2.1. Acero estructural

El acero de elementos estructurales laminados en caliente que formen parte del sistema

sismorresistente, debe cumplir alguna de las normas ASTM establecidas en el Cuadro 2.1.

Segun las Provisiones Sismicas del AISC 341 y el Codigo Sismico de Costa Rica, cuando se
requiera un disefio por capacidad es adecuado utilizar la “resistencia esperada” del material
para determinar la capacidad de un elemento o una conexién. El esfuerzo de cedencia
esperado se cuantifica como el producto RyF,, donde F, es el esfuerzo minimo de cedencia
especificado para el material y Ry es un factor que depende del tipo de acero utilizado, segun

se muestra a continuacion.

Cuadro 1.1. Parametros especificados para diferentes
tipos de acero

Norma ASTM Grado Fy (kg/cm?) Ry
A36/A36M 36 2520 1.5
42 2940 1.3
A572/A572M 50 3500 11
55 3850 )
50 3500
A913/A913M 60 4200 1.1
65 4550
A588/A588M - - 1.1
A992/A992M - - 1.1
50 3500 1.2
A529/A529M 55 3850 11
36 2520 1.3
A1043/A1043M 50 3500 12

Fuente: AISC 341-10.
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Adicionalmente, el AISC 341-10 establece que el esfuerzo de cedencia del acero, Fy, no debe
exceder los 3500 kg/cm? (50ksi) en aquellos elementos que deban presentar un
comportamiento inelastico. Este requisito aplica para elementos de marcos estructurales
resistentes a momentos; con excepcion a las columnas, puesto que sélo se espera cedencia

en su base.

2.2.2. Soldaduras

Conforme al AISC 341-10, todas las soldaduras en elementos y conexiones de sistemas
sismoresistentes se deben ejecutar con material de aporte Grado 70 (F,=4900 kg/cm?) o
Grado 80 (F,=5600 kg/cm?) que tenga una tenacidad minima de Charpy"' (Charpy V-Notch)
de 276 kg-cm a una temperatura de -18¢2 C. Para aquellas soldaduras que sean designadas
como soldaduras criticas por demanaa, la tenacidad minima de Charpy debe ser de 522 kg-

cm a -21°C.

Segun los comentarios del AISC 341-10, generalmente, las soldaduras criticas por demanda
son soldaduras de penetracion total CJP (Complete Joint Penetration, por sus siglas en
inglés), de las que se espera una mayor demanda de esfuerzos y por lo tanto, su falla
resultaria en una degradacion significativa de la resistencia y rigidez del sistema

sismorresistente.

Para los sistemas de marcos resistentes a momento intermedios (IMF) y especiales (SMF),

algunos ejemplos tipicos de soldaduras criticas por demanda son:

¢ Soldaduras de union de las alas y el alma de la viga a la columna
e Soldaduras en conexiones de placa de cortante a la columna
e Soldaduras en conexiones de empalme en columnas

e Soldaduras de la union de una columna con la placa base

! La prueba de tenacidad de Charpy es una prueba de impacto estandarizada que determina la
cantidad de energia por deformacién absorbida por un material durante la fractura. Esta energia
absorbida es una medida de la tenacidad de un material determinado y actia como una herramienta
para estudiar la influencia de la temperatura en un comportamiento fragil-ductil.
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A pesar de que la mayoria de las aplicaciones para estas soldaduras se encuentran en
ambientes de temperatura controlada, si alguna de ellas es sometida a temperaturas de
servicio menores a +102 C, se deben realizar ensayos adicionales al material aporte para

asegurar su adecuada resistencia a la fractura debido a bajas temperaturas.

En cuanto a los procedimientos de soldadura, se deben seguir las especificaciones del Cédigo
para Soldadura Estructural (AWS D1.1) de la Sociedad Americana de Soldadura (American
Welding Society, por sus siglas en inglés). Entre los procesos permitidos se encuentran el
proceso de soldadura de arco eléctrico protegido (SMAW, por sus siglas en inglés) y el

proceso de soldaduras de arco eléctrico con gas (GMAW, por sus siglas en inglés).

2.2.3. Pernos

Segun las disposiciones del AISC 341-10 y el CSCR-10 para conexiones empernadas, se
deben utilizar pernos de alta resistencia totalmente pretensados conforme a las normas
ASTM A325 o A490. El siguiente Cuadro muestra las principales caracteristicas de resistencia
para ambos tipos de pernos. Ademas, el agujero para los pernos debe ser de diametro

estandar.

Cuadro 1.2. Parametros de resistencia para pernos de conexion

Resistencia Resistencia
Tipo de perno nominal a tensién | nominal a cortante
Fnt (kgZcm?) Fov (kgZcm?)

Rosca incluida dentro

del plano de cortante 3780 (54 ksi)

A325 - 4900 (90 ksi)
Rosca excluida del _
4760 (68 ksi)
plano de cortante
el piano de cortants 4760 (68 ks)
A 490 P 7910 (113 ksi)

Rosca excluida del
plano de cortante
Fuente: Tabla J3.2 AISC 360-10.

5880 (84 ksi)

En lo referente al uso de pernos para conexiones que formen parte del sistema
sismoresistente, ambos documentos prohiben su uso en combinacién con soldaduras para
soportar una fuerza comun. Por lo tanto, la capacidad de la conexion se deber calcular

considerando la resistencia de los pernos o de las soldaduras de forma independiente.
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2.3. Sistemas de marcos estructurales resistentes a momento

El Codigo Sismico de Costa Rica y las Provisiones Sismicas del AISC establecen los tipos de
marcos de acero permitidos para conformar el sistema sismoresistente de una estructura. A
continuacion, se realiza una descripcion general de los sistemas constituidos por marcos
ordinarios (OMF), marcos intermedios (IMF) y marcos especiales (SMF) resistentes a
momento; asi como los principales criterios y requisitos de disefio para las conexiones viga-

columna de estas configuraciones estructurales.

2.3.1. Marcos especiales (SMF)

En los sistemas sismorresistentes a base de marcos especiales (SMF) se espera el desarrollo
una cantidad significativa de deformacién inelastica al ser sometido a las fuerzas del sismo de
disefio. La mayor parte de esta deformacién se logra través de la cedencia en flexién de sus

vigas que generan la formacién de rotulas plasticas en puntos predeterminados de estos

elementos.
Marco sin _ ———_Marco deformado
deformar
i
i Rétulas
H ~

plasticas

_Angulo de
4 deriva, 6

- -

Figura 2.1. Comportamiento inelastico con formacién de rétulas plasticas en la viga.
Fuente: FEMA-350, (modificado por autor).

Como caracteristica importante para el proceso de disefio, se debe acotar que este tipo de
sistema estructural no tiene limitacion de altura. Segun el CSCR-10, puede utilizarse para

edificios de gran altura en cualquier zona sismica del pais.
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Para los marcos SMF, la Tabla 10.5 del CSCR-10 asigna una ductilidad local 6ptima a sus
elementos, los cuales deben cumplir con las razones de esbeltez por sismo indicadas en la
Tabla 10.6 para esta magnitud de ductilidad. Asi mismo, la Tabla 4.3 asigna una ductilidad
global de 6 (u=6) para estructuras regulares y una ductilidad global de 3 (un=3) para

estructuras irregulares.

Por otra parte, las conexiones viga-columna utilizadas en marcos SMF deben satisfacer los

siguientes requerimientos:

e Debido al desplazamiento entre niveles consecutivos, las conexiones deben ser

capaces de desarrollar una rotacion inelastica de al menos 0.04 radianes

e La capacidad a flexion de las conexiones, medida en la cara de la columna, debe ser
al menos el 80% del momento plastico de la viga conectada (0.8M,), para una

rotacion de 0.04 radianes

e Las conexiones deben a utilizar deben ser uniones aprobadas para aplicaciones

sismicas, conforme a especificaciones de disefio 0 ensayos experimentales

e La capacidad a cortante requerida por las conexiones debe ser determinada a partir
de la siguiente expresién que considera el efecto de la carga de sismo, CS, en las
combinaciones de carga del CSCR-10:

2(1.1R M
S :—( ’ ) (2.6)
L
Donde:
Ry: razon entre esfuerzo de cedencia esperado y el minimo esfuerzo de cedencia
especificado Fy
Mp: momento plastico nominal

L': distancia entre rotulas plasticas

Este requisito también aplica para conexiones precalificadas siempre que no se indiquen otras

expresiones para la conexién correspondiente.
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Aspectos adicionales de disefio referentes a la zona de panel, placas de continuidad y razon
de momentos viga-columna de estas conexiones, se explican con mayor detalle en el
CAPITULO 3.

2.3.2. Marcos intermedios (IMF)

Un marco tipo IMF debe disefiarse para desarrollar, en sus miembros y conexiones, una

cantidad limitada de deformacién inelastica producto de las fuerzas del sismo de disefio.

Como requisito general para estructuras de varios niveles, el CSCR-10 limita el uso de marcos
IMF a:

¢ Edificaciones de un piso con 18 m de altura maxima y donde la carga muerta del

techo no exceda 95 kg/m?

e Edificaciones de varios niveles con una altura maxima de 10 m, sin restriccion de

carga de carga muerta en techo o entrepisos

En marcos IMF, los elementos deben cumplir con las razones de esbeltez por sismo indicadas
en la Tabla 10.6 del CSCR-10 para elementos con ductilidad local moderada. Segun, la
regularidad de la estructura, los marcos IMF se deben disefiar para una ductilidad global de 3
(u=3), si la estructura es regular ¢ para una ductilidad global de 2 (u=2) si existe

irregularidad moderada.

En cuanto a las conexiones viga-columna en estos sistemas, éstas deben cumplir los

siguientes requisitos:

e La conexion debe ser capaz de desarrollar una rotacion debido al desplazamiento

entre niveles, de al menos 0.02 radianes

e La capacidad a flexion de las conexiones, medida en la cara de la columna, debe ser

al menos el 80% de 0.8M, de la viga conectada, para una rotacion de 0.02 radianes

e Se deben utilizar conexiones cuyo desempefio ante cargas ciclicas haya sido evaluado

experimentalmente
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o La capacidad al cortante requerida por la conexion debe ser determinada de igual

manera que para un marco SMF

2.3.3. Marcos ordinarios (OMF)

Los sistemas sismorresistentes a base de OMF se deben disefiar para soportar deformaciones
inelasticas minimas en sus elementos y conexiones durante el sismo de disefio. Por este
motivo, la Tabla 10.6 del CSCR-10 asigna una ductilidad local moderada a los elementos de
estos marcos, mientras que la ductilidad global asignada es de 1.5 (u=1.5), excepto que se

presente una irregularidad severa; en este caso, la ductilidad disminuye a un valor de 1.0
(u=1.0).

Segun el CSCR-10, los marcos OMF Unicamente pueden utilizarse en:

¢ Edificaciones de un piso de 18 m de altura maxima, donde la carga muerta del techo

no exceda 95 kg/m?

e Edificaciones de varios niveles con una altura méxima de 10 m, siempre y cuando la

carga muerta de entrepisos y techos no exceda 95 kg/m?

En este sistema, las conexiones viga-columna pueden ser soldadas o empernadas, utilizando
pernos de alta resistencia. Se permite que las conexiones de momento sean totalmente

restringidas (FR) o parcialmente restringidas (PR).

2.4. Clasificacion de conexiones viga-columna

Las conexiones viga-columna en estructuras de acero suelen clasificarse de acuerdo a su
capacidad de absorber y transmitir el momento que actla en la cara de columna. Para ello,
se acostumbra relacionar la capacidad de transmitir momento contra la rotacion relativa de la

conexion, en una curva Momento-Rotacion (M-8) como la siguiente.
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Figura 2.2. Curva de momento-rotacion para clasificacion de conexiones.
Fuente: Murray (2011), (modificado por autor).

El comportamiento completamente simple y el completamente rigido son condiciones ideales
a las que sdOlo se puede tener una aproximacion. En la practica, una pequefia parte del

momento es absorbido por las conexiones denominadas flexibles y no todo el momento es

transmitido por las uniones rigidas.

Segun Murray (2011), las conexiones que transmiten al menos el 90% del momento de la
viga a la columna se denominan conexiones totalmente restringidas (conexiones Tipo I) y
cuando este valor es menor al 20% se clasifican como conexiones simples a cortante
(conexiones Tipo Il). Una conexién se trata como semirrigida (conexiones Tipo Il1) cuando

proporciona una restriccion rotacional intermedia.

2.4.1. Conexiones simples a cortante

Una conexién simple a cortante es aquella que no posee restricciones a la rotacion de los
elementos conectados, por lo que solo se disefian para transmitir fuerzas de cortante y se

desprecia su capacidad para transmitir momento. Por lo tanto, las conexiones de cortante
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viga-columna no se pueden considerar parte del sistema sismoresistente de marcos de acero

de momento y su uso se reserva para transferir cargas gravitacionales.

En la siguiente Figura se aprecian diferentes ejemplos de conexiones simples a cortante
incluidas el Manual del AISC 360-10.

Ess

Angular Simple Empernado-Empernado Angular Doble Soldado-Empernado

Placa Extrema de Cortante (Shear End Plate) Placa de Cortante (Shear Tab

Figura 2.3. Ejemplos de conexiones simples a cortante.
Fuente: Murray (2011), (modificado por autor).

2.4.2. Conexiones de momento

Las conexiones capaces de resistir y transmitir momento se clasifican de acuerdo a su rigidez

en dos grupos:

¢ Completamente restringidas (FR): Se definen como conexiones de "marco rigido" bajo el
supuesto de que tienen la suficiente rigidez para mantener el angulo de interseccidn
entre los elementos conectados; por ello, se puede despreciar la rotacion de la conexién

en el andlisis de la estructura. Este tipo de conexiones tienen la capacidad para
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transmitir esfuerzos de cortante, flexion y soportar rotaciones importantes entre los

elementos conectados.

e Parcialmente restringidas (PR): Esta clasificacion asume que la conexion puede transferir
esfuerzos de cortante y ademas posee una rigidez suficiente para transmitir momento.
Sin embargo, la rotacion entre los miembros conectados no es despreciable e incluso, en
algunos casos, la deformacion de los elementos de la conexion puede afectar la
transferencia de cargas, por lo que la flexibilidad de la conexion debe contemplarse en el

andlisis estructural.

Dentro de este tipo de conexiones el Capitulo 9 de Manual del AISC 360-10, incluye
las conexiones de angulares unidos a las alas (Flange-Angle Flexible Moment
Connection, por su nombre en inglés). La conexion presenta una placa de cortante
y angulares unidos mediante pernos o soldaduras a ambas alas de la viga y a la

columna.

1]

Angular
%r /S;Idadu-Suldadu
f e

\_ Placa de

cortante

[ N\\- Angular

Soldado-Empernado

e j—

Figura 2.4. Ejemplo de conexion flexible de momento.
Fuente: Murray (2011), (modificado por autor).

2.5. Conexiones precalificadas de momento

Las disposiciones expuestas en los cédigos de disefio sismico requieren que las conexiones de
momento viga-columna sean disefladas con la resistencia suficiente para permitir el
desarrollo de una rotula plastica fuera de la seccién de la columna y en una ubicacién
predeterminada en la viga, permitiendo un disefio por capacidad de la union. Ademas, todos

los elementos de la conexion deben tener la resistencia adecuada para desarrollar las fuerzas
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resultantes de la roétula plastica junto con las fuerzas resultantes de las cargas
gravitacionales. Esto se traduce en una filosofia de columna fuerte, conexion muy fuerte y

viga débil.

Bajo esta linea de disefio, el AISC 358 presenta procedimientos para diferentes tipos de
conexiones viga-columna completamente restringidas (FR), las cuales han sido precalificadas
para aplicaciones sismicas de marcos acero, ya que brindan al sistema una alta capacidad de

deformacion inelastica sin pérdida considerable de carga.

En la siguiente Figura se muestran la curva histerética de momento-rotacién para una tipica
conexién viga-columna usada antes del terremoto de Northridge contra la curva de una
conexién precalificada. Al comparar las curvas, se nota como la conexién precalificada

permite que la viga conectada desarrolle una mayor rotacion plastica para disipar energia.

Conexion PreNorthridge
TOTAL MOMENT-PLASTIC ROTATION RELATION
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Conexion Precalificada WUF-W

Moment vs Total Plastic Rotation

25000
E— 20000 i'd
£ 15000 fi
2 10000 .‘}*'
5 000 //
8 ol A1 f )l |
2 [T IN]//
B e [ 1/,
E.usocu L }//
£ -20000 —

-25000

006 004 002 000 002 004 0.06

Total Plastic Rotation (rad)

Figura 2.5. Comparacion entre curvas histeréticas Momento-rotacion para
una conexion PreNorthridge y una conexién precalificada WUF-W
Fuente: http://www.sacsteel.org/design/test-summaries.html
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Las conexiones con capacidad de rotacion, como lo son las conexiones precalificadas, son las
gue permite el CSCR-10 para marcos SMF e IMF. A continuacién se presenta una breve

descripcién de algunas de ellas.

2.5.1. Conexion viga de seccion reducida (RBS)

Este tipo de conexién presenta un corte de forma circular en ambas alas de la viga con el
propésito de inducir la formacion de rétulas plasticas en esta zona. La unién de las alas de la
viga con el ala de la columna se realiza mediante soldadura de penetracion completa y la
conexion entre el alma de la viga y el ala de la columna se logra mediante una placa de

cortante que puede ser soldada o empernada.

/ | Seccidn reducida
e [ )
Y de viga

- -

=
o
"

Figura 2.6. Conexién viga de seccién reducida.
Fuente: CSCR-10.

Como aspectos positivos cabe destacar que se trata de una conexién que no requiere de
pernos o placas de refuerzo para trasmitir el momento. Sin embargo, requiere de soldadura
en campo que puede dificultar el proceso de construccion. Ademas, se necesita de talleres
especializados que puedan realizar el corte de las alas con una curvatura suave y con la

geometria adecuada para evitar cambios abruptos en la seccion.
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Esta conexidén esta precalificada para ser empleada en marcos SMF e IMF si se sigue el

procedimiento de disefio del Capitulo 5 de la especificacion AISC 358-10.

2.5.2. Conexion placas empernadas a las alas (BFP)

Este tipo de conexion incluye placas de acero sobre las alas de la viga, las cuales son
conectadas a la columna mediante soldadura de penetracion completa. Luego, estas placas
son empernadas a las alas de la viga cumpliendo con los requisitos y parametros de disefio

expuestos en el Capitulo 7 del Suplemento AISC 358-10.

El alma de la viga es conectada al ala de la columna mediante una placa de corte empernada

como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 2.7. Conexién de placas empernadas a las alas.
Fuente: CSCR-10.

Entre sus ventajas cabe destacarse que se trata de una conexion donde los puntos soldados
de las placas se elaboran en un taller. En campo, s6lo se ejecutan operaciones de montaje.
Sin embargo, este proceso requiere de gran precision en las medidas y cuadraturas de los
elementos para lograr una correcta insercion y empernado de la viga entre las dos placas

soldadas.
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Ademas, generalmente esta conexion demanda una mayor cantidad de pernos por disefio, si

se compara con una conexién de placa extendida empernada.

2.5.3. Conexion ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W)

Con el proposito de mejorar el desempefio de las conexiones viga-columna con alas no
reforzadas luego del terremoto de Northridge, se han promovido modificaciones y
restricciones de disefio para desarrollar mejores conexiones de este tipo. Dentro de ese

grupo, surge la conexion de ala soldada sin refuerzo-alma soldada (WUF-W).

Este tipo de unién utiliza soldadura de penetracion completa entre las alas de la viga y el ala
de la columna. Asimismo, el alma de la viga es soldada en el area adyacente al ala de la
columna y reforzada con una placa de cortante trapezoidal (Figura 2.8), la cual se suelda al
ala de la columna y al alma de la viga. Esto brinda rigidez a la conexion para inducir la

cedencia por flexion de las vigas y el desarrollo de la rétula plastica en esa zona.

N

N

Figura 2.8. Conexion de ala no reforzada-alma soldada.
Fuente: CSCR-10.

Entre sus ventajas cabe destacar que Unicamente requiere de una placa de cortante como
elemento de refuerzo, similar al que necesitan otras conexiones para trasmitir las fuerzas de

corte. En este caso, se debe cumplir con una geometria especial para la placa.
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Su mayor problema es que requiere que todas las soldaduras se lleven a cabo en el sitio de
obra, lo que se traduce en un proceso constructivo mas lento en comparacién con los

procesos de montaje de otras conexiones. Ademas, demanda soldadores calificados.

En el Capitulo 4 del presente documento se expone el procedimiento de disefio para este

tipo de conexion.

2.5.4. Conexion de placa extrema empernada

Una tipica conexion de placa metalica empernada se compone de una placa de acero soldada
al final de la seccion de una viga, la cual se une a un miembro adyacente mediante pernos de

alta resistencia que atraviesan la placa de extremo.

Existen mdltiples tipos, configuraciones y geometrias para conexiones metdlicas de placas
empernadas, y por ello también existen diferentes criterios para su clasificacion. Por ejemplo,

segun los elementos que son unidos por las placas, se tiene:

e Conexiones de extremo (conexién “End-Plate”): Son conexiones de placas empernadas
que unen directamente la viga con una columna, mediante pernos que atraviesan la
placa y el patin de la columna. Esta conexién se puede reforzar con rigidizadores
soldados al ala de la viga y a la placa de extremo. Una ejemplo de estas conexiones se

puede apreciar en la Figura 2.9a

e Conexiones de empalme (conexién “Splice End-Plate”): Son conexiones que empalman
dos tramos de vigas mediante placas soldadas al final de cada tramo y atravesadas por
pernos, tal como se muestra en la Figura 2.9b. La presente investigacion se centra en el

analisis y disefio de este tipo de conexiones
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a) Conexion viga-columna b) Conexiéon de empalme en vigas

Figura 2.9. Conexiones de placas empernadas para union de diferentes elementos.
Fuente: Sumner (2003), (modificado por autor).

Por otra parte, al considerar el tamafio de la placa, las conexiones de placa se pueden

clasificar como:

e Conexiones de placa extendida: Para este tipo de conexiones la placa sobresale mas alla
del peralte de la viga permitiendo que al menos una fila de pernos se encuentre por
fuera de los patines de la viga. En estas conexiones también se pueden utilizar
rigidizadores soldados a la placa y a la viga, con lo que se aumenta la capacidad de la

conexion. Esto permite el uso de placas de unién mas delgadas.

a) Norigidizada b) Rigidizada

Figura 2.10. Conexiones empernadas de placas extendidas.
Fuente: Sumner (2003).

e Conexiones de placa tipo “Flush”: En este tipo de conexién los extremos de la placa

coinciden con el peralte de la seccién de la viga, por lo que todas las filas de pernos se
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localizan dentro de las alas de la seccion, esto reduce la capacidad a flexion de la
conexion y por lo tanto, su principal uso se limita a conexiones de empalme donde no se
produzcan altas demandas de momento. Este tipo de conexién puede presentar

rigidizadores soldados al alma de la viga y a la placa.

a) No rigidizada b) Rigidizada

Figura 2.11. Conexiones empernadas de placas tipo “flush”.
Fuente: Sumner (2003).

Entre las ventajas que ofrecen las conexiones de placa empernada se pueden citar:
e La conexién es adecuada para el montaje de estructuras en dificiles ambientes de
trabajo ya que en el campo Unicamente se requiere del empernado de elementos

e Todas las soldaduras se realizan en planta, eliminando los problemas asociados con la

soldadura de campo

¢ Sin la necesidad de la soldadura de campo, el proceso de construccion es relativamente

rapido y barato en general

Por el contrario, el sistema presenta las siguientes limitantes:

e Se requiere de técnicas de fabricacidn estrictas debido a la necesidad de una longitud de
viga precisa y con la "cuadratura" adecuada en el extremo de la viga

e Los agujeros de los pernos requieren una tolerancia maxima en cuanto a su localizacion,

para que los tonillos puedan atravesar la placa de forma correcta

e Para placas extendidas, una porcién de la placa puede sobresalir por encima del nivel de

piso terminado por lo que se reduce el area de superficie Gtil
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Las conexiones de placa extendida se describen con més detalle por la configuracion y
namero de filas de pernos en cada uno de sus extremos, asi como la presencia o no de un

rigidizador (“stiffener”, por su nombre en inglés), tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 2.12. Tipos de placas empernadas extendidas para diferentes configuraciones de pernos.
Fuente: Sumner (2003), (modificado por autor).

En la nomenclatura utilizada, la conexion se identifica, en primer lugar, por el niamero filas de
pernos en cada extremo, seguido de un posible grupo de letras, cuyo significado se puede

describir como:

E: indica que se trata de una placa extendida

e S: representa el uso de una placa rigidizada.

¢ W: denota conexiones de placa ancha

¢ MR: (Multi-Row, en inglés) se usa para distinguir a conexiones de Fila-Mdltiple, es
decir, conexiones con mas de una fila de pernos en el costado interno del ala y una fila

en su exterior.

Adicionalmente, se debe acotar que los pernos se pueden colocar de forma asimétrica o
simétrica alrededor de ambos patines dependiendo del tipo de cargas que deba resistir la

conexion.

En la Figura 2.13a se observan conexiones donde la capacidad a flexion es mayor en el
extremo que cuenta con la fila externa de pernos. Este tipo de configuraciones se deben

limitar a conexiones que resisten cargas gravitacionales.
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Mientras tanto, en la Figura 2.13b se aprecian conexiones de placa extendida para
aplicaciones sismicas. El acomodo simétrico de los pernos en los extremos permite tener en
ambas direcciones igual capacidad para resistir fuerzas de gravedad, cargas laterales y

reversiones de momento producto de un sismo.

a) Arreglo de pernos No simétrico para conexiones de momento por
cargas gravitacionales
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Figura 2.13. Configuraciones de pernos para conexiones de placa
extendida en funcion del tipo de carga a resistir.
Fuente: Murray et. al. (2002), Murray et. Al. (2003).

Otro aspecto a considerar en el disefio de las conexiones de placa empernada es el
dimensionamiento de la placa. Segun la metodologia establecida, la capacidad a flexion de
este elemento se determina mediante la teoria de lineas de fluencia. A continuacion se
describen los principios basicos de esta teoria para facilitar la comprensién de las ecuaciones

de encontradas en los cddigos y su aplicacion en este proyecto.
2.6. Teoria de lineas de cedencia para placas de acero

En sus inicios, la teoria de lineas de cedencia se desarroll6 como un medio para analizar el
comportamiento a flexién de losas de concreto reforzado; no obstante, en los Ultimos afios se
ha encontrado su utilidad para el analisis de placas de acero. Por este motivo, en el proceso

recomendado para el disefio de conexiones de momento a base de placas metélicas, la
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capacidad a flexién en estos elementos se determina a partir de un analisis de lineas de

cedencia.

Una linea de cedencia se define como: “la formacion continua de articulaciones plasticas a lo
largo de una linea curva o recta” (Sumner, 2003, p.73). En este proceso, se supone que la
placa se divide en un conjunto geométrico de secciones planas y rigidas, que producen un

mecanismo de falla en el elemento, tras deformarse inelasticamente.

El andlisis de un mecanismo de lineas de cedencia se puede realizar por el método de
equilibrio de fuerzas o el método del trabajo virtual, siendo este Ultimo el mas usado para
derivar ecuaciones que predicen los esfuerzos de flexién en las placas. En este método, el
trabajo externo realizado por la rotaciéon de la placa producto de un desplazamiento unitario
es igual al trabajo interno hecho por la rotacién relativa de las secciones planas formadas por

el mecanismo cedencia (Ver Figura 2.14).

El trabajo interno almacenado por una linea de cedencia se determina como el producto del
momento aplicado en la linea de cedencia por su respectiva rotacion. Mientras tanto, para un
mecanismo particular de lineas de cedencia, la energia total acumulada es la suma de los

trabajos almacenados en cada una de las lineas que lo conforman. Esto se expresa como:

L
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Donde:

mp: momento plastico de la placa por unidad de longitud:

m =F Z=F P (2.8)

ds: diferencial de longitud de una linea de cedencia
B.: rotacion relativa de la enésima linea de cedencia
Ln: longitud de la enésima linea de cedencia

N: numero de lineas de cedencia que conforman el mecanismo
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En patrones de lineas de cedencia complejos, las expresiones para la rotacion relativa pueden
ser dificiles de deducir; en esos casos, el trabajo en cada linea se puede separar en el aporte

de los componentes de trabajo en las direcciones x-y, tal como se expresa a continuacion:

N
W = Z(mp&nxl,m +m0 L ) (2.9)
n=1
Donde B, y By, son las componentes de la rotacion relativa de los segmentos de placa a lo
largo de la linea de cedencia, L. ¥ Loy son los componentes de la longitud de la linea de
cedencia. Para el establecimiento de estos valores es importante recordar algunas pautas o
guias:
e Los ejes de rotacion, generalmente, son colineales o paralelos a ejes de apoyos o
soportes de la placa
e La linea de cedencia de un segmento de la placa interseca a los ejes de rotacion de
segmentos adyacentes
e A lo largo de cada linea de cedencia, el momento se supone constante e igual al

momento plastico de la placa

Ademas, se debe tener presente que cada configuraciébn de placa tiene expresiones
diferentes para el trabajo interno, debido a que cada una cuenta con sus propios mecanismos

de lineas de cedencia.

Para su parte, el trabajo externo es independiente de la configuracién de placa. Al aplicar una
rotacion de la viga alrededor del ala a compresion y producir un desplazamiento unitario en el

extremo a tension de la placa, el trabajo externo se puede calcular como:

1
W, =M,0=M,| (2.10)

Donde:
M,i: momento resistente de la placa,
0: rotacion aplicada

h: distancia entre la linea de centro del patin en compresion a la fibra extrema en tensién.
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La expresion anterior es valida para angulos de rotacion pequefios donde la tangente del
angulo es similar a su medida real.

La explicacion gréfica de los conceptos del trabajo virtual se muestra en la siguiente Figura.

Linea de
fluencia

Trabajo Interno

Trabajo Externo

Figura 2.14. Mecanismo de lineas de cedencia y desplazamiento virtual en una placa de conexién.
Fuente: Sumner (2003), (modificado con autor).

Por el principio de conservacion de la energia, el momento resistente de la placa, My, se

encuentra igualando las ecuaciones (2.9) y (2.10). Tras despejar y sustituir se obtiene:

W=,
1 N
Mp] [;j = Z(mpHmLHX + mp@nyl,”y)
n=1
N
Mp/ =m, -h Z(QHXLHX + Gnyl,”y)
n=1
t? v
— _P.
Mp/ = pr 1 h Zl(GHXLHX + HnyL”y)
_ 2
M, =F, tY, (2.11)

Donde:

Fyp: esfuerzo de cedencia de la placa

t,: espesor de la placa
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N
, . . . h
Yp: pardmetro del mecanismo de lineas de cedencia | Y :—Z(H L +6 L)
p 4 nx" nx ny - ny

n=1
En la determinacion de la capacidad plastica a flexién, se deben analizar diferentes patrones
de lineas de cedencia acordes a la geometria de cada placa y aquel que produzca un menor
trabajo, se le considera como el mecanismo de falla que rige el comportamiento de la placa y

por lo tanto, representa el parametro Y, a utilizar en la ecuacion de capacidad a flexion.

En resumen, el método de lineas de cedencia aplicado a placas de acero sometidas a flexién,

consiste de los siguientes pasos:

1. Suponer un patron de lineas de cedencia, basado en la geometria de la placa, para

varios posibles mecanismos de falla

2. Generar ecuaciones para el trabajo externo e interno para cada mecanismo y por

medio del principio de igualdad del trabajo encontrar el parametro de cedencia Y,
3. Determinar la capacidad a flexion de la placa con base en su mecanismo caracteristico

Ademas, es importante tener en cuenta que las ecuaciones contemplan una serie de
simplificaciones para reducir la complejidad de su desarrollo. Entre ellas, Sumner (2003)

destaca:

e La remociébn de material para los agujeros de los pernos no produce ninguna

modificacion en la resistencia de la placa

o El espesor del alma de la viga (t,,) 0 de la columna (t.,) se considera despreciable en

las ecuaciones de la linea cedencia

e El espesor de las soldaduras de filete de uni6on de la placa a la viga o a los

rigidizadores no es considerado en las ecuaciones de lineas de cedencia

e La pequefa contribucion a la resistencia la placa por parte de las lineas de cedencia

en la region de compresién es despreciable
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o La deformacién axial de los pernos producto del momento aplicado es despreciable y

éstos mantienen su posicion inicial hasta que fallan por ruptura

En el pasado, diversos investigadores han llevado a cabo estudios tedricos y experimentales
para la derivacion de ecuaciones de mecanismos de lineas de cedencia en diferentes

configuraciones de placa extendida empernada, tal como se describe a continuacion.

2.6.1. Placas tipo 4E y 4ES

En el afio 1983, Ramzi Srouji desarrollé las primeras ecuaciones para los mecanismos de
cedencia en conexiones de placa extendida con una fila de pernos en el costado externo del
ala de la viga y una fila de pernos en el costado interno, tanto para conexiones sin rigidizar

como para conexiones rigidizadas.

Posteriormente, Sumner (2003) realiza modificaciones menores a las ecuaciones deducidas
por Srouji (1983), logrando validarlas mediante pruebas experimentales. Murray et al. (2003)
aprovechan los resultados e incluyen las ecuaciones en la Guia de Disefio para Conexiones de

Momento de Placa Extendida en Aplicaciones Sismicas (Design Guide 4).

Actualmente, ambas configuraciones de placa aparecen en la especificacion AISC 358-10

como conexiones precalificadas de momento para marcos intermedios y especiales.

En el caso de conexiones sin rigidizar (4E), la solucién se desprende del siguiente

mecanismo.

_ ___.___‘__ pfo
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—70777’/77773

Figura 2.15. Mecanismo de lineas de cedencia para placa 4E.
Fuente: Sumner (2003).
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A partir del mecanismo, se obtiene el siguiente parametro de lineas de cedencia:

b
Y =2 h|—+—|+h|— |-=|+—

0

1 1 112[
o2 \p, s p,) 2| &

hl(pﬁ+s)] (2.12)

Para las conexiones de cuatro pernos rigidizadas (4ES), los dos mecanismos que controlan la
resistencia de la placa estan en funcion de la posible formacion de una linea de cedencia
horizontal cerca del final de la porcién extendida de la placa. Esto ocurre cuando la distancia
de la fila externa de pernos hasta el final de la placa, d., es mayor que la distancia horizontal

entre dos lineas de cedencia paralelas, s.

En el Caso 1 de la Figura 2.16, se aprecia el mecanismo sin la formacion de rétulas cerca del
borde de la placa; mientras el Caso 2, muestra el mecanismo de cedencia con la presencia de

la linea mencionada.

bp bp
g g
m de LA s
el b |8 e pro
) tf o2z f::: tff
-1 .- pfi T 1 e ph
VIR g \J IL{ S
J I A
hoO tw hoO w
hl ' hl
~ |
S 1p i
o e L B
m ] LA
o @ e/ e
a) Caso 1: de<s b) Caso 2: de>s

Figura 2.16. Mecanismos de lineas de cedencia para placa 4ES.
Fuente: Sumner (2003), (modificado por autor).

Como expresiones resultantes se obtienen:

e Caso 1 (de<9):

b 1 1 1 1 2
A R e e e | LS I CAVR) I
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e Caso 2 (d.>s):

Y =—h|—+—|+h|—+—||+—

0

bl (1 1 1 1 2[
P2 Np, s P, S)| &

hl(pﬁ+5)+h0(s+pfo)] (2.14)

Tanto para conexiones 4E y 4ES, la dimension s, se obtiene derivando la expresion del

trabajo interno,(Wi = 4mpr /h) , respecto a ese valor desconocido e igualando a cero. Esto

resulta en:
1
Sz?lbpg (2.15)

En los casos donde la distancia desde el borde interno del ala de la viga a la primera fila de
pernos ps, €s mayor a la dimension s, ésta debe tomarse como ps para la realizacion de los

calculos.

2.6.2. Placa tipo 8ES

En 2003, Emnet Sumner incluyé las conexiones de placa extendida rigidizada con dos filas en
ambos costados del ala de la viga (8ES), dentro de la investigacion realizada a un grupo de
conexiones de momento de placa extendida. El estudio indica que dos posibles patrones de
lineas de cedencia pueden gobernar el comportamiento de esta configuracion precalificada

para su uso en conexiones sismicas de momento

bp bp
P g
= T
- --*/1 1\‘—- de .y‘ ‘(. pb
el P et o
L [ &% T pfo o2z = tf
czapeezal I)If o e pfi
9 e e i pb
777.’? \F\Q” ‘ i B g
777\ :L/,,, S — S S
hl
hl W2 w h? w
a 3 h3 4
C h4 ! ~
TN P
° ° ® ®
oje I R S
1€z 2 !
[ I . i
° ° ® ®
a) Caso 1: de<s b) Caso 2: de>s

Figura 2.17. Mecanismos de lineas de cedencia para placa 8ES.
Fuente: Sumner (2003), (modificado por autor).
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e Caso 1 (d.<59):

e

e Caso 2 (d.>s):

N e

Para el célculo de s, aplica el mismo criterio y resultado de las conexiones 4E y 4ES.

2.6.3. Placas tipo MR

Como parte de su estudio, Sumner realiza pruebas para validar las ecuaciones de placas de
Fila-Multiple (Multi-Row, por su nombre en inglés), las cuales se caracterizan por tener una
fila de pernos al exterior de la viga y mas de una fila en el costado interno. Después de
analizar diferentes patrones de lineas de cedencia, Sumner presenta ecuaciones para placas
con 1 fila de pernos en el exterior/2 filas en el interior (1/2 MRE), placas con 1 fila de pernos
en el exterior/3 filas en el interior (1/3 MRE) y placas rigidizas con 1 fila de pernos en el

exterior/3 filas en el interior (1/2 MRES), segln se muestra a continuacion:

e Placa tipo 1/2 MRE

bp
g
O A pio
Zz772Z) tf.
— o .- pii
N pb
et b
___\JJ V_/_ -
ho w
h2 -
—tp
® [ ]
e e
e
® [ ]

Figura 2.18. Mecanismo de lineas de cedencia para placa 1/2MRE.
Fuente: Sumner (2003).
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e Placa tipo 1/3 MRE

bp
T @0 pfo
|zzz 7z )| if.
1 [ /: - | pii
‘\\ //‘ ])b
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UL T
e e 5
‘ \\! j/
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Figura 2.19. Mecanismo de lineas de cedencia para placa 1/3MRE.
Fuente: Sumner (2003).
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e Placa tipo 1/3 MRES

a) Caso 1: de<s

bp
F=Falled s
y - ||| @ pfo
[ezzz gz i
| g pii
v i e b
O P
N pb
T— @[ e s
i s
R (—
ho tw
hl 12
2
3 .|
h3 oo
® L ]
L J L J
o[l e
b) Caso 2: de>s

Figura 2.20. Mecanismos de lineas de cedencia para placa 1/3MRES.
Fuente: Sumner (2003), (modificado por autor).

e Caso 1 (d.<5):

B (s 1), 2
K’_ZHPJ ’5@ ]{Pﬁ, Zfﬂ g

o Caso 2 (de>s):
bl (1 1 1 1)| 2
%-{@[;J%[;}%(p—;;ﬂ:,

1
Para ambos casos: s = > /bpg

ot

p
s+=2

{l{pﬁ +3—?’J+l§[s+%}1%(a; +p, )}E

ZJH,O(HP@)}Z

g

g

(2.20)

(2.21)
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CAPITULO 3: DISENO DE MARCOS IMF Y SMF

Este capitulo resume los criterios y resultados del disefio estructural de marcos resistentes a
momento intermedios (IMF) y especiales (SMF), como un ejercicio tedrico para justificar la
aplicacion de un sistema de conexién de empalme de vigas conformado por una conexion

WUF-W mas una conexion de placa extendida empernada.

3.1. Configuracion estructural

Para disefio se consideran marcos planos de diferentes niveles con altura entre pisos de 3.2
m y una longitud total de 21 m, dividida en tres claros de 7 m. Se asume que los marcos
forman parte de estructuras simétricas y regulares en sus direcciones principales. La

siguiente Figura muestra la configuracion tipica de un marco analizado y disefiado.

ELD

Vista en planta

550

100 T 100 100
21.00 i l

Marco Interno
(Vista frantal)

Figura 3.1. Configuracion de marcos considerada para analisis y disefio
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En el siguiente Cuadro se aprecia los casos de estudio para cada tipo de marco. El sistema
IMF se analiza hasta un méaximo de 3 niveles, debido a que el CSCR-10 impone una

restriccion en altura de 10 m, para estructuras de varios pisos disefiadas bajo esta categoria.

Cuadro 3.1. Casos de analisis para disefio de marcos resistentes a momento

Cantidad de Altura maxima Sistema de marco
pisos (m) analizado
2 6.4 IMF, SMF
3 9.6 IMF, SMF
4 12.8 SMF
6 19.2 SMF

Los elementos de los marcos, vigas y columnas, funcionan para transmitir las cargas
gravitacionales y simultdneamente conforman el sistema sismorresistente, de ahi que se

consideran como marcos resistentes a momento.

Para efectos de andlisis y control de desplazamientos laterales por sismo, las columnas se

consideran empotradas en su base.

3.2. Criterios de disefo estructural

Las vigas y columnas que conforman el sistema estructural de los marcos se analizan y
disefian para cumplir con las Ultimas versiones del Cddigo Sismico de Costa Rica (CSCR-10),
Especificacion para Edificaciones de Acero Estructural (AISC 360-10) y con las Provisiones

Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural (AISC 341-10).

3.2.1. Razon de esbeltez para elementos del sistema sismorresistente

La razén de esbeltez por sismo de los elementos de los marcos cumple con lo estipulado en
la Tabla 10.6 del CSCR-10. Para los marcos SMF, se siguen las razones de esbeltez para
elementos con ductilidad 6ptima, mientras que, en los marcos IMF los valores estan limitados

a elementos con ductilidad moderada, tal como se muestra en el siguiente Cuadro.



49

Cuadro 3.2. Razones de esbeltez por sismo para elementos en compresion

Tino de Razén de Razon de esbeltez maxima
P Elementos con ductilidad | Elementos con ductilidad
elemento esbeltez .
local optima, Apg local moderada, A,y
Ala, bi/2t; 0.3 /ES/Fy 0.38 /ES/Fy
Viga
Alma, h/t, SMF: 2.45,/E,/F, IMF: 3.76,/E/F,
Ala, b2t 0.3 /ES/Fy 0.38 /ES/Fy
C, <0.125 C, <0.125
2.45 /ES/Fy(1 —0.93C,) 3.76 /ES/Fy(1 —2.75C,)
Columna C, > 0.125 C, >0.125
h/tw 0.77 |Es/F,(2.93 = Cy) 1.12 |E/F,(2.33 = C,)
> 1.49 /ES/Fy > 1.49 fES/Fy
Nota: C, = B,./(®pP,); @, =0.9; P, = E,A,

Fuente: CSCR-10.

3.2.2. Deformaciones limite por cargas de gravedad
La maxima deformacion permisible en las vigas, producto de cargas gravitacionales de

servicio, se revisan contra los valores del siguiente Cuadro.

Cuadro 3.3. Deflexiones maximas permisibles para cargas de gravedad en vigas

.. . Limite de Limite para una
Deflexién a considerar L . _
deformacion viga L=7m
Deflexion inmediata debido a carga L /360 1.9 cm
temporal

Suma de la deflexion a largo plazo
debido a todas las cargas sostenidas

y la deflexion inmediata debido a L7240 2.9 cm

cualquier carga viva adicional

3.2.3. Desplazamientos relativos maximos entre pisos

Los desplazamientos inelasticos relativos entre pisos se limitan a los valores maximos dados
en la Tabla 7.2 del CSCR-10. Para estructuras tipo marco, destinadas a una ocupacion normal

(Ocupacién D), se establece una razébn maxima deriva entre altura de piso de 0.002

(A|/H|:0002)
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El célculo de las derivas est4 basado en el andlisis multimodal del espectro de respuesta,

considerando las deformaciones inelésticas, estimadas segun la ecuacién 7.8 del CSCR-2010:

A, = uSRA®
Donde:
Ai: deriva inelastica entre niveles adyacentes
p: ductilidad global asignada
SR: factor de sobreresistencia, para marcos SR=2
A®: deriva elastica entre niveles adyacentes, calculada como la resta de los desplazamientos
elasticos entre niveles adyacentes. Los desplazamientos elasticos de cada piso se toman

del andlisis estructural

3.2.4. Materiales y Perfiles

Para el disefio, se suponen elementos a base de perfiles W laminados en caliente acero A572
Grado 50 (F,=3500 kg/cm?). Las propiedades geométricas necesarias para el disefio de las

secciones, se toman del catdlogo de secciones del Manual del AISC 360-10.

3.2.5. Cargas Gravitacionales

e Cargas permanentes

Las cargas gravitacionales permanentes impuestas son tomadas de catalogos de materiales o

tomadas como valores tipicos utilizados por profesionales en Costa Rica.
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Cuadro 3.4. Cargas permanentes consideradas para el disefio
de marcos IMF y SMF

Tipo de Carga Descripcion Ca{gg};ﬁ%i)ca
Peso propio Losa sélida de 150mm de espesor 375
Viguetas Viguetas W10x12@1.75m 10
Divisiones internas Paredes livianas de gypsum 50
Acabado de pisos Ceramica 80
Cielos Cielos de gypsum 20
Instalaciones EM ductos AC, lamparas 35
Techos | (uberade s gevniede, |

Para una distancia entre columnas de 7 m en ambos sentidos de la estructura y considerando
esa distancia como area tributaria para el marco de analisis, se estima la carga permanente

uniformemente distribuida sobre las vigas:

- Vigas de entrepiso: W, = (375+10+50+80+20+35)Kg-7m=3990 Kg/m

- Vigas de de techo: W, =(20+35+75)Kg-7m:525 Kg/m

e Cargas temporales

Las cargas temporales impuestas son tomadas de la Tabla 6.1 del CSCR-2002 y aplicadas a

los marcos segun corresponde.
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Cuadro 3.5. Cargas temporales consideradas para el disefio de
marcos IMF y SME

. L Carga Tipica
Tipo de Carga Descripcion (Kg/mz)
Carga de techo Laminas de acero galvanizado 40

Cargapor | - 4a de oficina, Tabla 6.1 CSCR-10 250
ocupacion

Para un area tributaria de 7 m, la carga temporal uniformemente distribuida sobre las vigas

se estima como:

- Vigas de entrepiso: W_. =250Kg-7m=1750 Kg / m

- Vigas de de techo: W =40Kg-7m=280 Kg /m

3.2.6. Cargas Sismicas

El andlisis por cargas sismicas se lleva a cabo de acuerdo con los lineamientos establecidos
en el CSCR-10, mediante el cual la respuesta de la estructura es proporcional al coeficiente
sismico. Es importante acotar que el andlisis sismico se realiza en una sola direccion, es
decir, se considera que el sismo actia solo en el plano de los marcos (eje fuerte de las

columnas).

e Zonificacion sismica

De acuerdo al riesgo de amenaza sismica de Costa Rica, se asume una ubicacion dentro de la
Zona Sismica Ill. Esta zona es la que abarca la mayor extension del pais, segun el Mapa de

Zonificacién Sismica de Costa Rica mostrado a continuacion.

Segun la clasificacion, las estructuras construidas en la Zona Il pueden experimentar

aceleraciones sismicas de hasta 0.369.



53

Zonificacion Sismica
- Zona IV

Zona lll

‘_ Zona ll [} 25 50 100 Kilometers
- 8 S T NS S S |

a Elaborasa por LANANME, LICR. Maye, 2010,

Figura 3.2. Zonas Sismicas de Costa Rica
Fuente: CSCR-10

e Condiciones geotécnicas

Desde el punto de vista sismico, se asume un sitio de cimentacién del tipo S-3: Suelo

arcilloso de consistencia suave a medianamente rigido.

e Aceleracion pico efectiva

Segun la Tabla 2.3 del CSCR-2010, para un perfil de suelo S-3 ubicado en la Zona Ill, se
prescribe una aceleracion pico efectiva de a,=0.36. Para el tipo de suelo considerado, este

valor de aceleracion es un promedio de las aceleraciones pico de las otras zonas sismicas.

o Ductilidad global asignada

Para asignar la ductilidad de cada marco, primero se debe revisar la ductilidad local y
limitaciones que indica la Tabla 10.5 del CSCR-10 para cada sistema sismorresistente. Para
marcos SMF, la tabla asigna una ductilidad local éptima para sus elementos. En marcos IMF,

se considera una ductilidad local moderada.

Posteriormente, se recurre a la Tabla 4.3 del CSCR-10 para asignar la ductilidad global a las

estructuras. Para disefio se suponen que los marcos forman parte de estructuras regulares en
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planta y en altura (ver Figura 3.1). Para estas condiciones, la Tabla 4.3 establece una

ductilidad global de 6 para marcos SMF y una ductilidad global de 3 para marcos IMF.

e Espectro de respuesta de disefio y FED

El Factor Espectral Dindmico (FED) se determina a partir del espectro de respuesta de disefio.
Este espectro considera la zona sismica, el tipo de suelo y la ductilidad asignada. Bajo los
supuestos realizados, los espectros para del disefio de los marcos IMF y SMF se muestran a

continuacion.

Espectros FED
Zona Il Suelo 83

3.0
2.5 4
2.0 4
1.5 4

i

0.5 4

FED

A

0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Periodo (s)

[ —u=10 u=3 —u=6 |

Figura 3.3. Espectros de respuesta para analisis sismico de marcos IMF y SMF.

3.3. Analisis Estructural

El analisis estructural se ejecuta con el programa de computadora Robot Structural Analysis

Professional 2011.

El modelo contiene todas las cargas gravitacionales (permanentes y temporales) y las cargas
laterales por sismo aplicadas sobre los marcos. Para gravedad, se lleva a cabo un analisis

estatico lineal elastico.

Para sismo, se realiza un andlisis lineal elastico multimodal de espectro de respuesta (método

dinamico). En la determinacion de la carga sismica de los marcos, el peso de cada nivel se
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toma como el 100% de la carga permanente, mas un 15% de la carga temporal para

aquellos niveles de entrepiso, segun los lineamientos del Articulo 6.1.d del CSCR-10.

Los resultados del andlisis estructural se utilizan para el disefio de los elementos principales

(vigas y columnas).

3.4. Resultados de disefio para marcos IMF

Se presentan los resultados del disefio para los principales elementos de los marcos IMF de 2

y 3 pisos. La memoria de célculo se presenta en el APENDICE A.

e Vigas

Para el disefio de las vigas, se toma el elemento critico de cada marco (con mayor demanda
por flexién) y se disefia la seccién para resistir ese momento. Luego, se utiliza la misma

seccién para las vigas restantes.

Como se aprecia en la Figura 3.3, a pesar del aumento en cantidad de niveles, el momento
por cargas permanentes y temporales se mantiene relativamente constante, esto ocurre
porque en ambos casos la viga critica esta sometida a las mismas cargas gravitacionales. La
pequefia variacion se debe a que el programa de andlisis estructural es sensible a cambios en

la rigidez que brinda la seccion de columna conectada a las vigas de cada marco.

Variacion del momento en la viga para diferentes casos de
carga y numero de pisos en marcos IMF
20
18
16
T 14
g 12
% 10
£ 8
g 6
[]

E 4
2

O T T 1

1 4

Numero de pisos
= Permanente Temporal Sismo

Figura 3.4. Momento en las vigas de marcos IMF para diferentes casos de carga.
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Para el caso de momento por sismo, éste aumenta conforme aumenta el nimero de pisos,
sobrepasando al momento por cargas temporales para el marco IMF de 3 pisos. A pesar de
esto, el disefio a flexion se rige por cargas gravitacionales. Para ambos marcos gobierna la
Combinacion 6.2 del CSCR-10 y se decide utilizar una seccion W18x40. Esta seccion satisface

la demanda por cortante y deflexiones por cargas gravitacionales.

e Columnas

El siguiente Cuadro muestran las secciones elegidas para cada marco. Por tratarse de
estructuras de pocos niveles, el disefio lo controla el cumplimiento de derivas por encima de

requerimientos de demanda.

Cuadro 3.6. Columnas obtenidas por disefio para marcos IMF

Cantidad de Columna por
pisos demanda
2 W10x33
3 W12x40

Ambas secciones cumplen con los requisitos de esbeltez local moderada. En el disefio
también se revisé la capacidad a compresion, flexién, flexocompresion y cortante para todas

las combinaciones de carga.

3.5. Resultados de disefio para marcos SMF

De igual forma, se presentan los resultados de disefio para los marcos SMF analizados. En el

APENDICE A se presenta las hojas para demostrar los célculos de disefio.

e Vigas

Al igual que en marcos IMF, el disefio a flexién de las vigas es regido por cargas de gravedad
(Comb. 6.2 CSCR-10).

En cuanto al momento por sismo, éste aumenta al incrementarse la cantidad de niveles. Sin
embargo, esta tasa de crecimiento va decayendo conforme se alcanzan los edificios de mayor
altura. Esto ocurre porque al tener mas niveles, se tiene una mayor masa sismica pero
simultdneamente la estructura se vuelve mas flexible, aumentando su periodo de oscilacion,

lo que reduce Factor Espectral Dinamico (FED) y por lo tanto el Coeficiente Sismico.
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Tal como se aprecia en la siguiente Figura, en ningin marco el momento por sismo

sobrepasa a los momentos por gravedad.

Variacion del momento en la viga para diferentes
casos de carga y numero de pisos en marcos SMF

20.0
18.0 S—
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0 ——
6.0
4.0
2.0
0.0 . . . T . )

Momento (Ton-m)

Numero de pisos
= Permanente ==Temporal Sismo

Figura 3.5. Momento en las vigas de marcos SMF para diferentes casos de carga.

Como la demanda a flexion por cargas gravitacionales se mantiene constante en la viga

critica, se decide conservar la seccién W18x40 para las vigas de carga de los marcos SMF.

e Columnas

Segun el CSCR-10, las columnas de marcos SMF se deben disefiar para tener una mayor
capacidad a las vigas totalmente plastificadas y endurecidas por deformacién. Para ellos, se
debe cumplir con una raz6n de momentos columna-viga mayor a uno. Este requisito del

sistema rige el disefio de la mayoria de los marcos analizados tal como se muestra en el

siguiente Cuadro.

Cuadro 3.7. Columnas obtenidas por disefio para marcos SMFE

Columna por requisito Columna por requisito

Cantidad | Columna por

. del sistema del sistema
de pisos demanda -
(1) 2) (peralte constante) (peralte variable)
3 4
2 W10x45 W10X100 W14X68
W12x45 W12X96 W16X77

3
4 W16x57 W16x77 W16X77
6 W18x86 W18X86 W18x86
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En la columna (2) del Cuadro se muestran la secciones requeridas para satisfacer requisitos
de esbeltez loca 6ptima, derivas, compresion, flexion, flexocompresién y cortante para todas

las combinaciones de carga.

En la columna (3) se muestran secciones requeridas para cumplir con la razén de momentos
si se mantiene el peralte de las columnas requeridas por demanda. En la columna (4) se
muestran secciones para cumplir con el requisito si hay posibilidad de modificar el peralte

original.

Ademas, se aprecia que Unicamente para el edificio de 6 pisos la columna requerida por
demanda iguala a la columna para cumplir con el requisito del sistema. Para edificios con
mas cantidad de niveles, se puede esperar que la demanda por carga axial sea la que

gobierne el disefio de las columnas.

3.6. Seccion de columna requerida para una conexidon viga-columna de placa

extendida en marcos IMF y SMF

Para demostrar que el uso de una conexion de placa extendida contra la columna produce un
aumento en la seccion requerida por demanda se disefia una conexién de placa extendida
tipo 4ES (ver Figura Adjunta) conectada a la seccion de viga para los marcos: W18x40. El
disefio sigue el procedimiento de la Seccidn 4.2. En el Apéndice A se muestran los

calculos.

b) Cuatro pernos
con rigidizador, (4ES)

Figura 3.6. Conexion de placa extendida utilizada
para analisis de marcos.
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Para el caso de los marcos IMF, se obtienen los resultados mostrados en el siguiente Cuadro.
Se debe acotar que las secciones por requisito de espesor deben cumplir con las razones de

esbeltez local moderada.

Cuadro 3.8. Comparacion entre secciones de columna requerida por disefio y por

una conexidn viga-columna de placa extendida para marcos IMFE

Peralte constante Peralte variable
Columna mas Columna mas
Pisos |[Columna por| liviana por [Razon entre| liviana por |Razén entre
demanda requisito del pesos requisito del pesos

espesor del ala espesor del ala

€] 2 (3 A=B)/(?2) ©) (6)=05)/(2)

2 W10x33 W10x68 2.06 W10x68 2.06

3 W12x40 W12x72 1.8 W14x68 1.7

En la columna (2) se aprecia la seccion de columna requerida por solicitaciones de demanda
y control de desplazamientos laterales de cada marco. Si se mantiene el peralte de la
columna requerida por demanda, la columna (3) muestra la seccibn mas liviana que cumple
con el espesor del ala requerido por disefio de la conexién. La columna (4) muestra las
secciones para cumplir con el espesor del ala si se puede modificar el peralte de las
columnas. Se observa que hay incrementos en el peso de las secciones entre un 70% y
106%. En caso de utilizar estas secciones, el andlisis estructural se debe repetir y verificar el

disefio final de los elementos. Dicha revision se muestra en el APENDICE A.

Por otra parte, los marcos SMF son sistemas que demandan una mayor ductilidad y por lo
tanto, su disefio presenta requisitos adicionales y es mucho més riguroso. Esto finalmente

incide en la seleccién de las columnas, tal como se aprecia en el Cuadro 3.9.

Cuadro 3.9.Comparacioén entre secciones de columna requerida por disefio y por
una conexidén viga-columna de placa extendida para marcos SMFE

Peralte constante Peralte variable
Columna més Columna Columna mas
Cantidad liviana por por liviana por Columna por
. Columna por . . . .
de pisos requisito del requisito requisito del requisito del
demanda -
2) espesor del del espesor del sistema
(&H) ala sistema ala (6)
3) 4) ®)
2 W10x45 W10x68 W10X100 W14x68 W14X68
3 W12x45 W12x96 W12X96 W18x65 W16X77
4 W16x57 W16x77 W16x77 W18x65 W16X77
6 W18x86 W18x65 W18X86 W18x65 W18x86
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En todos los casos, las secciones para satisfacer el requisito del sistema: Razon de momentos
Columna-Viga (Ver APENDICE A), cumplen con el espesor de ala demandado por la
conexion viga-columna de placa empernada. Esto indica que en los marcos SMF, este
requisito se satisface indirectamente al modificar las secciones para cumplir con requisitos
impuestos al sistema estructural. Aun asi, el incremento en el peso de las columnas de estos
marcos es considerable con respecto a las secciones requeridas por demanda, sobre todo en
los marcos de menor altura. Conforme aumenta el nimero de pisos, la diferencia de peso
entre las columnas por demanda y columnas por requisitos va disminuyendo hasta equiparse

al alcanzar los seis niveles.

Bajo estas circunstancias, resulta evidente que disefiar marcos SMF para edificios de poca
altura y con carga de entrepiso considerable es ineficiente; en esos casos, los marcos IMF
son una mejor alternativa. Sin embargo, se logra comprobar que el uso de conexiones de
placa extendida viga-columna en Marcos Intermedios produce un incremento en las

secciones de columna requeridas por demanda.

Al desplazar la conexion de placa extendida empernada y utilizarla como empalme, en
combinacién con una conexién precalificada viga-columna WUF-W, se logra mantener las

secciones por demanda y se asegura un buen comportamiento sismico del sistema.

El sistema de conexién propuesto se describe detalladamente en el siguiente Capitulo.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA DE CONXION PARA EMPALME DE VIGAS

El presente Capitulo detalla el procedimiento de disefio propuesto para un conjunto de

conexion de empalme en vigas, a partir de la utilizacion de las siguientes uniones:

e Conexién de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W) para la union viga-
columna

e Conexién de placas extendidas empernadas para la unién de dos tramos de viga

El sistema constructivo prefabricado permite que todas las soldaduras, tanto de la conexion
WUF como de la conexion de placa extendida sean realizadas en taller y durante el proceso
montaje sélo se deban ensamblar, mediante pernos, dos tramos de viga para completar un

marco estructural, tal como se aprecia en la Figura adjunta.

Columna\

~ - Conexion de
Placa Extendida |
o Conexién |
WUF-W |

T 1 T - EEF

\viga il '\ viga

Marco de acero Detalle de sistema de conexion de empalme propuesto

Figura 4.1. Descripcion del sistema de conexion propuesto

El disefio especifico para cada tipo de conexién se realiza de acuerdo con los requisitos
presentados en las especificaciones AISC 358-10, AISC 341-10 y CSCR-10. En el APENDICE

C se muestra un ejemplo de disefio del conjunto de conexién propuesto.

4.1. Disefio de conexion ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W)

4.1.1. Generalidades

Esta conexion de momento totalmente restringida se provee de una placa de cortante como

refuerzo y utiliza soldadura de penetracion completa (CJP) en el punto de unién de las alas y
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el alma de la viga con el ala de la columna para desarrollar su capacidad y controlar una
posible falla por fractura.

La conexion WUF-W esté precalificada para emplearse en marcos SMF y marcos IMF siempre
gque se cumplan los siguientes requisitos.

Cuadro 4.1. Requisitos de precalificacion para conexion WUE-W

Requisitos para la viga Parametro
Tipo de seccion Seccion W, laminada en caliente
Peralte maximo 910 mm (36 in)
Peso méaximo 224 kg/m (150 Ib/ft)
Espesor maximo del ala, t; 25 mm (1 in)
Relacién minima claro/peralte de viga SMF:7, IMF:5
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1
Razones de Ala, by/2t; SMF: 0.3,/E/F, IMF: 0.38,/E,/F,
esbeltez maximas | Aima h,/t,, SMF: 2.45,/E,/F, IMF: 3.76,/E,/F,
Arriostramiento lateral SMF: E3.4b (AISC 341-10), IMF: E2.4a (AISC 341-10)
Requisitos para la columna Parametro
Tipo de seccion Seccién W, laminada en caliente
Peralte méximo 910 mm (36 in)
Peso maximo llimitado
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1
Espesor maximo del ala, t; No hay requisitos
Ala, by/2t; SMF: 0.3,/E/F, IMF: 0.38,/E/F,
SMF IMF
C, <0.125 C, <0.125
Razones de 2.45\/557/@(1 - 0.93C,) 3.76\/1557/@(1 - 2.75C,)
esbeltez maximas Alma hy/t, | Ca> 0125 Cq >0.125
0.77 |Es/F,(2.93 = C,) 1.12 |E¢/F,(2.33 - C,)
= 1.49\/?/133, = 1.49\/&7/@
Nota: C, = P,c/(@,P)); @, =0.9; B, = F 4,
Arriostramiento lateral SMF: AISC 341-E3.4c, IMF: AISC 341-E2.4b
Relaciones Viga/ Columna Parametro
Resistencia de la Zona Panel SMF: E3.6e (AISC 341-10), IMF: E2.6e (AISC 341-10)
Relacion de momentos Viga/Columna SMF: E3.4a (AISC 341-10)

Fuente: AISC 358-10, AISC 341-10, CSCR-10
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4.1.2. Localizacion de la rotula plastica

La rotacién inelastica de la viga para este tipo de conexidn se da en la cara de la columna
dando lugar a la formacion de la rétula plastica en ese punto. Por lo tanto, la distancia
medida desde la cara de la columna hasta la rétula plastica se puede tomar como cero, esto

es: s,=0.

El area cercana al punto de plastificacion de la viga se define como una zona de proteccion,
donde no se permiten cambios abruptos del area de las alas de la viga, perforaciones,
colocacién de arriostres laterales o conectores de cortante a menos que se indique lo

contrario en la precalificacion de la unién.

Precisamente, esto se realiza para inducir el desarrollo de una rétula plastica estable en un
lugar predeterminado. Segun el CSCR-10, las zonas protegidas aplican para los sistemas SMF

e IMF.

En la conexién WUF-W, la zona protegida consiste en la porcion de la viga entre la cara de la

columna y una distancia igual al peralte de la viga, d, tal como se aprecia en la siguiente

Figura.
N
=< 1
o
o /|d
o
=4 N
N _
Zona Protegida
d i

Figura 4.2. Zona de proteccion en la conexion WUF-W
Fuente: CSCR-10
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4.1.3. Cargas de diserio

Por su naturaleza, las conexiones precalificadas se deben disefiar para cargas superiores a las
cargas tipicas de un analisis estructural. Tales cargas se fundamentan en la filosofia de

disefio por capacidad de los elementos.

e Momento plastico maximo probable, My,
La conexion WUF-W se debe disefiar para resistir el momento maximo probable en la rétula
plastica, el cual se calcula como:

M =C RZF (4.1)
proyTey

pr

Donde:

Ry: razén entre el esfuerzo de cedencia esperado y el esfuerzo de cedencia especificado
tomado del Cuadro 2.1

Z.: médulo de seccidn plastico de la viga

Cor: factor de amplificacion que toma en cuenta la maxima resistencia de la conexion
contemplando factores como: el esfuerzo por endurecimiento del material, refuerzos
adicionales y restricciones locales de la conexion. Para la mayoria de las conexiones
precalificadas se calcula a partir de la siguiente relacién entre los esfuerzos nominales de

cedencia y ultimos del material:

F +F
=2 _%<12 (4.2)
o 2F
Y
No obstante, el procedimiento de disefio para la conexion WUF-W del AISC 358, especifica un
valor de 1.4 para este factor. De acuerdo con la especificacion, el incremento se sustenta en
resultados experimentales, los cuales demuestran que la conexion WUF-W puede alcanzar

mayor resistencia por esfuerzos de endurecimiento en el material.

e Cortante en la rotula plastica, V,

El cortante que se genera en la rétula plastica se puede calcular por medio de principios de la
mecanica estatica, a partir del diagrama de cuerpo libre de la porcién de la viga que se

encuentra entre las rétulas, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 4.3. Diagrama de cuerpo libre para el calculo del cortante en la rétula plastica
Fuente: FEMA-350 (modificado por autor)
Al realizar sumatoria de momentos en una de las rotulas, se obtiene la siguiente expresion

para el cortante:

2M
V =V +—= (4.3)

p gravedad L 1

Donde:

Vgravedad: COrtante ultimo por cargas gravitacionales, calculado a partir de la combinacion
1.05CP+ f,CT (Combinacion 6.3 del CSCR-10). En su célculo se deben tomar en cuenta
cortantes producto de diferentes tipos de cargas como: cargas concentradas (P) y/o cargas

distribuidas (w), tal como se aprecia en la Figura 4.3.
Mpr: momento en la rétula plastica

L’: longitud entre las rétulas plasticas calculada como:

L'=L-2s, (4.4)

Donde s es la distancia medida desde la cara de la columna hasta la rotula pléstica.
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e Momento en la linea centro de la columna, M;

Para realizar un disefio completo, es necesario determinar los esfuerzos en secciones criticas
de la conexion. Una de ellas es la linea centro de la columna, donde el calculo de la demanda
por flexion se puede realizar construyendo un diagrama de cuerpo libre del tramo de viga

entre la seccion critica y la rétula plastica.

Rétula
Plastica

&
g ——

Mpr
| 1
: Sp+de/2_ i
-

Figura 4.4. Diagrama de cuerpo libre para el célculo
del momento en la linea centro de columna
Fuente: FEMA-350 (modificado por autor)

Este momento se calcula mediante la siguiente ecuacion:
d
M =M +V |s +— (4.5)
c pr D h 2

¢ Momento en la cara de la columna, Ms

De manera similar, la cara de la columna es otra seccion critica, por lo que también es

necesario calcular el momento que actda en ese plano.
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Roétula
Plastica

Figura 4.5. Diagrama de cuerpo libre para el
célculo del momento en la cara de la columna
Fuente: FEMA-350 (modificado por autor)

Este momento se calcula como:
M, = Mpr +Vpsh (4.6)

Noétese que si la rotula plastica ocurre justo en la cara de la columna, como en la conexién

WUF-W, el momento My es equivalente al momento en la rétula plastica, M, ya que Sp=0.

4.1.4. Soldaduras de union Viga-Columna

Como ya se ha descrito, la conexion WUF-W utiliza soldadura de penetracion total (CJP) para
unir las alas y alma de la viga al ala de la columna. La geometria para este tipo de soldadura
se puede realizar siguiendo la siguiente Figura y Cuadro del Manual de la Sociedad Americana
de Soldadura (AWS D1.1-2010).
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i

Figura 4.6. Geometria de soldadura de penetracion completa
Fuente: AWS D1.1, 2010

Cuadro 4.2. Geometria para soldadura de penetracién completa, CJP

Espesor material i .
R p ! Posiciones de Tolerancias
(cm) a(®) base soldadura
T, T, permitidas En disefio En construccién
0.6 45 | llimitado | llimitado Todas R=+1.5, -Omm | R=+6.5, -1.5 mm
1 30 | llimitado | timitado | Frente: Vertical, | _ 160 go R=+10°, -5°
De Cabezas

Fuente: AWS D1.1, 2010

Tal como indica la tabla J2.5 del AISC 360-10, la resistencia de la soldadura de penetracion
completa estéa regida por la resistencia del material base para los estados limites de tension,
compresion y cortante. En este tipo de soldadura el area efectiva de soldadura es igual al

producto del largo menor de las partes que se estan uniendo por su espesor.

Segun Ruiz (2007) se recomienda utilizar un espesor maximo de soldadura, ts, igual al menor

de los siguientes valores:

e dos veces el espesor del ala de la viga, ty

e espesor del ala de la columna, t

Para realizar las soldaduras de penetracion completa que unen las alas de la viga con el ala
de la columna, se deben utilizar perforaciones de acceso a las soldaduras que cumplan los

requisitos especificados en la Figura 4.6.
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Estudios realizados demuestran que el tamafio y forma de las perforaciones tienen una
influencia significativa el desempefio de la conexion. “Si el agujero no es lo suficientemente
grande se restringe la accesibilidad del soldador a los puntos criticos, como consecuencia se
obtienen uniones de baja calidad, por lo contrario, si la perforacion es demasiado grande se
originara una importante concentraciébn de tensiones en la periferia del corte del
agujero.”(Zambrano, 2008, p.56). Adicionalmente, si el agujero es muy grande se pierde

material del alma de la viga necesario para resistir la fuerza de cortante.

@"‘/< Epf

thr

©)

Notas:

1. Bisel de corte seleccionado para soldadura CPJ
2. El mayor de ty; 0 13mm (tol.: + 13mm, -0.25 ty)
3. De 0.75 tys a ty;, (19mm minimo)

4. Radio minimo 10mm (tol.: + ilimitado, -0)

5. 3 ty (tol.: = 13mm)

6. Métodos de corte y requerimientos de afinado

Figura 4.7. Requisitos de aberturas de acceso para soldadura
Fuente: AISC 341-2010 (Modificado por autor)

Adicionalmente, las placas de respaldo que se utilizan para realizar la soldadura se deben
remover para reforzar la soldadura de penetracién completa con una soldadura de filete de

7.9 mm. La Unica placa de soporte que puede permanecer en sitio es la placa para la
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soldadura del ala superior, pero de igual manera se debe colocar la soldadura de refuerzo

debajo de la placa, tal como se aprecia en la Figura 3.7.

4.1.5. Placa de cortante

La placa de refuerzo para el alma de la viga cumple con dos funciones: ayudar a transmitir y
resistir el cortante de la viga y brindar la rigidez suficiente para permitir la formacion de la
rétula plastica estable en las cercanias de la cara de la columna. Por estos motivos, el AISC-

358 plantea requisitos especiales para esta placa de refuerzo.

Uno de ellos es que la placa debe tener un espesor minimo igual al espesor del alma de la
viga. No obstante, segun Murray (2011), si el grado del acero de la placa es diferente al de la
viga se debe incrementar el espesor por un factor igual a la razén entre los esfuerzos de
cedencia de los materiales, esto para garantizar igual comportamiento y resistencia de ambos

elementos.

Otros requisitos geométricos se aprecian en la siguiente Figura.
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Notas:

a. traslape con abertura: 6.4 mm min., 13 mm max.
b. 25 mm min.

c. 30° (tolerancia: £10°)

d. 50 mm min.

e. 13 mm min., 25 mm max. (desde el final de la
soldadura de filete hasta el borde de la abertura)

Figura 4.8. Requisitos para placa de cortante en conexiones WUF-W
Fuente: AISC 358-10 (modificado por autor)

La placa de cortante se debe unir al alma de la viga utilizando soldadura de filete con un
espesor igual al espesor de la placa menos 1.6mm (1/16”) y debe resistir como minimo la
capacidad nominal a cortante de la placa. Mientras tanto, para realizar la conexion de la placa

al ala de la columna se permite utilizar:

e Soldaduras de filete por ambos lados de la placa
e Soldadura de penetracion completa con la raiz hacia el lado alejado del alma de la

viga.

Segun la Seccion 8.7 de la especificacion del AISC 358-10, la soldadura se disefia para la

capacidad esperada de la placa en cortante:
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V,=¢R, =¢0.6h t F R 4.7)

spspTy
Donde:
g=1.00
hsp: altura o peralte de la placa de cortante
tsp: espesor de la placa de cortante
Fy: esfuerzo de cedencia del material de la placa de cortante

Ry: factor tomado del Cuadro 2.1 dependiendo del material de la placa de cortante

Ademas, si se utiliza soldadura de filete se debe cumplir con el espesor minimo establecido

en la tabla J2.4 de la especificacién AISC 360-10, segun se muestra a continuacion.

Cuadro 4.3. Espesor minimo para soldadura de filete

Espesor de la parte o
mas gruesa a unir Tamafio min.
(mm) soldadura
(mm)
Mayor a: Hasta:
- 6.4 3.2
6.4 12.7 4.8
12.7 19 6.4
19 - 7.9

Fuente: AISC 360-10

La placa se debe disefiar para resistir el cortante que se genera en la rétula plastica Vp, (Ec.
4.3). Para determinar su capacidad, se revisan los estados limites para elementos en cortante

de la Seccion J4.2 de la especificacion AISC 360-10:

1. Cedencia por cortante:
$R = ¢0.6FyAg (4.8)
Donde:

g= 1.00

A4: area bruta de la placa de cortante
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2. Ruptura por cortante:

@R =$0.6F A (4.9)

Donde:
g= 0.75
F.: esfuerzo ultimo del material

An,: area neta de cortante de la placa

4.1.6. Placas de continuidad

Tras el terremoto de Northridge, “investigaciones y ensayos realizados a conexiones sin
placas de continuidad evidenciaron la baja ductilidad estas uniones, por lo contrario,
conexiones con placas o atiesadores de continuidad desarrollaron grandes ductilidades

permitiendo una mejor disipacion de la energia.” (Zambrano, 2008, p.58).

La especificacion sismica AISC 341-10 postula que las placas de continuidad son necesarias
cuando el espesor del ala de la columna no es suficiente para resistir los esfuerzos

solicitantes, esto ocurre cuando se incumple alguna de las siguientes expresiones:

t. <04 [1.8b ¢t Eon (4.10)
cf ' ) bf ~ bf )
FR,
b
(<t (4.11)

Donde:

tss: espesor del ala de la columna

bys: ancho del ala de la viga

Fyb, Fyc: esfuerzos de cedencia de la viga y columna, respectivamente

Ryb, Ryc: factores tomados del Cuadro 2.1

Adicionalmente, se deben utilizar placas en caso de incumplir los requisitos de la Seccion J10
de la especificacion AISC 360-10, la cual aplica para secciones de acero donde se tiene una o
un par de fuerzas concentradas de tensién y compresion actuando perpendicularmente a las

alas del elemento.
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En el caso de conexiones rigidas, el momento aplicado en la cara de la columna se puede
descomponer en un par de fuerzas (tensibn-compresion) de este tipo. Las fuerzas
concentradas que transmite el momento de la viga al ala de la columna, se pueden calcular

como:

= Mf (4.12)
uf_d_t )

b bf
Donde:
Pur: carga axial factorizada de tension o compresion actuando sobre el ala de la columna
M:: momento en la cara de la columna. Para marcos IMF se toma del analisis. En marcos SMF
es el momento probable en la cara de la columna calculado con la Ec. (4.6)
dp: peralte de la viga

tpr: espesor del ala de la viga

En un elemento que debe resistir este tipo de cargas se tienen que revisar los siguientes

estados limites:

1. Flexioén local del ala

Aplica para fuerzas concentradas de tension o la componente de tensiobn de un par de

fuerzas. La resistencia nominal de la columna se calcula como:

R, =9$6.25t'F, (4.13)

Donde
g= 0.90
ts: espesor del ala del elemento

Fys: esfuerzo de cedencia del material del ala

Si la fuerza concentrada se aplica a una distancia medida desde el borde del ala, menor a 10
veces el espesor del ala (10t;), tal como se aprecia en la siguiente Figura la capacidad @R,, se

debe reducir a la mitad.
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Figura 4.9. Diagrama para la determinacion de la fuerza resistente a la flexion del ala de la columna
Fuente: Murray (2011), (modificado por autor)

2. Cedencia local del alma

Este estado limite aplica para fuerzas concentradas de tension (T,) y compresion (C,). La

resistencia del elemento se define como:

$R, =¢F, (5k,, +1,)t,, (4.14)

Donde:

g=1.00

Fyc: esfuerzo de cedencia del material del alma

K. ges: distancia vertical de disefio medida desde la cara exterior del ala de hasta el final del
bisel de union entre el ala y el alma de columna

lp: longitud de aplastamiento, no menor a la dimensién 4 de la viga

tew: espesor del alma de la columna

Si la fuerza a resistir se aplica a una distancia desde el final de la columna menor o igual a su
peralte (d;) el factor de 5 en el término (5k4.s + 1) debe reducirse a 2.5, debido a que en
ese caso la fuerza resistente no puede desarrollarse en toda su longitud, tal como se muestra

en la siguiente Figura.
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Figura 4.10. Diagrama de fuerza resistente a la cedencia del alma de la columna para diferentes
condiciones de borde. Fuente: Murray (2011), (modificado por autor)

3. Ruptura del alma

La ruptura del alma puede ocurrir cuando se tienen fuerzas concentradas de compresiéon. La

resistencia nominal ante este estado limite se determina con la siguiente ecuacion:

15

[ [t EF t
gR =$0.8t> | 1+3| L || == = (4.15)
dc cf tcw

Donde:

9= 0.75

Fyw: esfuerzo de cedencia del material del alma

In: longitud de aplastamiento, no menor a la dimensién & de la viga
tew: espesor del alma de la columna

tes: espesor del ala del elemento

Es: modulo de elasticidad del acero (2.1x10° kg/cm?)

En este caso, si la fuerza se aplica a una distancia menor o igual a la mitad del peralte de la
columna (d./2), medida desde el final del elemento, la resistencia se debe disminuir en un 50

por ciento. Esto ocurre en las uniones del altimo nivel de la estructura (Ver Figura 4.10)
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4. Pandeo local del alma

Este estado limite se debe revisar cuando se presenta un par de fuerzas de compresion
actuando sobre la misma linea de accion en ambas alas de la columna. La resistencia del

alma al pandeo se calcula como:

24t°

. JESFW (4.16)

IR, =¢

Donde:

g= 0.75

Fyw: esfuerzo de cedencia del material del alma
h: altura libre de la columna

twe: espesor del alma de la columna

Es: médulo de elasticidad del acero (2.1x10° kg/cm?)

Nuevamente, si la fuerza se aplica a una distancia desde el final de la columna menor o igual

a la mitad de su peralte (d./2) la resistencia se debe disminuir en un 50 por ciento.

Cuando la resistencia requerida exceda a alguna de las capacidades nominales de los
anteriores cuatro modos de falla, se deben utilizar rigidizadores o placas de continuidad que
tomen la diferencia entre demanda y capacidad. Matematicamente, la fuerza de disefio de las
placas de continuidad se calcula como:

R_=P,—¢R (4.17)

us nmin

Donde:
Rust: fuerza de disefio de las placas de continuidad
Pus: carga axial de tension o compresion calculada con la Ec (4.12)

2R, min: Menor de las resistencias nominales para los estados limites descritos en esta seccion

Un resultado negativo en la ecuacion anterior indica que la columna es capaz de resistir las
fuerzas de tensidén y/o compresion a las que se puede ver sometida y no es necesario usar
rigidizadores para tomar estar fuerzas. En caso de obtener un resultado positivo, se debe

calcular el area transversal minima de cada rigidizador, la cual se puede determinar como:
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A =b t =—ut (4.18)
LAY
Y

Donde:

A.,: area de cada placa de continuidad

be,: ancho de la placa de continuidad

tep: espesor de la placa de continuidad

g=0.90

Fy: esfuerzo de cedencia del material de la placa de continuidad

Rust: valor calculado con la Ec. (4.17)

Para determinar el espesor de las placas, ty, se debe cumplir con un espesor minimo, segun

los siguientes criterios:

e Columna conectada a una viga (columna externa): el espesor de las placas de
continuidad debe tener un espesor minimo igual a la mitad del espesor del ala de la

viga conectada.

e Columna conectada a dos vigas (columna interna): el espesor de las placas de
continuidad debe ser igual o mayor al menor de los espesores de las alas de las vigas

conectadas.

En cuanto al ancho de las placas, éste debe tener un valor minimo de manera tal que el
borde de la placa coincida con el ancho del ala de la viga y un valor maximo limitado por el

ancho del patin de la columna.

La unién de las placas de continuidad a las alas de la columna se puede realizar mediante las

siguientes alternativas:
e Soldadura de filete por ambos lados de la placa de continuidad

e Soldaduras de penetracion parcial (PJP) y refuerzo con soldadura de filete de 7.9 mm

en ambos lados de la placa

e Soldaduras de penetracion total (CJP) y refuerzo con soldadura de filete de 7.9 mm

bajo la soldadura. En caso de utilizar placas de respaldo, su remocién no es necesaria.
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La resistencia requerida de estas soldaduras no debe ser menor que la capacidad del area de
contacto entre la placa y el ala de la columna, y se debe calcular de acuerdo con la tabla J2.5
del AISC 360-10 segun el tipo de soldadura utilizado.

En cuanto a la conexién de las placas con el alma de la columna, ésta se puede realizar
utilizando soldaduras de penetracién total o soldaduras de filete, tanto en la cara superior
como en la cara inferior de las placas. La resistencia requerida de estas soldaduras es el

menor de los siguientes valores:

1. La suma de las capacidades nominales a traccion de las areas de contacto entre la

placa de la continuidad y las alas de la columna

2. La capacidad nominal en cortante del area de contacto de la placa con el alma de la

columna, la cual se calcula como:

R =06t L F (4.19)

u cp  net y[p

En donde:
tep: espesor de la placa de continuidad
Fyep: esfuerzo de cedencia de las placas

Lret: largo neto de la soldadura. De la siguiente Figura, se deduce, en milimetros, esta

longitud:
L, =d —2k —2(38+6) (mm) (4.20)
net c c
38 mm 38 mm
min. min.
K i gmm h - (6mm)
13 mm 13 mm
max max.
f i .
k. I ] k} - |
linea de | I
centra
13 mm —|
| radio min. | ~] 7
areas k dreas k
a) Bisel de corte recto b) Bisel de esquina curva

Figura 4.11. Geometria permitida para placas de continuidad (vista en planta)
Fuente: AISC 341-10 (modificado por autor)
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Donde:

d.: peralte de la columna

k.: distancia medida desde la cara exterior del ala de hasta el final del bisel de union entre el
ala y el alma de columna. Se recomienda utilizar el valor k. para detallado que se indica en

las tablas de propiedades de perfiles rolados en caliente.

3. La capacidad nominal en cortante de la zona panel de la columna, seguin las Ecs.
(4.13-4.17)

4. La fuerza transmitida de las alas hacia la placa de continuidad por la cedencia de en

flexion de la viga, segun la Ec. (4.17)

En la siguiente Figura se aprecia, en elevacion, un diagrama de la conexion placas de
continuidad-columna, utilizando doble soldadura de filete para la uniéon con el alma de la
columna y soldaduras de penetracion completa para la conexién de la placa con las alas de la

columna.

N 4
o =N

—V— |
7.%mm S

Jd

Viga

Columna g

Placa de

S Bl

Figura 4.12. Diagrama de conexion placas de continuidad-columna (vista lateral)
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4.1.7. Zona de Panel

Segun Zambrano (2008), el comportamiento de una conexién de momento puede verse
afectado positiva 0 negativamente por la resistencia de la zona del nudo viga-columna, la

cual se conoce como zona de panel.

Ensayos experimentales han demostrado que una importante ductilidad se puede alcanzar
mediante la cedencia por cortante de la zona de panel producto de su deformacion luego de
varios ciclos de carga. Sin embargo, una zona de panel débil puede generar distorsion
excesiva del nudo induciendo grandes esfuerzos secundarios que pueden generar fallas por
fractura en conexiones soldadas (ver Figura adjunta). Ademas, puede causar deformaciones

que no son deseables para el comportamiento de la columna.

.k
1

At

N\

Posible zona de
falla

Figura 4.13. Posible zona de falla por deformacion excesiva de la Zona de Panel

En ese sentido, la resistencia requerida al cortante y espesor de la zona de panel de los
marcos SMF, se debe determinar a partir de la sumatoria de momentos plasticos probables
de las vigas que llegan al nudo, proyectados en la cara de la columna, tal como se aprecia en

la siguiente Figura.
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l P,

Cortante de piso Vu

dr

e i T Y

=V

de

Figura 4.14. Determinacion de resistencia requerida al cortante en la zona de panel
Fuente: Murray (abril, 2011) (modificado por autor)

Al realizar un corte a través de la zona panel (seccién A-A) y hacer una sumatoria de fuerzas

horizontales se obtiene:

R = £ + L -V (4.21)

Donde:

Ry: resistencia al cortante requerida por capacidad

(My)12: momentos maximos probables en cada cara de la columna

(dp)12: peralte de las vigas en cada extremo de la columna

(tor)1,2: espesor del ala de las vigas en cada extremo de la columna

Vy: cortante Ultimo en la base de la columna producto de la combinacion de disefio por

sismo

Para el caso de marcos IMF, el CSCR-10 indica que la resistencia requerida a cortante de la
zona panel puede ser calculada utilizando los momentos en los extremos de las vigas
producto de las combinaciones de carga y considerando la carga sismica del analisis por

demanda.
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Por otra parte, la capacidad nominal de la zona de panel para el estado limite de cedencia

por cortante se puede calcular como:

1. Cuando el efecto de la deformacion de la zona de panel en la estabilidad del marco no es

considerado en el andlisis:

Si P,<0.4P,;:
$R =0.6F,dt (4.22)

c cw

Si P,>0.4P,

P
gR =0.6Fdt, (1'4_1-%} (4.23)

Y

2. Cuando la estabilidad del marco producto de la deformacion de la zona de panel es

considerada en el analisis:

e SiP,<0.75P,:
b t*
#R =0.6F dt |1+3—L<L (4.24)
n Yy c wc dbdctwc
e SiP,>0.75P, :
b t* 1.2P
R =06Fdt |1+3—L<_|1.9- u 4.25
n Yy o ccw P
b c ew v

En las ecuaciones anteriores:

»=1.00

twe: espesor del alma de la columna

d.: peralte de la columna

b.: ancho del ala de la columna

tsr: espesor del ala de la columna

dp: peralte de la viga

Fy: esfuerzo de cedencia de la columna

Pu: carga ultima aplicada en la columna
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Py: resistencia nominal a cedencia de la columna P,=F/A

Si la capacidad individual de la columna es insuficiente para la resistencia requerida R, se
deben proveer placas de refuerzo para el alma de la columna (conocidas como “doublers
plates”, por su nombre en inglés) o cambiar la seccién de columna por otra de alma mas

gruesa.

Alternativamente, para marcos SMF, el espesor requerido de la zona de panel se puede
determinar con el método usado para el dimensionamiento de la zona panel en conexiones
precalificadas. Segin FEMA-350, este tipo de conexiones se deben disefiar para que la
cedencia por cortante de la zona de panel inicie simultdneamente a la cedencia por flexién de
la viga. El espesor necesario en la zona panel para que se dé esta cedencia simultanea se

puede calcular como:

d
CM|1--L
y'e h

£= (4.26)
0.9-0.6F R d (d,~t,,)

yc ycc

Donde:

t: espesor requerido en la zona panel

M.: suma de momentos al centro de la columna

dp: peralte de la viga

h: altura promedio de los pisos superior e inferior

Fyc: esfuerzo de cedencia de la columna

Ryc: razon entre el esfuerzo esperado de cedencia esperado y el esfuerzo minimo
especificado de la columna

C,: factor de reduccion para estimar el inicio de la cedencia y se calcula como:

C =—r— (4.27)

En este caso:
C,r: factor calculado con la Ec. (4.2)

Z,: modulo de seccidn plastico de la viga
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Sx: modulo de seccién elastico de la viga
Si el valor de ¢ en la ecuacion anterior es mayor que el espesor del alma de la columna se

deben utilizar placas de refuerzo.

En algunos casos, la Ec. (4.26) es mas conservadora que las Ecs. (4.22-4.25). Esto se debe a
que la primera se busca la cedencia simultanea de los elementos conectados. En cambio, el
segundo grupo de expresiones soélo revisa el espesor minimo de la zona de panel para resistir
las fuerzas de cortante, sin considerar el estado de esfuerzos en el que se encuentran tales

elementos.

Adicionalmente, en marcos SMF, los espesores individuales de las placas de refuerzo y el
alma de la columna deben cumplir con el siguiente requisito para minimizar el pandeo local

de la zona panel:

d +w
t2— = (4.28)

Donde d,y w, se pueden apreciar en la siguiente Figura.

WZ

™ T
Jd v

placa de
continuidad

_d Ed u
— =

Figura 4.15. Dimensionamiento para zona panel
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Las placas de refuerzo se deben soldar a las alas de la columna para desarrollar su capacidad
en cortante, en esta unidn se pueden utilizar soldaduras de penetracion total o soldaduras de

filete como se aprecia en la Figura adjunta.

/] ] Z /1
| K A - kA
a) Soldadura de penetracion b) Soldadura de filete c) Soldadura CJP o filete
completa (CJP) (placas simétricas y separadas)

Figura 4.16. Alternativas de conexién “doubler plate”-ala de la columna
Fuente: AISC 341-10 (modificado por autor)

De acuerdo con el CSCR-10, la configuracion a) 6 b) se debe utilizar cuando el alma de la
columna incumpla la Ec. (4.28). En la configuracion c) las placas deben tener el mismo
espesor y colocarse de forma simétrica dentro de la zona delimitada por 1/3 y 2/3 de la

distancia entre la linea centro de la columna y el extremo del ala de la viga.

Por otra parte, las placas de refuerzo se deben conectar a los rigidizadores de continuidad y
al alma de la columna mediante soldadura de filete, de tal manera que puedan desarrollar su

capacidad para tomar las fuerzas de disefio correspondientes.

En el caso que no se utilicen placas de continuidad, las placas de refuerzo deben extenderse
con respecto al peralte mayor de las vigas conectadas al nhudo 150 mm en cada extremo y
deben soldarse directamente al alma de la columna para desarrollar su capacidad para

resistir las fuerzas de disefio transmitidas hacia la placa.

4.1.8. Comportamiento Columna fuerte-Viga débil

Al garantizar un comportamiento de columna fuerte y viga débil se asegura que las columnas

tienen la suficiente resistencia para soportar la formacion de las rétulas plasticas en las vigas
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produciendo asi una mejor disipacion de energia del sistema ante cargas sismicas. Para

verificar este comportamiento en los marcos SMF se debe cumplir con la expresion:

M
h >1 (4.29)
M

pb

Donde el numerador corresponde a:

2 M,.: suma de las capacidades nominales en flexion de las columnas conectadas al nudo

con una reduccién por carga axial. Se puede tomar como:

P
Mpc = ZZC ch —A— (430)
g

En esta expresion:

Z.: mbdulo de seccion plastico de la columna

Fyc: esfuerzo de cedencia del material de la columna
Pu: carga axial tltima en la columna

A4: area gruesa de la columna

Por su parte, el denominador se define como:

2 M,,: suma de las capacidades esperadas en flexion de las vigas que llegan al nudo:

SM,, =S (L1R M, +M,) (4.31)

Donde:

Ry: razon entre el esfuerzo esperado de cedencia y el esfuerzo minimo especificado

M,: momento plastico de la viga

M,: momento adicional debido al cortante en la rotula plastica y proyectado a la linea de

centro de la columna

Segun el CSCR-10, no es necesario cumplir con la Ec. (4.29) siempre que se cumpla alguna

de las siguientes condiciones:

1. Columnas donde P,=<0.3P, donde P,=A,F, , para todas las combinaciones de carga y

gue ademas cumpla con alguno de los siguientes requisitos:
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1.1.  Columnas que son parte de una edificacion de un solo nivel o del ultimo nivel de

una estructura de varios niveles.

1.2. Columnas donde la suma de la capacidad nominal a cortante de todas las
columnas del nivel considerado que no formen parte del marco SMF sea 20% a la
suma de la capacidad nominal de todas las columnas pertenecientes al SMF de
ese nivel y que actdian en la misma direccién. Asimismo, columnas donde la suma
de la capacidad nominal a cortante de todas las columnas de cada linea en el nivel
considerado y que no formen parte del marco SMF sea 33% a la suma de la
capacidad nominal de todas las columnas pertenecientes a esa linea de columnas
y al SMF.

2. Columnas de cualquier nivel cuya razén entre capacidad y demanda en cortante sea 50%

mayor a las columnas del nivel superior.

Por otra parte, el CSCR-10 no plantea el requisito de razbn de momentos columna-viga para

los marcos IMF.
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4.1.9. Resumen del procedimiento de disefio para la conexion WUF-W

El Cuadro siguiente resuma el procedimiento de disefio de la conexibn WUF-W

Cuadro 4.4.Procedimiento de disefio para la conexiéon WUF-W

Pasos

Descripcion

Referencias

1. Revision inicial

Requisitos de precalificacion

Cuadro 4.1

2.Localizacion de
rétula plastica

Se localiza en la cara de la columna (s,=0)

Seccion 4.1.2 y Figura 4.2

3.Cargas de disefio

-Momento plastico maximo probable en la
rétula, My,

-Cortante en la rétula plastica V,

-Momento en la linea centro de la columna, M,
-Momento en la cara de la columna, M;

Ec. 4.1
Ec. 4.3

Ec. 4.5
Ec. 4.6

4.Soldaduras de
union viga-columna

-Geometria segun Sociedad Americana de
Soldadura (AWS)

Figura 4.6 y Cuadro 4.2

-Perforaciones de acceso Figura 4.7
-Requisitos geométricos segun AISC-358 Figura 4.8

5.Placa de cortante | -Soldaduras Ec. 4.7 y Cuadro 4.3
-Revision de estados limite Ecs. 4.8y 4.9

-Espesor segun AISC 341-10
-Espesor minimo segun el espesor del ala de

Ecs. 4.10y 4.11
Revisar seccion 4.1.6

IMF y SMF

6. Placas de .

continuidad las vigas conectadas
-Espesor  segln  seccion J10 de la| Ecs.4.12 a 4.18
especificacion AISC 360-10

7. Zona de Panel -Capacidad

para marcos -Espesores Ecs. 4.21 a 4.28

8.Comportamiento
Columna fuerte-
Viga débil

-Verificar raz6n de momentos columna-viga
para marcos SMF

Ec. 4.29 salvo en las
excepciones que sefala el
CSCR-10
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4.2. Disefio de conexion de empalme de placa extendida empernada

4.2.1. Generalidades

Tradicionalmente, las conexiones de placa extendida empernada se han utilizado para unir
directamente una viga a una columna. El AISC 358-10 precalifica las siguientes tres

configuraciones de conexiones de placa extrema para aplicaciones sismicas.

L] el

a) Cuatro pernos b) Cuatro pernos c) Ocho pernos
sin rigidizar, (4E) con rigidizador, (4ES) con rigidizador, (8ES)

Figura 4.17. Configuraciones precalificadas para conexiones de placa extendida para aplicaciones sismicas
Fuente: AISC 358-10 (modificado por autor)

En el caso de conexiones de empalme de vigas, no se encontrd referencia para su disefio en
marcos resistentes a momento. Por lo tanto, se parte de las recomendaciones de disefio para
conexiones viga-columna y se adaptan o modifican para ajustarse a un procedimiento para

las conexiones de empalme.

Los criterios de precalificacibn de las conexiones viga-columna se basan en pruebas
experimentales para diferentes pardmetros y dimensiones de placas, por lo que la
especificacién recomienda valores que se encuentren dentro de los rangos indicados en el

siguiente Cuadro.



Cuadro 4.5. Parametros geomeétricos recomendados para
conexiones de placa extendida

Conexion 4E Conexion 4ES Conexion 8ES
Parametro Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
tp 13 57 13 38 19 64
b, 178 273 178 273 229 381
g 102 152 83 152 127 152
Pi, Pro 38 114 44 140 44 51
Po - - - - 89 95
dp 635 1400 349 610 470 914
Ty 10 19 10 19 16 25
byt 152 235 152 229 197 311

Fuente: Tabla 6.1, AISC 358-10 (modificado por autor)

Para la comprensién del Cuadro anterior se definen los parametros:

to: espesor de la placa extendida

b,.: ancho de placa extendida

g: distancia horizontal entre pernos

ps: distancia del borde interno del ala a la fila interna de pernos mas cercana

Pr: distancia del borde externo del ala a la fila externa de pernos mas cercana

po: distancia entre dos filas consecutivas de pernos (internos o externos)

dp: peralte de la viga

tpr: espesor de las alas de la viga

bes: ancho de las alas de la viga
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A pesar de que estos limites se especifican para conexiones de placa extrema, se recomienda

respetar los mismos valores para conexiones de empalme.

4.2.2. Localizacion de la rotula plastica

En las conexiones de placa extendida de extremo, la distancia medida desde la cara de la

columna hasta el punto de plastificaciéon de la viga, s, se define segun la configuracién de

placa a utilizar:
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e Para conexiones no rigidizadas (4E): la menor longitud entre 3 veces el ancho del ala

de la viga (3byr) 0 la mitad del peralte de la viga (dp/2)

e Para conexiones rigidizadas (4ES, 8ES): la longitud del rigidizador (Ls;) mas el espesor

de la placa (tp)

Para garantizar la formacién las rétulas plasticas se deben proteger las zonas cercanas a

estos puntos. Estas zonas se definen de la siguiente manera:

e Para conexiones no rigidizadas (4E): el tramo de viga entre la cara de la columna y la

menor distancia entre: 3 veces el ancho del ala de la viga (3by) 0 el peralte de la viga

(db)

e Para conexiones rigidizadas (4ES, 8ES): el tramo de viga entre la cara de la columna y
la menor distancia entre: la longitud del rigidizador (Ls)) mas la mitad del peralte de la

viga (dp/2) o 3 veces el ancho del ala de la viga (3byy)

En este caso, al utilizar la conexion de placa extendida para acoplar dos tramos de viga se
asume que la formacién de la rétula plastica es gobernada por los criterios de la conexion
WUF-W, segun los cuales la rétula plastica se genera en la cara de la columna. Se
recomienda respetar las zonas de proteccion establecidas para conexiones de placa de
extremo, para garantizar la formacién de la rétula entre la columna y el empalme, tal como

se describe en la siguiente Seccidn.

4.2.3. Cargas de diserio

El proceso de disefio inicia con la determinacion de cargas por capacidad que debe resistir la

conexion de placa empernada.

¢ Momento disefio de conexion de placa extendida, Mgp

Para conexiones de placa de extremo, el momento de disefio se debe calcular como el

momento en la cara de la columna, segun la ecuacion:

MEP:Mf:Mpr+VpSh (4.32)
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En el caso de conexiones de empalme, se propone se calcular su momento de disefio a partir
de una disminucion lineal del diagrama de momento en la viga, considerando un valor
maximo en la cara de la columna igual al momento por capacidad de la conexion WUF-W.
Segun el Ing. P. Miranda (Conversacion Personal, Abril, 2011), con esto se busca que el
empalme permanezca esencialmente elastico y tenga la capacidad suficiente para permitir el

desarrollo de rétula cerca de la cara de la columna.

Esta variacion idealiza el diagrama de momentos de un marco estructural sometido a cargas

laterales producto de un sismo, como se aprecia en la siguiente Figura.

M(X)| M

Linea de
Centro de Viga

|
|
l X
|
|

-
Conexidn | ] Conexién de
WUF-W | || Placa Extendida
I\ DMf o
|
|
i
i

Figura 4.18. Determinacion de momento de disefio de la conexion de placa extendida

El momento en la placa extendida se puede obtener del diagrama al considerar media
longitud de viga. Al establecer una relacion de semejanza a partir del diagrama y despejar

para Mgp se obtiene:
M_ =2 E—X —L (4.33)
Donde:

Mep: momento de disefio por capacidad para la conexidén de placa extendida

M:: momento en la cara de la columna
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L: distancia libre entre columnas

x: distancia de ubicacion de la conexion de empalme medida desde la cara de la columna.

Existen diferentes criterios para determinar la distancia de ubicacion del empalme (x), entre

ellos:

1. Ubicar la conexién de empalme cerca del punto de inflexion del diagrama de
momentos por cargas gravitacionales que actldan sobre la viga; de esta forma la
conexiébn de empalme soélo trabaja para tomar momentos producto de cargas
laterales. Esta distancia puede oscilar entre 0.1 L y 0.2 L debido a que el punto de

inflexién se desplaza por efecto de las cargas aplicadas.

2. Ubicar el empalme a una distancia similar a la suma de la distancia de la zona
protegida para la conexion WUF-W descrita en la Seccion 3.1.2, mas la zona
proteccién para conexiones de placa extendida segun la Seccion 3.2.2. Generalmente,

esta distancia varia entre 0.5 my 1 m.

3. Astaneh-Asl (1997) sugiere que la distancia del empalme a la columna no exceda 2.4
m (8 ft), esto por limitaciones de transporte y montaje. Segtn el Ing. A. Poveda
(Conversacion Personal, Febrero, 2012), es prudente reducir este valor a la mitad,

1.2m, cuando se trate de columnas con vigas conectadas a ambas alas.

A pesar de estas recomendaciones, la decision final sobre dénde realizar el punto de
empalme recae sobre la geometria y consideraciones de disefio definidas para cada caso

particular.

e Cortante de disefio, V,

El cortante de disefio se puede tomar como el cortante por capacidad que se genera en la
rétula plastica, ya que al suponer una variacion lineal del diagrama de momentos por

capacidad en la viga, el diagrama de cortante por capacidad adquiere un valor uniforme.

Recordando la Ecuacion 4.3: V =V +
P gravedad Lr
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4.2.4. Seleccion de geometria y configuracion de la placa extendida

La seleccién de la configuracion de placa a utilizar depende de diversos factores, por
ejemplo: magnitud de las fuerzas a resistir, secciones de vigas y columnas a usar, 0
geometria del marco estructural por consideraciones de disefio, arquitectdonicas o
constructivas. Por lo tanto, no existen reglas generales para predimensionar la conexion de
placa extendida, sino que se deben definir o adecuar el tipo y geometria de la conexién

segun las condiciones de cada caso.

Por este motivo y como la mayoria de procesos de disefio, el disefio de las conexiones de
placa extendida es un proceso iterativo en el que se deben ir realizando los cambios o ajustes
necesarios para cumplir con los requerimientos de demanda. Sin embargo, durante el
predimensionamiento y seleccién final de la geometria de la conexién se debe tratar, en la

medida de lo posible, de cumplir con los pardmetros geométricos indicados en el Cuadro 4.4.

Como parte de este trabajo, se proporcionan hojas de calculo las cuales toman en cuenta

estas consideraciones y facilitan el disefio de este tipo de conexiones.

4.2.5. Seleccion del diametro de pernos

En las conexiones de placa empernada, un momento se resiste por medio de la capacidad de
los pernos para soportar los esfuerzos de tension que genera el momento flexionante
aplicado en la seccion. Por consiguiente, la capacidad de la conexién depende directamente
del tipo, diametro y cantidad de pernos en tension, asi como de su distancia a la linea centro

del ala a compresion de la viga, como se aprecia en la siguiente Figura.
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Figura 4.19. Fuerzas a considerar para la determinacion del diametro de pernos
Fuente: AISC 358-10 (modificado por autor)

La capacidad a tensién de un perno P; se puede calcular como:

dZ
P-4 = 2 |F

t

(4.34)
Donde:

Ap: area nominal de la seccion transversal del perno
dp: didmetro nominal del perno

F: esfuerzo de tension especificado para pernos, segun la Tabla J3.2 del AISC 360-10:
e Pernos A325, F.: 6300 kg/cm? (90 ksi)

Pernos A490, F: 7910 kg/cm? (113 ksi)

Si se considera la capacidad de todos los pernos a tension, el diametro requerido se puede
obtener por equilibrio de fuerzas. Para el caso general, al realizar sumatoria de momentos

con respecto a la linea de centro del patin a compresion y despejar para el diametro se
obtiene:

b req =

(4.35)

En esta ecuacion:
?,=0.90

Mep: Momento de disefio para la placa extendida
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n: cantidad de pernos por fila
h;: distancia vertical de la fila i-ésima de pernos en tensién a la linea de centro del ala en
compresion de la viga

m: cantidad de filas de pernos a tension

Por ejemplo, el diametro de pernos requeridos para conexiones 4E o 4ES (n=2; m=2) seria:

2/WEP
d,,..= (4.36)
7w F, (110 +h )

Mientras tanto, para el caso especifico de conexiones 8ES (n=2; m=4), la expresion se

traduce en:

2M
d,. = & (4.37)
T\ 7B, F (b b+ b+ )

Finalmente, se selecciona un diametro comercial de pernos mayor al requerido.

4.2.6. Seleccion del espesor de la placa

El procedimiento descrito en la seccion anterior supone que los pernos alcanzan su capacidad
maxima a tension y luego fallan por ruptura. Esto sélo es posible si la placa es

suficientemente gruesa para permitir la cedencia de los pernos sin deformarse.

Segun Murray et al. (2002), si la placa es muy delgada, ésta tiende a deformarse generando
fuerzas de reaccion ante la componente de tensién del momento flector. Estas fuerzas
adicionales, denominadas fuerzas de apalancamiento (“Prying Forces”, por su nombre en
inglés), deben ser tomadas por los pernos, lo que demanda un didmetro mayor para

mantener la resistencia de la conexion.

Por el contrario, un comportamiento de placa gruesa asume que las secciones permanecen
planas y permiten, en primera instancia, la cedencia de la fila mas externa de pernos y
posteriormente el desarrollo de la capacidad a tension de las filas restantes. De ahi, que el

momento resistente considerando un comportamiento de placa gruesa se calcule como:



Donde:
M;,: momento sin fuerzas de apalancamiento
n: nimero de pernos en cada fila

m: cantidad de filas de pernos a tension

P:: capacidad a tensién de un perno, segun Ec. (4.34)
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(4.38)

h;: distancia vertical de la fila i-ésima de pernos en tension a la linea de centro del ala en

compresion de la viga

En la siguiente Figura, se aprecia la diferencia en comportamiento y deformacion entre una

placa gruesa y una placa delgada, mediante la analogia con una seccién T de acerco.

| oF

2F

Bl lB=F Q...

a) Placa gruesa

F: Fuerza de tension en el ala
B: Fuerza de tensian en el perno
Qmax: Fuerza maxima de apalancamiento

REAEN

b) Placa delgada

Figura 4.20. Comportamiento de las placas de conexion
ante fuerzas de tensién, segln su espesor
Fuente: Murray (2011), (modificado por autor)

El AISC 358 concentra su procedimiento de disefio en el comportamiento de placa gruesa. De

acuerdo con Sumner (2003), para asegurar este tipo de comportamiento se debe cumplir que

la capacidad a flexion de la placa, My, sea 1.11 veces mayor al momento sin fuerzas de

apalancamiento, M,,,. Matematicamente, esto se puede expresar como:

oM, >1116 M,

(4.39)
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Donde la capacidad nominal a flexion de la placa se determina mediante:

F tY (4.40)

pl Ty ptp

M

Al sustituir esta expresion en la Ec. (4.41) y despejar, se obtiene el espesor de placa

requerido para garantizar un comportamiento de placa gruesa en la conexién:

(4.41)

t >
preq

Donde:

?,=0.90

?4=1.00

M,p: momento sin fuerzas de apalancamiento, segun Ec. (4.38)

Fyp: esfuerzo de cedencia del material de la placa

Yp: Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en las placas de acero, segun el

siguiente Cuadro.
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Cuadro 4.6. Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en placas de acero

Tipo de Valor de Y,
Conexion
1 1 h 1 2
4E ¥, :_p{bl (_-{__J—F_O__} _I:bl(pﬁ +5)}
2 P, S) P, 2] &
b 1 1 1 1] 2
=_r = 4= 4= =
de<s Y = 5 {hl(pﬁ+sj+b{pfa+25 +g|:h1(pﬁ+5)+b0(de+pfo):|
4ES =
b 1 1 1 1 2
- = 4= I
de>s Y, = 2{b1£pﬁ+sj+ho(pfo+s +g[b1(pﬁ+s)+bo(s+pfoﬂ
i b n b2 ( p
de<s |V =2 L +24+ 3+ 42| hld+22 |+ +— 5+— +7 |+
eSS V4 2|:2de pﬁ) pﬁ S ghl e 4 [%pﬁ) @pﬁ b g
8ES
bt B B 4 2 3p b
Y=2Ll1424 34242 + —2 1+ +-L |+4 s+— +U |+
de>S P |:5 pfb D, 5:| g []1 [IZ p,;; ]13, b; 4 % pz g
bp bp bp
B g " g g
1K de T
ﬂ oo | | €] T ek & 181 5
- o ) t CZZ 22 . = Y= £
— [efe ] P o pfi vzl = i
R hm
10 ) . | ; | J—
hO tw ! } W hi 1 tw
hl 11 h3
. h4 ~
~ ~ tp ~—tp —tp
oo
e ® o0
e’ e y 1 ez
YV \owdiowm TEZ 2 . >77.777
e ® ol e
oo
Conexion 4E Conexion 4ES Conexion 8ES
- [— 1 . ; —
Nota: S—E bpg ;SIp.>S, usars=p,

Fuente: Sumner (2003), (modificado por autor)

Para mayor detalle sobre la derivacion de estas expresiones referirse a la teoria de lineas de
fluencia descrita en el CAPITULO 2.
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4.2.7. Revision de estados limites

Entre los estados limite que se deben considerar en el disefio de conexiones de empalme con
placa extendida, adicionales a la ruptura por tension de los pernos o flexién de la placa, se

encuentran:

1. Ruptura por cortante de los pernos

Conservadoramente, se asume que la resistencia ante el cortante es provista por los pernos
cercanos al ala en compresion. La capacidad nominal debe satisfacer la siguiente expresion,

en caso contrario, se debe incrementar el diametro o cantidad de pernos.

V,<¢R,=¢,n,F A (4.42)
En donde:
V,: cortante por capacidad en la conexion
@,: 0.90
ny: cantidad de pernos en el ala a compresion: cuatro para conexiones 4E y 4ES, ocho para
conexiones 8ES
F,: esfuerzo de ruptura por cortante de los pernos, segun la Tabla J3.2 del AISC 360-10.

Ap: &rea nominal de los pernos

2. Aplastamiento/extraccion de los pernos

Producto de la fuerza cortante vertical, se puede generar una deformacién excesiva del
agujero de los pernos, causando una falla por aplastamiento de la placa. Igualmente, se
puede presentar una falla por desgarramiento o extraccién del material entre agujeros

adyacentes o entre un agujero y el borde de la placa.

En ese sentido, la resistencia individual de cada perno, ante estos estados modos de falla, se

puede obtener mediante:

R =R ruptura<R aplastamiento

(4.43)
R =12Lt F <24d,t F
n c pup b p” up
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Donde:

tp: espesor de la placa

Fup: esfuerzo dltimo de la placa

dp: didmetro nominal de los pernos

L.: distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde de un
agujero adyacente o el borde del material. Para el célculo de la distancia libre, el diametro del

agujero se debe calcular como el diametro del perno mas 1.6 mm

La resistencia total de la conexidbn es determinada por la sumatoria de resistencias
individuales de los pernos en el ala a compresion cumpliendo con la siguiente expresion:

V <¢ R _¢11 (niRni +naRna) (444)

u n' “ntotal —

En donde:

V,: cortante ultimo en la conexion

@y: 0.90

n;: cantidad de pernos internos: dos para conexiones 4E y 4ES, cuatro para 8ES
No: cantidad de pernos externos: dos para conexiones 4E y 4ES, cuatro para 8ES
Rni: Resistencia nominal para un perno interno

Roi: Resistencia nominal para un perno externo

3. Cedencia por cortante en la porcién extendida de la placa

En las conexiones no rigidizadas, se debe revisar la capacidad de las placas de conexion para
resistir los esfuerzos generados por las fuerzas que transmiten las alas de la viga. Estas

fuerzas se calculan transformando el momento en un par de fuerzas axiales:

M
= (4.45)

P
uf
db - tbf

Donde:
Pur: fuerza factorizada de tensién o compresion en el ala de la viga

Mep: momento por capacidad en la conexion
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dp: peralte de la viga

tyr: espesor del ala de la viga

Luego, la fuerza de cada ala se transfiere a la placa en forma de cortante doble, como se

muestra en la siguiente Figura.

Pl 2
Pl 2
d,
U M,
|k 2
,"'*

Figura 4.21. Transferencia de fuerzas de las alas de la viga
hacia la placa de una conexion de placa extendida

La capacidad de la placa extendida a la cedencia por cortante debe satisfacer la siguiente

expresion:
b <¢ R =¢0.6bt F (4.46)
2 nn n p PP

En donde:

@,: 0.90

b,: ancho de la placa extendida
t,: espesor de la placa extendida

Fyp: esfuerzo de cedencia de la placa extendida
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4. Ruptura por cortante en la porcion extendida de la placa

Otro estado limite que se debe revisar en conexiones no rigidizadas, es la ruptura por
cortante a través de una seccidon que pasa por la linea de centro de las filas de pernos. La
capacidad de cada placa debe ser mayor a la mitad de la fuerza en las alas de la viga:

Pf

? <¢ R = ¢n0.6FupAH (4.47)
En la expresion anterior:
@,.: 0.75
A,: area neta de la seccién, calculada como el producto del espesor de la placa por su ancho

neto menos el diametro de los agujeros

Fup: esfuerzo dltimo de la placa extendida

4.2.8. Espesor y geometria del rigidizador

Los rigidizadores deben tener la resistencia suficiente para transferir la fuerza del ala de la
viga a los pernos en la porcion extendida de la placa. Segun Murray et al. (2002), para
garantizar un adecuado flujo de cargas a través de la conexion, los rigidizadores deben
exhibir un comportamiento similar al alma de la viga. Por consiguiente, el espesor minimo del

rigidizador debe ser igual al espesor del alma de la viga.

Si los materiales del rigidizador y de la viga son diferentes, se tiene que modificar el espesor

con base en la razén existente entre los esfuerzos de cedencia de ambos materiales, es decir:

Fb
t. =t - (4.48)

streq ~ "~ bw
yst

Donde:

tst req: €Spesor del rigidizador requerido
thw: espesor del alma de la viga

Fyp: esfuerzo de cedencia de la viga

F«: esfuerzo de cedencia del rigidizador

Adicionalmente, para prevenir el pandeo local del rigidizador, su espesor debe cumplir con la

siguiente relacion:



105

Fyst
t, 2179k, |— (4.49)

En la cual:

he: altura del rigidizador (ver Figura 3.18)
F«: esfuerzo de cedencia del rigidizador
twp: espesor del alma de la viga

Es: modulo de elasticidad del acero (2.1x10° kg/cm?)

En cuanto al dimensionamiento, la altura del rigidizador A debe coincidir con la longitud de
placa que sobresale del peralte de la viga; mientras que, su longitud L, se puede calcular a
partir de la siguiente ecuacion:

bst
L, = an30° (4.50)

La expresion anterior supone la longitud necesaria para que la fuerza del ala de la viga se
transmita al rigidizador formando un angulo de distribucién de esfuerzos de 30°. Segun los
comentarios del AISC 358-10, el modelo de distribucién de esfuerzos para este angulo se

utiliza en otros tipos de conexiones para determinar la “Seccién de Whitmore”.

Por otra parte, para facilitar las soldaduras de unién de los rigidizadores, éstos deben
terminar con cortes rectos de 25 mm de longitud en el vértice cercano al ala de la viga y en
el vértice cercano al final de la placa extendida. Ademas, el vértice donde se encuentra el ala
de la viga con la placa extendida también se debe biselar para proporcionar un espacio libre

entre el rigidizador y la soldadura de union entre el ala de la viga y la placa extendida.

La siguiente Figura muestra la geometria recomendada para el rigidizador de una placa

extendida de empalme.
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Figura 4.22. Geometria recomendada para el rigidizador
en conexiones de placa extendida
Fuente: ASIC 358-10, (modificado por autor)

4.2.9. Soldaduras en conexiones de placa extendida

La union entre los elementos que conforman este tipo de conexion: viga, placa extendida y
rigidizador (en algunos casos), se debe realizar por medio de soldaduras, el proceso debe

incluir la siguiente secuencia:

1. Soldadura alma de la viga-placa extendida

La unién del alma de la viga a la placa extendida se puede realizar utilizando soldaduras de
filete o soldaduras de penetracion total. Si se usan soldaduras de filete, éstas deben cumplir
con el espesor minimo y deben disefiarse para desarrollar la capacidad a flexién del alma de
la viga en la cercania de los pernos interiores. El espesor requerido de soldadura corresponde
a:

0.6thFy

" 2:075(0707F) (@54

Donde:
w: espesor de la soldadura

thw: espesor del alma de la viga
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Fy: esfuerzo de fluencia

F.: resistencia del electrodo

En cuanto a la capacidad a cortante, se asume como longitud efectiva de soldadura para

resistir esta fuerza, el menor de los siguientes valores:

d
= min ?b—tbf d,-2t, —(p,+2d,) (4.52)

Donde:

dp: peralte de la viga

tpr: espesor del ala de la viga

ps: distancia de la cara interna del ala a la fila interna de pernos mas cercana

dbo: diametro nominal de los pernos

El mayor espesor de soldadura calculado para los estados limite anteriores rige el disefio

final.

2. Soldadura ala de la viga-placa extendida

Estas soldaduras deben disefiarse para resistir las fuerzas axiales que se producen en las alas

de la viga producto del momento aplicado en la conexion.

El ala de la viga se puede conectar a la placa de extremo con doble soldadura de filete, si el
espesor del ala es menor a 9.6 mm. Para espesores mayores, se debe utilizar soldadura de
penetracion completa, con una garganta de 45° y una raiz minima en el costado interno del
ala, evitando asi el uso de aberturas de acceso para soldaduras, ya que su uso “puede
resultar en fracturas del ala de la viga. Si se utilizan soldadura CPJ la soldadura sobre el alma
de la viga no se puede inspeccionar; sin embargo, esto no es preocupante debido a que se

trata de un punto “suave” dentro de la conexion.” (Manual AISC 360-10, p.12-9).

Posteriormente, la raiz de la soldadura CPJ debe reforzarse con soldadura de filete de 7.9

mm. El detallado se muestra en la Figura 4.20.
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3. Soldaduras para unién de rigidizadores

En los casos donde se utilicen conexiones de placa extendida rigidizadas, la union del
rigidizador a la cara exterior del ala de la viga y a la cara de la placa extendida se debe
realizar con soldaduras penetracion completa (CPJ) de bisel simple o doble. Sin embargo, si
el espesor del rigidizador es menor a 9.6 mm, se permite el uso de soldaduras dobles de

filete.

La soldadura del rigidizador al ala de la viga debe disefiarse para desarrollar la capacidad a

cortante del rigidizador:

V,=¢R, =40.6L ¢ F, (4.53)

st st
Donde:

2= 1.00

Lst: longitud del rigidizador

tst: espesor del rigidizador

Fy: esfuerzo de cedencia del material

Por otra parte, la soldadura de unién del rigidizador con la placa extendida debe permitir el

desarrollo de su capacidad a tension:

P =¢R =¢ht F, (4.54)

st” st
Donde:

g=0.90

hs: altura del rigidizador

tst: espesor del rigidizador

Fy: esfuerzo de cedencia del material

La siguiente Figura muestra un ejemplo del conjunto de soldaduras a utilizar en una conexién

de empalme con placa extendida rigidizada.
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Figura 4.23. Ejemplo de soldaduras en una conexién de placa extendida rigidizada

4.2.10. Placas de continuidad

En caso de utilizar conexiones de placa extendida donde la viga se une directamente a la
columna, el requerimiento de rigidizadores de continuidad debe contemplar los requisitos
indicados en la Seccion 4.1.6, teniendo en cuenta las siguientes modificaciones para las

expresiones de cdlculo de resistencia en los siguientes estados limites de la columna:

1. Flexién local del ala

De manera similar al disefio de la placa extendida, en la columna se requiere un espesor
minimo del ala para que los pernos puedan desarrollar su capacidad a tension. En este caso,

la expresion se traduce en:

(4.55)

fereq —

Donde:
tic req: €SPeEsor requerido del ala de la columna
an: 0.90
aq4: 1.00
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M,,: momento sin fuerzas de apalancamiento calculado con la Ec. (3.39)

Fyc: esfuerzo de cedencia de la columna

Y.: parametro del mecanismo de lineas de cedencia en el ala de la columna, segun Cuadro

2.8 6 Cuadro 2.9

Cuadro 4.7. Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en la columna para

conexiones 4E y 4ES

Tipo de Valor de Y,

columna
Columna sin b 1 1 2 3 2

placa de Y = « h|—|+h)|—=||+—]| b s+25 +h, s+l L E
continuidad 2 S s 8 4 4] 2 2
Columna con

placa de Y =—<h 1,1 +4h, 1,1 +£[h1(s+pj)+b0(5+p )]
continuidad 2 S Py s P g * %

Geometria de columna sin placa de continuidad

Geometria de columna con placa de continuidad

T
| N N
| @-—1—% pso
Y | sl P
s .
=== 5
‘___.’_1| {4 ps1
s s -
V| | A P N

tew

tef

bef
_“_“_7 S
I 1P S i
13 [
| # sl
e @ -1— B
I | N IR I
tew
ho
111 hO hl
‘L-.
lg | ~~— tef
ry
[ ] ®

1 .
Nota: S :E b.g;sip,>s, usars=p_

Fuente: ASIC 358-10, (modificado por autor)
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Cuadro 4.8. Parametro del mecanismo de lineas de cedencia en la columna para
conexiones 8ES

Tipo de Valor de Y,
columna
Columna b 1 N 2
sin placa de )ﬁz_{f{—}fl{—j} /71(/’1;*_+5J+/’z L A +11( ) +&
continuidad 2 s /1 8 2 2 4 K 2
Columna bl (1 1
con z=§a—+@—+ L E e PR A A
placa de 5. Py
continuidad
Geometria de columna sin placa de continuidad | Geometria de columna con placa de continuidad
bet bef
AT —A—T
3 ___ .’ji E\. - _5 z/i i\\ 5
e pb | TN T
Il "..: A 0 o g ‘“?\_J' L_,?"'—— pso
B c ——— s,
B ..“ '1.. — - | __m |\ JE R -
IR TN e
____\_“: LJ’____—_ g I ____‘.: :,r____—_ 5
h3 h3
h4 g ~| h4 g ~
T tef ~— tcf
¢ o e @
1
e o e @
e o e @
__,-"- —_ A |
—— ¥ 1 Jll,r’____

1 .
Nota: s :E b.g;sip,>s, usars=p,_

Fuente: ASIC 358-10, Sumner (2003)

Si el espesor del ala de la columna no cumple con el espesor requerido, se debe cambiar la
seccion por una de ala mas gruesa o reforzar con placas de continuidad para revisar de

nuevo la expresién (4.55) con el mecanismo de cedencia para una columna rigidizada.

Notese en los Cuadros 4.7 y 4.8 que el uso de placas de continuidad genera nuevas lineas de
fluencia horizontales que aumentan la capacidad a flexion de la columna, pero su espesor, ts,

no aparece explicitamente en las ecuaciones para el calculo del mecanismo de falla. Sin



112

embargo, si afecta los términos relacionados con las distancias medidas desde la placa hasta
las filas de pernos interna y externa més cercana, ps, Y Psi. Al utilizar placas més gruesas,
estas distancias se reducen y la capacidad aumenta evitando asi un posible modo de falla por

flexion del ala.

No obstante, las placas de continuidad deben tener un espesor que permita faciles procesos
de apernado de la placa extendida a la columna y soldadura de la placa de continuidad a la
columna. Por lo tanto, si el espesor de placas requerido para cumplir con la Ec. (4.55) es

excesivo, la opcion de cambiar la columna es mas adecuada.

Adicionalmente, el ala de la columna debe soportar la flexion que genera la componente de
tension del momento actuante en la cara de la columna. La resistencia ante esta fuerza se

determina como:

M
¢d—ff (4.56)
d -t

b bf

¢an =

Donde:
dyp: peralte de la viga
tpr: espesor del ala de la viga

a4Ms: resistencia a flexion del ala de la columna, calculada como:

2
oM ;= ¢dFnyctcf (4.57)
En la cual:

gq4: 1.00

Fyi: esfuerzo de cedencia del ala de la columna

Nuevamente, si la resistencia de la columna no es suficiente se deben proveer placas de

continuidad para tomar la diferencia entre capacidad y demanda.
2. Cedencia local del ala

La capacidad nominal de la columna ante este modo se falla se calcula como:

¢p,R =¢.C (6k. , +t,. +2tp)F t (4.58)

yc cw
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Donde:

2q: 1.00

C¢: 1 cuando la distancia desde el final de la columna hasta la cara superior del ala de la viga
es mayor que el peralte de la columna (d;). De lo contrario este valor debe tomarse como 0.5
k. qes: distancia desde la cara externa del ala de la columna hasta el final del bisel de unién
con el alma (valor de disefio)

tps: espesor del ala de la viga

tp: espesor de la placa extendida

Fyc: esfuerzo de cedencia de la columna

tew: espesor del alma de la columna

Si la resistencia requerida no es suficiente se deben proveer placas de continuidad para

tomar la diferencia.

Por otra parte, para las conexiones de empalme resulta evidente que estas revisiones no
aplican ya que la placa extendida no se encuentra conectada directamente a la columna. Si
ese fuera el caso, la revisién debe hacerse con las ecuaciones correspondientes a la conexién
utilizada para unir la viga a la columna. En el sistema propuesto se trata de una conexion
WUF-W.

4.2.11. Zona de panel

La revision de la capacidad de la zona de panel en conexiones con placa extendida de
extremo se debe realizar conforme a la Seccion 4.1.7. Para conexiones de empalme, la

revision debe hacerse para la unién viga-columna utilizada, en este caso la conexion WUF-W.

4.2.12. Razon de momentos viga-columna

En conexiones con placa extendida de extremo, se aplican los mismos criterios expuestos en
la Seccion 4.1.8. Nuevamente, para conexiones de empalme de placa extendida no aplica
esta revisibn puesto que se incluye como parte del disefio de la conexion viga-columna
(conexion WUF-W).
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4.2.13. Resumen del procedimiento disefio para conexiones de empalme con placa

extendida empernada

El siguiente Cuadro resume el procedimiento de disefio para conexiones de empalme con

placa extendida empernada.

Cuadro 4.9.Procedimiento de disefio para conexiones de empalme con placa
extendida empernada

Pasos Descripcién Referencias
1. Revisién de condiciones de Parametros geométricos
e . Cuadro 4.5
precalificacion recomendados de conexiones
precalificadas
2. Localizacion de la rétula La rétula plastica es gobernada .,
o oo e Ver seccion 4.2.2
plastica por los criterios de la conexiéon

WUF-W

-Momento disefio de conexién | Ecs. 4.32 y 4.33
3. Célculo de cargas de disefio | de placa extendida, Mgp

-Cortante de disefio, V, Ec. 4.3
4. St.alecmo.r] de geometria y Ver seccion 4.2.4 Ver seccion 4.2.4
configuracion de la placa
extendida
-Célculo de la capacidad a Ec. 4.34
5. Seleccion del diametro de tension
pernos -Calculo del diametro de Ec. 4.35
pernos
-Célculo del momento Ec. 4.38
6. Seleccion del espesor de la resistente (placa gruesa)
placa extendida -Célculo del espesor de placa Ec. 4.41
requerido
-Ruptura por cortante de los Ec. 4.42
pernos
-Aplastamiento/extraccion de Ecs. 4.43y 4.44
7. Revisién de estados limite los pernos
-Cedencia por cortante en la Ecs. 4.45y 4.46
porcion extendida de la placa
-Ruptura por cortante en la Ec. 4.47
porcion extendida de la placa
8. Espesor y geometria del -Célculo de espesor Ecs. 4.48y 4.49
) -Dimensionamiento y Ec. 4.50 y Figura 4.22

rigidizador geometria segtin AISC 358-10

Soldaduras de placa y

9. Soldaduras Seccion 4.2.9

rigidizador
- No aplica, rige la conexion L,
10. Placas de continuidad WUE-W Seccién 4.2.10
No aplica, rige la conexion -
11. Zona Panel WUE-W Seccién 4.2.11
12. Raz6n de momentos No aplica, rige la conexion

Seccion 4.2.12

columna-viga WUF-W
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CAPITULO 5: DERIVACION DE MECANISMOS DE LINEAS DE CEDENCIA PARA
PLACAS TIPO1/2 MRES

El desarrollo de una ecuacién para la prediccion de la capacidad a flexién de una conexion
de placa extendida rigidizada, con 1 fila de pernos del lado externo del patin y 2 filas en el
costado interno (Figura 5.1), no se encuentra registrado en ninguno de los estudios

descritos en la seccion del Marco Teodrico.

“
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Figura 5.1. Configuracion de una placa 1/2MRES.

Por este motivo, uno de los objetivos de la presente investigacion consiste en el andlisis de
mecanismos de falla y deduccién de ecuaciones de disefio para esta configuracion de placa
extendida utilizando la teoria descrita. Con esto, se le brinda al profesional una alternativa
para optimizar sus disefios, ya que actualmente sélo se dispone de ecuaciones para placas

Multi-Filas rigidizadas con una o tres filas de pernos en el interior de la viga.

Para la placa 1/2MRES, se parte de mecanismos derivados para otras configuraciones de

placa, a los cuales se les realizan modificaciones para adaptarlos al caso particular.

Inicialmente, el analisis se realiza de manera independiente para posibles mecanismos en la
seccion externa (porcidon extendida) y mecanismos en la seccién interna. Luego, los

resultados se unen para obtener los mecanismos caracteristicos de la placa.
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5.1. Mecanismos de cedencia para la seccion externa de la placa

Para la seccion externa se analizan dos posibles mecanismos que se pueden presentar para

placas con rigidizador y una fila de pernos, por ejemplo: placas 4ES o 1/3MRES.

En la porcién extendida, la posibilidad de dos mecanismos depende de la magnitud de la
distancia entre la fila mas externa de pernos, de, y el borde final de la placa, tal como se

muestra en la siguiente Figura.

bp
b
o 9
g
|
k/ N de Al s
1 N ¥ pfo ‘/ /\t pfo
I #
p P
. . —
pb pb
ho ho
h1 —e—tw h1 e tw
h2 N h2 N
e o T T
] ]
[ ] ] ] ®
a)Caso1:de<s b)Caso1:de>s

Figura 5.2. Posibles mecanismos externos para una placa 1/2MRES

Las ecuaciones del mecanismo se muestran para cada caso.

e Caso 1 (d.<5):

b, 1 1 2
Y, = 7{b0£p—fo+zﬂ+g[ho(de+pfg)] (5.1)

e Caso 2 (d.>s):

b
Y = f{bo(i+%ﬂ+z[bo(s+pfoﬂ (5.2)
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Los célculos para cada mecanismo se presentan en el APENDICE B.

5.2. Mecanismos de cedencia para la seccion interna de la placa

En cuanto a la seccidn interna, se aprovechan dos posibles mecanismos derivados en el

pasado para una placa 1/2MRE. Ambos mecanismos se distinguen en la siguiente Figura.

bp bp
g g
o o e o
1 H pfo ] - pfo
f
#/ \’ pfi (/ \’ pfi
bl A pb i pb
|, I
Rl aRthe
N s 1/ s
Ay 7
ho ho
h1 ——=—tw h1 e tw
h2 N h2 N
o e o o | _
[ ] ® ®
[ ] [ @ L ]
Mecanismo A Mecanismo B

Figura 5.3. Mecanismos internos planteados para una placa 1/2MRES

Los mecanismos difieren en la localizacion de lineas de cedencia inclinadas que se forman

entre las filas de pernos a tension y el alma de la viga.

El mecanismo A se extrae de un estudio realizado por Borgsmiller (1995), en él: “estas
particulares lineas de cedencia nacen en la fila de pernos mas cercana al ala de la viga y

finalizan en la cara de su alma a una distancia s de la fila de pernos mas interna.”

(Borgsmiller, 1995, p. 49).

Y = %" h L +172(lj +£[h1(pﬁ+pb+s)} (5.3)

Para este caso: s =
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El segundo mecanismo (mecanismo B) es propuesto por Sumner (2003). Presenta lineas de
cedencia que salen de ambas filas de pernos y se intersecan al llegar a la cara del alma de la

viga. Su ecuacion se representa como:

b 3
v =2l L ”72(1} A Y IPYLE P P/ | & B
7= 2 P, s g T4 4 2

1
Donde: s =2 /bpg

En el APENDICE B se demuestra el calculo para ambas expresiones.

5.3. Mecanismos de cedencia gobernantes

Segun la teoria de lineas de cedencia, el mecanismo gobernante en la placa es el que ofrece
menor capacidad para resistir flexion y por lo tanto producira la falla del elemento con mayor
rapidez. Para determinar tal mecanismo, se debe analizar la capacidad de cada mecanismo

externo e interno.

No obstante, los mecanismos externos no son determinantes para definir el caso critico, ya
que al ser comunes a cualquier mecanismo interno que se considere, su aporte es
despreciable. Por lo tanto, basta con analizar los dos mecanismos internos para su

determinacion.

Al asignar valores a todos los parametros y evaluarlos en los dos casos (Ver Cuadro 5.1), se

puede definir el mecanismo de menor capacidad.



Cuadro 5.1. Evaluacién de mecanismos internos para la placa 1/2MRES

pfi
& &

pb
* ®

s
L J [ ]
L J ®
L J ®

Parametro Mecanismo A | Mecanismo B
(Ec. 5.3) (Ec.5.4)

b, (cm) 18 18

g (cm) 9 9

Psi (€M) 5 5

Py (€M) 5 5

h, (cm) 49.8 49.8
h; (cm) 38.5 38.5
h, (cm) 335 335

s (cm) 6.36 5.94
Y, (cm) 256.2 252.2

y por lo tanto es el que contrala la resistencia a flexion de la placa.

para la placa 1/2 MRES, tal como se muestra a continuacion.

y f’ s
AL
h0
h1 ———tw
h2 N

* o tp

LR

* o

a)Caso1:des<s

]
e o \tp
® ®
[ ] ®
b) Caso1:de>s

Figura 5.4. Mecanismos de lineas de cedencia caracteristicos para placa 1/2MRES.
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La diferencia en los resultados se encuentra en los dos Ultimos términos de las ecuaciones y

en el valor s de cada mecanismo. El mecanismo B presenta el menor pardmetro de cedencia

De esta forma, al sumar el mecanismo B de la seccién interna, con los dos posibles

mecanismos para la seccién externa, se definen las ecuaciones y mecanismos caracteristicos



e Caso 1 (dc.<59):

Cuadro 5.2. Ecuacioén del mecanismo de lineas de cedencia para placa con

120

configuracion 1/2MRES (Caso d.=s)
Mecanismo Valor de Y,
b 1 1 2
Ext Y =| 2| —+—||+—| & (d +
xterno p ) l: 0[% ZSJ:| g[ 0( by )ﬂ
+
b 1 1)| 2 3p bl g
Interno );B{;l:lzl ;ﬁ]+lll(gﬂ+§|:l{pﬁ+7b +h| s+ |[|+2
b 1 1 1 1) 2 3p, D
Y == +h| = |+h| —+=—||+= F—L | +h| s+-2 |+h(d
B z{b{lﬂﬁ] hZU [{’[Pfg ZSH g/{ S A

e Caso 2 (de>s):

Cuadro 5.3.Ecuacién del mecanismo de lineas de cedencia para placa con

configuraciéon 1/2MRES (Caso_d.>s)
Mecanismo Valor de Y,
bl (1 1) 2
Externo Y =| 2 h| —+— +—[170(5+pf )}
S S RV 4 ’
+
Interno Y = & h 1 +172[1j +E hlp Py +1h s+ ||, &
M2 N p, s/ gl '\t 4 4| 2
Total Y=& h 1 +4 1 +4h i+1 +z h|p, +ﬁ +h, s+& +170(5+p ) +&
P2 N p, s p, s)| & T4 4 2

Para el célculo de la distanci

: - 1
a, s, se mantiene la expresion: s = b g

D
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5.4. Evaluacién de los mecanismos de cedencia derivados

Segun la metodologia de disefio de las conexiones placa empernada, la capacidad a flexion
depende de diversos factores, entre ellos: cantidad y didmetro de pernos, espesor de placa y

el mecanismo de colapso asociado.

Esto se aprovecha para verificar tedricamente que los mecanismos de cedencia derivados
para la placa 1/2MRE generan resultados aceptables para su utilizacion en el disefio. Para
ello, se realiza, mediante un ejemplo, un analisis comparativo con otras configuraciones de

placa utilizadas en este tipo de conexiones.

Considere una placa con las caracteristicas para conectarse a una viga W18x40, la misma
utilizada en el disefio de marcos del CAPITULO 3. Para el disefio de la conexion suponga
pernos A325, los cuales se distribuirian en: una 1 fila de pernos al costado externo del ala y
1, 2 6 3 filas de pernos en el costado interno. Adicionalmente, considere que la placa puede

ser no rigidizada o contar con rigidizador, tal como se muestra en la Figura adjunta.

bp=180 bp=180
g=90
[ [
Rigidizador opcional — __! L de=50
9 = o= O -
H pfo=50
Lo i L+ 1
} . pfi=50
3 o &
pb=50
y G <
pb=50
T & O
/ o h0=498
Ly
Viga W18x40 0 h1=385 ) ~
h2=325 ©of o
/ h3=285 | _ .
Placa de Acero | i [
A6 )
) O
-Pernos A325
/
Rigidizador opcional __—="| &
a) Caracteristicas para disefio b) Variables para disefio

Figura 5.5. Consideraciones para analisis comparativo de mecanismos de cedencia en
diferentes configuraciones de placa (cotas en mm)

Si se utiliza el mismo didmetro de pernos para todas las alternativas de conexion, por

ejemplo pernos de 25mm de didmetro (g=1"), la adicion de filas en el interior de la placa o el
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uso del rigidizador modifica los mecanismos de falla de las placas y producen los siguientes

resultados en el disefio de la conexién.

Cuadro 5.4.Comparacion de capacidad para placas con geometria y didmetro de
pernos constante, cantidad de filas de pernos variable

Sin rigidizador Con rigidizador
Parametro Ecuacion 4E 1/2 MRE (1/3 MRE| 4ES |1/2 MRES |1/3 MRES
Filas internas - 1 2 3 1 2 3

dp (mm) - 25.4 25.4 25.4 25.4 25.4 25.4
Ap (sz) - 5.07 5.07 5.07 5.07 5.07 5.07
P, (Ton) (3.35) 31.9 31.9 31.9 | 31.9 31.9 31.9
oMn, (Ton-m) (3.39) 56.4 77.7 95.9 56.4 77.7 95.9
Yp (cm) (4.6-4.17)| 305.9 337.6 362.1 456.3 488.0 512.4
Conﬁi:;p;gir:i)onal - - 317 24.4 - 31.7 24.4
t req (MM) (3.42) 27.0 30.2 324 | 221 25.1 27.2
oMy, (Ton-m) (3.41) 56.3 77.6 95.8 | 56.3 77.6 95.8
Cﬁn” mgigomn; i ; 21.3 18.2 i 21.3 18.2

En el Cuadro anterior:

dp: didametro de los pernos

Ap: &rea de los pernos

Pi: fuerza de tensidbn méxima en los pernos

#Mn, : capacidad maxima a flexion provista por el conjunto de pernos
Yp: mecanismo de cedencia de la placa

to req: €SPEsor de placa requerido

oM,: capacidad a flexion de la placa

A partir de los resultados obtenidos se observa que conforme se incrementa el niUmero de
filas de pernos, se dispone de mas elementos para resistir un mayor momento (8Myp).
Ademas, se tienen placas con mecanismos de cedencia, Y,, mas elevados que incrementan

su capacidad a flexion.
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No obstante, esto implica el uso de placas mas gruesas o placas rigidizadas para evitar su

deformacion excesiva antes que los pernos alcancen su maxima capacidad a tension.

Para el caso de las placas rigidizadas, los mecanismos de cedencia son mayores y demandan
un espesor de placa menor. En la siguiente Figura se aprecia que el espesor de la placa
rigidizada con mayor mecanismo de falla (placa 1/3 MRES), equivale al espesor requerido

para la placa sin refuerzo (placa 4E) con el menor de los mecanismos evaluados.

Mecanismo de fluencia, segun espesor de placa (d,=25mm)
525
500

1/2MRES

4ES

1/3MRES

E 425
2
a 400
>

375 1/3MRE

350 /ﬂ’zw/’
325

4E/
300

20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Espesor requerido (mm)

=¢—Sin rigidizador == Con rigidizador

Figura 5.6. Mecanismos de cedencia de placas con diferente configuracion pernos y diametro constante

Asimismo, se deduce que para una misma configuracion de pernos, el uso del rigidizador
permite utilizar placas mas delgadas manteniendo la capacidad a flexion de la placa, es decir,
hay un desplazamiento horizontal de la curva de capacidad en funcién del espesor de placa,

tal como se aprecia en la siguiente Figura.
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Capacidad a flexién de la placa, en funcién de su espesor(db=25mm)

100.0
/ 1/3 MRES /1/3MRE
90.0 / /
—~380.0
E /I’ 1/2MRES /1/2MRE
[ =
2 70.0
=1 / /
S 60.0
s
.1ES &3
50.0
400 T T T T T T 1
20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Espesor requerido (mm)
==¢==Sin rigidizador == Con rigidizador

Figura 5.7. Capacidad a flexion de placas con diferente configuracién pernos y diametro constante

Es importante recalcar que el analisis anterior se realiza para un diametro constante, por lo

tanto, la capacidad a flexién de la placa y de la conexion es variable.

Generalmente, el disefiador dispone de una variedad de pernos para escoger. Por lo tanto,
para resistir un momento especifico, el diametro de pernos requerido se puede ajustar al

incrementar las lineas de pernos.

Por ejemplo, considere un momento aplicado sobre la conexion de 50 Ton-m (Mg= 50 Ton-
m). Este momento se toma del APENDICE C, en el que se ejemplifica el disefio del sistema

de conexién de empalme propuesto en este proyecto para un marco IMF de 3 pisos.

Al modificar el didmetro de pernos para resistir el momento aplicado se obtienen los

siguientes resultados para las diferentes configuraciones de placa.



cantidad de filas vy didAmetro de pernos variable

Sin rigidizador

Con rigidizador

Parametro |Ecuacion| 4E [1/2 MRE|1/3 MRE| 4ES |1/2 MRES |1/3 MRES
Filas internas - 1 2 3 1 2 3
Ao req (MM) (335 | 25.2 | 215 19.3 25.2 21.5 19.3
A (cm?) - 5.00 | 3.62 2.94 | 5.00 3.62 2.94
P (Ton) (3.35) | 315 | 228 185 | 315 22.8 18.5
oM., (Ton-m) | (3.39) | 50.0 | 50.0 50.0 | 50.0 50.0 50.0
Y, (cm) (4.6-4.17)| 305.9 | 337.6 | 362.1 |456.3| 488.0 512.4
AY, (cm)
con fila adicional - - 31.7 24.4 - 31.7 24.4
tp req (MM) (342) | 26.8 | 255 24.7 22.0 21.2 20.7
oMy (Ton-m) | (3.41) | 55.5 | 55.5 55.5 | 55.5 55.5 55.5
A gMp (Ton-m) ; - 0.0 0.0 ; 0.0 0.0

con fila adicional
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Cuadro 5.5. Comparacién de capacidad para placas con geometria constante,

En este caso, la colocacién de filas adicionales de pernos se traduce, simultdneamente, en un

incremento del mecanismo de cedencia de la placa Y, y en una disminucion de su espesor,

tp req» COMO S€ aprecia a continuacion.

525
500
475
450

T 425

= 400
375
350
325
300

Mecanismo de fluencia, segun espesor de placa (d,=variable)

M. 1/3MRES
\.\1/2MRES
\. 4ES
+._1/3MRE
\1/2MRE
L T
20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0

28.0
Espesor requerido (cm)

=&=—Sin rigidizador == Con rigidizador

Figura 5.8. Mecanismos de cedencia de placas con diferente configuracion y didmetro de pernos.
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Se debe observar que la capacidad a flexién de las diferentes configuraciones de placa se
mantiene constante al ajustar el diametro de pernos y espesor de placa a los valores
requeridos para satisfacer la demanda (Figura 5.9). Lo que sucede es que el uso de

didmetros mas pequefios contrarresta el incremento de capacidad que produciria el agregar

una fila adicional de pernos.

Capacidad a flexidon de la placa, en funcién de su espesor(d,=variable)
60.0
58.0
€ 56.0
s —a—a L, ¢ g
e 1/3 MRES1/2MRES 4ES 1/3MRE  1/2MRE 4E
2 54.0
S
A}
52.0
500 T T T T T T T T 1
19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0
Espesor requerido (cm)
==@==Sin rigidizador == Con rigidizador

Figura 5.9. Capacidad a flexion de placas con diferente configuracion pernos y diametro variable.

Es importante acotar que la Figura 5.9 muestra las diferentes alternativas que se tienen para
disefio en funcién de la configuracion de placa. Depende del disefiador determinar cudl de

ellas es mas eficiente y se ajusta de mejor manera a sus necesidades.

Adicionalmente, las relaciones establecidas en los ejemplos permiten demostrar que los
mecanismos de cedencia derivados para la placa 1/2MRES son adecuados, ya que mantienen

un patrén de comportamiento razonable con respecto a los resultados para las otras

configuraciones de placa.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Con base en los resultados del disefio de marcos de momento intermedios (IMF) y

especiales (SMF), realizado para demostrar la aplicabilidad de conexiones de empalme

con placas extendidas, se derivan las siguientes conclusiones:

a.

El uso de conexiones de placa extendida empernada, como unién viga-columna,
requiere un espesor minimo del ala de la columna para evitar su falla por flexion. Si la
capacidad de la columna no es suficiente, la seccidén se debe cambiar por otra con alas

mas gruesa, esto encarece el peso y costo final de la estructura.

Los marcos IMF, son sistemas destinados a estructuras de varios niveles, con altura
maxima de 10 m y con carga de entrepiso considerable. En esos casos, las columnas
requeridas por carga axial son relativamente pequefias y el uso de conexiones viga-
columna de placa empernada produce un incremento de las secciones. Por ejemplo,
para un marco IMF de 2 pisos, se obtuvo un aumento del 106% en el peso de las
columnas, pasando de una seccion W10x33 a una W10x68. Para el marco de 3 niveles,

el aumento fue del 80%, al cambiar una seccion W12x40 por una W12x72.

Los marcos SMF son sistemas estructurales que demandan alta capacidad de
deformacion y su disefio en muchos casos esta regido por requisitos adicionales que

presenta el sistema, entre ellos:

- Ductilidad local éptima de los elementos

- Razén de momentos Columna-Viga (Articulo 10.5.3.4 del CSCR-10)

Segun los criterios considerados para el disefio de marcos SMF de 2, 3, 4y 6 pisos, en los

tres primeros casos, las columnas requeridas por resistencia son mucho mas livianas, que

aquellas necesarias para satisfacer los requisitos mencionados. Sin embargo, en todos los

marcos, las columnas impuestas por requisitos si tienen el espesor minimo del ala para

usar una conexion viga-columna de placa extendida.

d.

La conexion de placa extendida se puede utilizar como unién viga-columna en los

marcos SMF sin tener que modificar su disefio. En los marcos IMF, al desplazar la
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conexion de placa y utilizarla como empalme, se mantienen las columnas requeridas

por demanda y se aprovechan las ventajas de un sistema de conexién apernado.

e. El disefio de edificaciones a base SMF debe reservarse para aquellas estructuras que,
por limitaciones o restricciones, no pueden disefiarse bajo los lineamientos de los
otros sistemas de marcos. Esto porque su disefilo es mas riguroso y en estructuras
pequeias es ineficiente, ya que requiere el aumento de las secciones para cumplir con
requisitos de codigos de disefio. Por ejemplo, al disefiar el marco de 2 pisos como
sistema IMF y utilizar la conexion de empalme, se requiere una columna W10x33,
mientras que su disefio como sistema SMF, si se mantiene el mismo peralte, demanda
una columna W10x100; esto representa un incremento del 203% en el peso de las
columnas. Para el caso del marco de 3 pisos, el IMF tendria una columna W12x40,

mientras que el SMF una W12x96, lo que se traduce en un aumento del 140%.

Si existe la posibilidad de usar columnas mas aperaltadas para cumplir con requisitos
de los sistemas SMF, la diferencia en pesos entre un marco IMF y un SMF no es tan
extrema, aunque la tendencia se mantiene. En este caso, para el marco SMF de 2 pisos
se podria utilizar una columna W14x68 (incremento del 106%) y para 3 pisos una

seccion W16x77 (aumento del 92%), con respecto a los marcos IMF equivalentes.

Ademas, se logra inferir que para edificios de mas de 6 niveles (aproximadamente
20m) el uso de sistemas SMF comienza a resultar eficiente. A partir de esa altura, la
demanda por carga axial gobierna el disefio de las columnas, en lugar de los requisitos

de codigo impuestos al sistema estructural.

e En Costa Rica, para realizar un completo disefio sismico de las conexiones de marcos de

acero resistentes a momento, se debe contar con la siguiente documentacion:

a. Caodigo Sismico de Costa Rica (CSCR-10)
Conexiones Precalificadas para Aplicaciones Sismicas en Marcos de Momento
Intermedios y Especiales (AISC 358-10).

c. Provisiones Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural (AISC 341-10)

d. Especificacién para Edificaciones de Acero Estructural (AISC 360-10)
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Un conjunto de conexién de empalme formado por una conexién de ala soldada sin
refuerzo y alma soldada (WUF-W) y una conexiébn de placa empernada presenta
caracteristicas favorables para su utilizaciébn en marcos de momento. Al ser un sistema
prefabricado, donde los puntos soldados de ambas conexiones se elaboran totalmente en
taller, se proporciona Optimas condiciones de trabajo de soldadura y se favorecen los
controles de calidad. En campo, solo se ejecutan operaciones de montaje mediante pernos
de alta resistencia por lo que se reducen tiempos de construccién y la necesidad de una

mano de obra altamente calificada.

Los procedimientos especificos de disefio para la conexion WUF-W y la conexién de placa
extendida empernada, son facilmente entendibles y asimilables al comportamiento y fallas
gue se quiere en conexiones sometidas a sismos de gran magnitud. La alta sismicidad de
nuestra zona geogréafica demanda el uso de conexiones con estas caracteristicas. Al usar
la combinacion de dos conexiones precalificadas, se busca garantizar la disipacion de

energia sismica en el segmento de viga entre la columna y el punto de empalme.

Generalmente, los perfiles laminados en caliente que se usan en el pais son de acero
Grado 50 (F,=3500 Kg/cm?), mientras que el acero en laminas es Grado 36 (Fy=2520
Kg/cm?). Esta diferencia entre los materiales genera conexiones con placas y elementos de

refuerzo mas gruesos.

En algunos casos, el dimensionamiento de estos elementos se basa en relaciones de
espesor con respecto a las secciones principales (viga y columna), bajo el supuesto de que
se trata del mismo material; al no ser asi, se requiere de un incremento proporcional en el
espesor. En otros casos, el esfuerzo de cedencia interviene directamente en los calculos
de resistencia, pero al tratarse de disefios por capacidad y tener un material menos

resistente, se requieren placas de refuerzo mas gruesas.

En una conexion de placa empernada, el momento se resiste por los pernos y luego se
transfiere a la placa. La capacidad a flexion de los primeros depende de la cantidad,
diametro y ubicacion; mientras que la capacidad a flexiébn de la placa depende de los
mecanismos de falla asociados a su geometria. El uso de rigidizadores aumenta
significativamente esta capacidad y reduce el espesor de placa requerido, sin que esto

incida en el diametro de pernos demandado por el momento de disefio.
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La teoria de lineas de cedencia es un método efectivo para la prediccion de la capacidad a
flexion de placas de acero. En este proyecto, su uso permitié la derivacion de ecuaciones
para disefio de una placa extendida rigidizada con 1 fila de pernos del lado externo del
patin y 2 filas en el costado interno (configuracion de placa 1/2 MRES), utilizando
mecanismos derivados para otras configuraciones de placa. Como es de esperar, la placa
brinda resultados intermedios entre placa con una fila pernos y tres filas de pernos en el

interior de la viga, en cuanto a diametro de pernos y espesor de placa se refiere.

6.2. Recomendaciones

En la practica, se recomienda que la construccion de marcos con el sistema de conexion
propuesto sea realizada por empresas calificadas y con técnicas de fabricacion estrictas.
Es de suma importancia verificar la calidad de las soldaduras de taller, asi como respetar
las dimensiones de elementos y tolerancias especificadas en planos, ya que al ser un
sistema prefabricado se pueden presentar problemas de montaje si algin elemento esta

mal dimensionado.

Se debe procurar una longitud de viga precisa y con la "cuadratura" adecuada en sus
extremos. Si la viga es muy larga no entrara en el espacio dispuesto entre las placas de
empalme, mientras que si queda corta, la longitud de los pernos podria ser insuficiente
para unir correctamente las dos placas, quedando un espacio entre ambas o tuercas mal
roscadas. Ademas, la localizacion de los agujeros para pernos requieren una tolerancia

maxima, de manera tal que los tornillos puedan atravesar la placa de forma correcta.

Como futuros proyectos de investigacion, se recomienda la realizacion de las pruebas
experimentales para evaluar el comportamiento del conjunto de conexién al ser sometido

a cargas ciclicas.

En futuras versiones del Cédigo Sismico de Costa Rica, se recomienda revisar las
limitaciones y restricciones de los sistemas de marco resistente a momento. El uso por
obligacion, de un sistema en particular, puede inducir a que el disefio de elementos y

conexiones sea gobernado por requisitos del sistema y no por condiciones de demanda.
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e El uso en conjunto de dos conexiones para cada unién de un marco de acero puede

encarecer su costo. Para disminuir este impacto, se recomienda:

a. Incentivar la utilizaciobn de acero en ldmina Grado 50 en el mercado nacional. Con
esto, se puede reducir el espesor de disefio en placas o elementos de refuerzo de la
conexién, como lo son: placas de continuidad, placas de cortante, placas de refuerzo
para el alma y rigidizadores. Ademas, al tener placas mas delgadas se ahorra material

de aporte para soldaduras y tiempo de ejecucidn en este proceso.

b. Utilizar conexiones de placas rigidizadas para el empalme. De esta forma, se reduce el
espesor de placa requerido y asi su costo. Ademas, esta practica compensa la pérdida
de rigidez que se produce en la porcion extendida de placa, al desplazarla lejos de la

cara de la columna.

e Un analisis de elemento finito es util para predecir el comportamiento de conexiones de
placa extendida empernada. En futuro proyectos, se recomienda el uso de un programa
de computadora que realice este tipo de analisis para comparar sus resultados con las

ecuaciones de capacidad derivadas para una placa 1/2 MRES.
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APENDICE A: RESULTADOS DE DISENO PARA MARCOS IMF Y SMF

Este apéndice resume los resultados obtenidos tras el disefio de marcos IMF y SMF.

1. Disefio de marcos IMF

A continuacién se presenta por elemento y tipo de marco, las demandas y capacidades de
las secciones elegidas. Al final de este apéndice se presentan las hojas de célculo para el

disefio de cada elemento.

e Vigas

e Flexion

Cuadro A.1. Demandas por flexion para vigas de marcos IMF

Cantidad de Pisos
M (Ton-m) 2 3
M cp 18.8 18
M cr 8.1 7.76
M sismo 5.1 10.1
Comb 6.1 26.3 25.2
Comb 6.2 35.5 34.0
Comb 6.3* (+) 28.9 32.9
Comb 6.3* (-) 18.7 12.7
Comb 6.4 (+) 23.0 27.2
Comb 6.4 (-) 12.8 7.0
*£,=0.5

Para ambos marcos gobierna la combinacién 6.2.

Cuadro A.2. Capacidad a flexién para opciones de viga en marcos IMF

Viga @MY (Ton-m) @M, LTB*(Ton-m)
W16x36 33.3 32.8
W16x40 37.9 37.7
W18x35 35 32.1
W18x40 40.7 38.4

* L,=1.75m (separacion entre viguetas), C,=1.
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Las secciones W16x40 y W18x40 cumplen para ambos casos, pero se decide utilizar la
segunda opcion ya que es una seccion mas rigida por el mismo peso. La seccion W18x40

satisface los requisitos de ductilidad local 6ptima.

e Cortante

Cuadro A.3. Demandas por cortante para vigas de marcos IMFE

Deflexiones

Cantidad de Pisos

V (Ton) 2 3
V cp 15.5 14.9
Vet 6.7 6.46

V sismo 1.67 2.7
Comb 6.1 21.7 20.9
Comb 6.2 29.3 28.2
Comb 6.3* (+) 21.3 21.6
Comb 6.3* (-) 18.0 16.2
Comb 6.4 (+) 16.4 16.9
Comb 6.4 (-) 13.1 115

* £,=0.5

Para ambos marcos rige la combinacion 6.2._La viga W18x40 cumple para ambos.

Cuadro A.4. Deflexiones para vigas de marcos IMF

Todas las deflexiones son satisfactorias para una viga W18x40

Pisos
A (cm) 2 3
A CcP 8 7
Aot 3.5 2.8
A CP + A CcT 115 98
L (mm) 7000
A Cvmax (L/360) 19
A CV + CM max (L/240) 29




e Columnas

e Compresion
Cuadro A.5. Demandas por carga axial en columnas de marcos IMF

2 Pisos 3 Pisos
P (Ton) Col. Central |Col. Lateral [Col. Central |Col. Lateral
Pep 34.1 15.2 62.8 29.6
Per 14.8 6.5 27.1 12.6
P sismo 0.53 1.97 0.75 4.56
Comb 6.1 a47.7 21.3 87.9 41.4
Comb 6.2 64.6 28.6 118.7 55.7
Comb 6.3 (+) 43.7 21.2 80.2 41.9
Comb 6.3 () 42.7 17.2 78.7 32.8
Comb 6.4 (+) 32.9 16.4 60.4 32.7
Comb 6.4 (-) 31.9 12.5 58.9 23.6
Ubicacion nivel +0.00 | nivel +0.00 | nivel +0.00 | nivel +0.00

Cuadro A.6. Capacidad de carga axial en columnas de marcos IMF

e Flexion

Pisos Columna Pu (Ton) |gPn (Ton-m) | Pu/@gPn
2 W10x33 64.6 145.9 0.44
3 W12x40 118.7 175.8 0.68

Cuadro A.6. Demandas por flexién en columnas de marcos IMF

2 Pisos 3 Pisos
M (Ton-m) |Col. Central|Col. Lateral |Col. Central| Col. Lateral

M cp 0.41 4.8 0.18 2.7
M ¢t 0.18 2.08 0.075 1.19
M sismo 8.4 6.1 11.8 10.4
Comb 6.1 0.6 6.7 0.3 3.8
Comb 6.2 0.8 9.1 0.3 5.1
Comb 6.3 (+) 8.9 12.2 12.0 13.8
Comb 6.3 (-) -7.9 0.0 -11.6 -7.0
Comb 6.4 (+) 8.8 10.7 12.0 13.0
Comb 6.4 (-) -8.0 -1.5 -11.6 -7.8

Ubicacion nivel +0.00 | nivel +3.2 | nivel +0.00 nivel +3.2

Cuadro A.7. Capacidad a flexién en columnas de marcos IMF

. Mu oM,Y oM, LTB*

Pisos | Columna (Ton-m) | (Ton-m) Mu/gMn Y (Ton-m) Mu/gMn LTB
2 W10x33 12.2 20.2 0.60 18.3 0.67
3 W12x40 13.8 29.6 0.47 26.8 0.52

* L ,=3.2m (longitud entre pisos), C,=1
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Flexocompresién
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La interaccion de esfuerzos combinados de flexion y compresién, en un mismo plano, puede

causar la falla del elemento. Para cada combinacion de carga, la capacidad se revisa

siguiendo las ecuaciones del Capitulo H del AISC 360-2010:

a) SiPy/e¢P,20.2

b) SiP./gP,<0.2

Cuadro A.8. Capacidad a flexocompresion en columnas de marcos IMF

P

2 Pisos 3 Pisos

Combinacién |Col. Central |Col. Lateral|Col. Central| Col. Lateral

Comb 6.1 0.36 0.44 0.51 0.36

Comb 6.2 0.48 0.59 0.69 0.49
Comb 6.3 (+) 0.73 0.74 0.86 0.70
Comb 6.3 () 0.68 0.06 0.83 0.35
Comb 6.4 (+) 0.65 0.64 0.74 0.58
Comb 6.4 (-) 0.61 0.13 0.72 0.36

Cortante

Cuadro A.9. Demandas por cortante en columnas de marcos IMF

2 Pisos 3 Pisos
V (Ton) Col. Central | Col. Lateral | Col. Central | Col. Lateral
Vocp 0.39 2.26 0.18 4.59
Voer 0.17 0.98 0.08 1.98
V sismo 4.98 4.3 6.55 3.2
Comb 6.1 0.5 3.2 0.3 6.4
Comb 6.2 0.7 4.3 0.3 8.7
Comb 6.3 (+) 5.5 7.2 6.8 9.0
Comb 6.3 (-) -4.5 -1.4 -6.3 2.6
Comb 6.4 (+) 5.4 6.4 6.7 7.6
Comb 6.4 (-) -4.6 -2.2 -6.4 1.2
Ubicacion nivel +0.00 nivel +0.00 nivel +0.00 nivel +0.00
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Cuadro A.10. Capacidad a cortante en columnas de marcos IMF

Pisos Perfil Vu (Ton) |gVn (Ton-m) | Vu/gVn
2 W10x33 7.2 38.2 0.19
3 W12x40 9.0 47.6 0.19

e Revision de derivas

Finalmente, la revision de derivas se realiza para cada marco. Se considera una altura de piso
de 3.2 m, una ductilidad de 3 (marcos IMF) y una razon maxima permisible deriva entre

altura de piso de 0.002 (A/H;=0.002).

La siguiente Figura muestra como ejemplo las deformaciones que se generan en el marco de

dos pisos.
14.34
10.54
To]
Figura A.1. Deformada por cargas de sismo para marco IMF de dos pisos.
Cuadro A.11. Revisidn de derivas para marco IMF de 2 pisos
Vigas: W18x40
Columnas: W10x33
. 0. del R A; (mm) . o
Nodo Nivel programa (mm) A® (mm) (EC. 7-8 CSRC-10) Ai/H | Condicion
2 +6.40 14.3 3.8 22.8 0.0071 | Cumple
8 +3.20 10.5 10.5 63 0.0197 | Cumple
14 +0.00 0 - - - -




Cuadro A.12. Revisidon de derivas para marco IMF de 3 pisos

Vigas: W18x40
Columnas: W12x40
Nodo Nivel progri?n dae'(mm) A (mm) | e 7Aj8(rgg”F3C_10) Ai/H | Condicién
2 +9.60 21.4 2.9 17.4 0.0054 | Cumple
6 +6.40 185 9.3 55.8 0.0174 | Cumple
8 +3.20 9.2 9.2 55.2 0.0173 | Cumple
14 +0.00 0 - - - -

2. Diseflo de marcos SMF

A.6

De igual forma, se presentan las cargas y resultados de disefio para los marcos SMF

analizados. Al final de este apéndice se presenta las hojas para demostrar los célculos de

capacidades

e Vigas

e Flexion

Cuadro A.13. Demandas por flexidn para vigas de marcos SMFE

Pisos
M (Ton-m) 2 3 4 6

M cp 18.5 17.9 17.1 16.7

M ct 8.0 7.7 7.4 7.2

M sismo 3.3 5.2 5.8 6.1

Comb 6.1 25.9 25.1 23.9 23.4

Comb 6.2 35.0 33.8 32.4 31.6

Comb 6.3* (+)| 26.7 27.8 27.5 27.2

Comb 6.3* ()| 20.1 175 15.9 15.0

Comb 6.4 (+) 20.9 22.2 22.0 22.0

Comb 6.4 (-) 14.3 11.8 10.4 9.8
*£,=0.5

Cuadro A.14. Capacidad a flexion para opciones de viga en marcos SMF

Viga oMY (Ton-m) | M, LTB*(Ton-m) oV, (Ton)
W16x36 33.3 32.8 63.5
W16x40 37.9 37.7 66.1
W18x35 32.1 71.9
W18x40 40.7 38.4 76.4

* L,=1.75m (separacion entre viguetas), C,=1
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De nuevo, para todos los casos gobierna la combinacion 6.2 y se decide utilizar la viga
W18x40.

e Cortante

Cuadro A.15. Demandas por cortante para vigas de marcos SMF

Pisos

V (Ton) 2 3 4 6
Vocp 15.3 14.9 14.5 14.3
Vet 6.6 6.4 6.27 6.18

V sismo 1.02 1.58 1.7 1.7
Comb 6.1 21.4 20.9 20.3 20.0
Comb 6.2 28.9 28.1 27.4 27.0
Comb 6.3 (+) 20.4 20.4 20.1 19.8
Comb 6.3 () 18.3 17.3 16.7 16.4
Comb 6.4 (+) 15.6 15.7 155 15.3
Comb 6.4 () 13.5 12.6 12.1 11.9

* f1=05

En todos los casos la capacidad a cortante de la viga W18x40 estd muy encima de la

demanda.

e Deflexiones

Cuadro A.16. Deflexiones para vigas de marcos SMF

Pisos
A (cm) 2 3 4 6
Acp 7 6.4 6 5.8
At 3 2.7 2.5 2.4
Agp+Acr 10 9.1 8.5 8.2
L (mm) 7000
A cymax (L/360) 19
A CV + CM max (L/240) 29

Todas las deflexiones son satisfactorias.



e Columnas

e Compresion

Cuadro A.17. Demandas por carga axial en columnas de marcos SMF

2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 6 Pisos
P (Ton) Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col.
Central| Lateral [CentrallLateral [CentrallLateral [Central| Lateral
Pcp 33.9 15.6 62.7 29.7 90.8 45 147.8 75.8
Pecr 14.7 6.6 27 12.7 40 19.1 63 31.8
P sismo 0.28 1.28 0.42 2.7 0.31 4.36 0.18 7.5

Comb 6.1 47.5 21.8 87.8 41.6 1271 | 63.0 | 206.9 | 106.1

Comb 6.2 64.2 29.3 118.4 | 56.0 173.0 | 84.6 278.2 141.8

Comb 6.3 (+) | 43.2 21.0 79.8 40.2 | 115.7 | 61.2 186.9 | 103.0

Comb 6.3 () 42.7 18.4 78.9 34.8 115.0 | 52.4 186.5 88.0

Comb 6.4 (+) | 32.5 16.1 60.0 30.9 86.6 47.1 140.6 79.5

Comb 6.4 (-) 31.9 13.5 59.1 25.5 86.0 38.4 | 140.2 64.5

Cuadro A.23. Capacidad de carga axial en columnas de marcos SMF

Pisos Columna | Pu (Ton) |gPn (Ton-m) Pu/gPn
2 W10x45 64.2 204.1 0.31
3 W12x45 118.4 197.5 0.60
4 W16x57 173.0 218 0.79
6 W18x86 278.2 437 0.64

e Flexion

Cuadro A.18. Demandas por flexién en columnas de marcos SMF

2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 6 Pisos
M (Ton-m) Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col.
Central|Lateral|Central| Lateral [Central|Lateral [Central | Lateral

M cp 0.41 5.56 0.15 7.5 0 8.2 0.18 4.5

M ¢t 0.17 2.4 0.06 3.2 0 3.5 0.07 1.75

M sismo 5.79 3.9 7.24 2.6 9.8 3.8 13.4 12.2
Comb 6.1 0.6 7.8 0.2 10.5 0.0 115 0.3 6.3
Comb 6.2 0.8 10.5 0.3 14.1 0.0 15.4 0.3 8.2
Comb 6.3 (+)| 6.3 10.9 7.43 12.1 9.8 14.2 13.6 17.8
Comb6.3(-)| -5.3 3.1 -7.1 6.9 -9.8 6.6 -13.2 -6.6
Comb 6.4 (+)| 6.2 9.2 7.4 9.7 9.8 11.6 13.6 16.5
Comb6.4(-)| -5.4 1.4 -7.1 4.5 -9.8 4.0 -13.2 -7.9




Cuadro A.19. Capacidad a flexion en columnas de marcos SMF

Pisos | Columna |Mu (Ton-m) oM, Y Mu/gMn oM, LTB* Mu/gMn LTB
(Ton-m) (Ton-m)
2 W10x45 10.9 28.5 0.38 26.7 0.41
3 W12x45 14.1 33.4 0.42 30.5 0.46
4 W16x57 15.4 54.6 0.28 46.5 0.33
6 W18x86 17.8 96.6 0.18 94.4 0.19

Flexocompresion

* L,=3.2m(longitud entre pisos), C,=1

A9

En todos los casos las relaciones de interaccion son menores a 1.0, indicando que las

secciones son adecuadas para resistir esfuerzos combinados.

Cuadro A.20. Capacidad a flexocompresién en columnas de marcos SMFE

2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 6 Pisos
Combinacién Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col.
Central | Lateral |Central | Lateral [Central|Lateral [Central| Lateral
Comb 6.1 0.25 0.35 0.45 0.52 0.58 0.51 0.48 0.30
Comb 6.2 0.34 0.47 0.61 0.69 0.79 0.68 0.64 0.40
Comb 6.3 (+)| 0.42 0.46 0.62 0.56 0.72 0.55 0.56 0.40
Comb 6.3 (-)| 0.38 0.16 0.61 0.31 0.71 0.37 0.55 0.26
Comb 6.4 (+)| 0.31 0.38 0.52 0.40 0.58 0.44 0.45 0.27
Comb 6.4 (-)| 0.28 0.08 0.51 0.21 0.58 0.17 0.45 0.16
Cortante

Cuadro A.21. Demandas por cortante en columnas de marcos SMF

2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 6 Pisos
V (Ton) Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col. Col.
Central| Lateral [Central | Lateral [Central|Lateral |Central | Lateral

Vep 0.38 2.6 0.16 2.6 0.05 5.08 0.09 3.55
Vet 0.16 1.12 0.07 1.12 | 0.023 2.2 0.04 1.53

V sismo 3.36 2.85 3.94 3.11 4.6 2.54 5.16 4
Comb 6.1 0.5 3.6 0.2 3.6 0.1 7.1 0.1 5.0
Comb 6.2 0.7 4.9 0.3 4.9 0.1 9.6 0.2 6.7
Comb 6.3 (+)| 3.8 6.1 4.1 6.4 4.7 9.0 5.3 8.5
Comb 6.3 () | -2.9 0.4 -3.7 0.2 -4.5 3.9 -5.0 0.5
Comb 6.4 (+)| 3.7 5.3 4.1 5.6 4.6 7.4 5.2 7.4
Comb 6.4 (-) | -3.0 -0.4 -3.8 -0.6 -4.6 2.3 -5.1 -0.6




Cuadro A.22. Capacidad a cortante en columnas de marcos SMFE

Pisos Perfil Vu (Ton) |gVn (Ton-m)| Vu/gVn
2 W10x45 6.1 47.9 0.13
3 W12x45 6.4 54.9 0.12
4 W16x57 9.6 95.5 0.10
6 W18x86 8.5 119.7 0.07

e Revision de derivas

A.10

La revision para cada marco se realiza considerando una altura de piso de 3.2 m, una

ductilidad para marcos SMF de 6 y una razobn maxima deriva entre altura de piso de 0.002

(A,/H,ZOOOZ)

En la siguiente Figura se aprecia la deformada para un marco SMF de dos pisos.

Figura A.2. Deformada por cargas de sismo para marco SMF de dos pisos.

Cuadro A.29. Revisién de derivas para marco SMF de 2 pisos

Vigas: W18x40
Columnas: W10x45
Nodo Nivel progr?aem d:'(mm) A (mm) | e ?js(“gggc_lo) Ai/H | Condicién
2 +6.40 7.4 2.2 26.4 0.0083 | Cumple
8 +3.20 5.2 5.2 62.4 0.0195 | Cumple
14 +0.00 0 - - - -




All

Cuadro A.23. Revisién de derivas para marco SMF de 3 pisos

Vigas: W18x40
Columnas: W12x45
. 0. del R A; (mm) . o
Nodo Nivel programa (mm) A® (mm) (EC. 7-8 CSRC-10) Ai/H | Condicién
2 +9.60 12 1.7 20.4 0.0064 Cumple
6 +6.40 10.3 5.2 62.4 0.0195 Cumple
8 +3.20 5.1 5.1 61.2 0.0191 Cumple
14 +0.00 0 - - - -
Cuadro A.24.Revision de derivas para marco SMFE de 4 pisos
Vigas: W18x40
Columnas: W16x57
. 0. del e A; (mm) . .
Nodo Nivel programa (mm) A® (mm) (EC. 7-8 CSRC-10) Ai/H | Condicion
2 +12.80 14.4 1.5 18 0.0056 Cumple
4 +9.60 12.9 3.7 44.4 0.0139 Cumple
6 +6.40 9.2 5.4 64.8 0.0203 |NEICUMBIE
8 +3.20 3.8 3.8 45.6 0.0143 | Cumple
14 +0.00 0 - - - -

El valor excedido es ligeramente superior al limite maximo permitido, por lo que se considera

como una condicion aceptable. Ademas, esta columna finalmente es cambiada por una mas

rigida, tal como se detalla mas adelante.

Cuadro A.25. Revision de derivas para marco SMF de 6 pisos

Vigas: W18x40
Columnas: W18x86
Nodo Nivel progriem dae'(mm) A (mm) | g 7A-i8(rgg1R)C-10) Ai/H | Condicién
2 +19.20 21.4 1.3 15.6 0.0049 Cumple
22 +16.0 20.1 2.7 32.4 0.0101 | Cumple
24 +12.80 17.4 4 48 0.0150 | Cumple
+9.60 13.4 5.1 61.2 0.0191 Cumple
+6.40 8.3 5.3 63.6 0.0199 Cumple
+3.20 3 36 0.0113 | Cumple
14 +0.00 - - - -
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e Razon de momentos columna-viga para marcos SMF

Segun el articulo 10.5.3.2 del CSCR-10, las columnas de los marcos SMF deben ser disefiadas
para tener una mayor capacidad que la demandada por las vigas totalmente plastificadas y
endurecidas por deformacion. Todas las uniones viga-columna en los marcos SMF deben
cumplir con la relacion:

—ZM"” >1

XM,
Donde:
2 M,.: suma de las capacidades nominales en flexion de las columnas conectadas al nudo

con una restriccion por carga axial. Se puede tomar como:

P
M, = ZZE LFyE —AL]

g

2 M,,: suma de las capacidades esperadas en flexion de las vigas que llegan al nudo:

SM,, =3 (L1R M +M,)
Donde:
R,=1.1
M,: momento plastico de la viga. Para una viga W18x40:

M, =7 -F, =(1284.7cm®-3500kg / cm®)-1/10° = 45.3Ton-m

M,: momento adicional debido al cortante en la rotula plastica y proyectado a la linea de

centro de la columna. Se calcula como:

Mszp-(sh+a’C/2)

V,= 35.0 Ton (ver Seccion 8 de este Apéndice)
sp= 20.4 cm (ver Seccion 8 de este Apéndice)

d.= variable segun la seccion de columna

Para efectos de revision, se analiza un nudo interno del nivel +3.20, al que se conectan dos

vigas y dos columnas (la sumatoria de capacidades a flexion de columnas y vigas se duplica).
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Este nudo se considera como el caso critico debido a que la carga axial en las columnas
produce la reduccion maxima en su capacidad a flexion. La Combinacion 6.2 gobierna para

cargas axiales ultimas en las columnas superior e inferior.

Cuadro A.26. Revision de razén de momentos columna-viga con columnas
requeridas por demanda

H Puc sup/Puc inf Zc Ag d szc ZMpb ..,
Pisos | Columna (Ton) m®) | m?)| cm) | (Ton-m) | (Ton-m) 2Mpe /2ZMpp | Condicion
8.3
2 W10x45 64.2 899.6 | 85.8 | 25.7 55.4 108.0 0.51
63.3
3 W12X45 1052.0 | 84.5 | 30.7 51.0 109.7 0.46
118.4
116.8
4 W16X57 1720.6 |108.4| 41.7 74.4 113.6 0.66
173.0
223.8
6 W18X86 278.2 3048.0 [163.2| 46.7 119.6 115.3 1.04 Cumple

Se observa que unicamente en el marco de 6 pisos, la columna requerida por demanda
satisface la relacion. Para los otros casos, se debe incrementar su peso o peralte para cumplir
con el requisito. Se debe procurar que los nuevos elementos también cumplan con los limites

de esbeltez 6ptima.

El siguiente Cuadro muestra las nuevas secciones si se mantiene el peralte de las secciones
requeridas por demanda.

Cuadro A.27. Columnas requeridas para cumplir razén de momentos columna-viga
con el mismo peralte de las secciones regueridas por demanda

i F)uc sup/Puc inf Zc Ag d szc ZMpb ..,
Pisos | Columna (Ton) ™ | ©m® | ©em) | (Ton-m) |(Ton-m) 2Mpe /2ZMpp | Condicion
8.6

2 W10X100 64.0 2130.3| 189.7 | 28.2 141 109 1.30 Cumple
64.0

3 W12X96 1182 2408.91 181.9 | 32.3 144 110 1.31 Cumple
116.6

4 W16X77 1717 2458.1| 145.8 | 41.9 123 114 1.09 Cumple
223.8

6 W18X86 78,2 3048.0| 163.2 | 46.7 120 115 1.04 Cumple

Si existiera la posibilidad de modificar el peralte de la columna se obtienen las siguientes

secciones de columna.
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Cuadro A.27. Columnas reqgueridas para cumplir razén de momentos columna-viga

con el mismo peralte de las secciones requeridas por demanda

. Puc sup/Pucinf|  Zc Aq d 2Mpe 2Mpp L
Pisos | Columna (Ton) ™ | e | ©m) | (Ton-m) |(Ton-m) 2Mpc /2Mgp | Condicion
8.6

2 W14X68 64.0 1884.5| 129.0 | 35.6 121 111 1.09 Cumple
64.0

3 W16X77 1182 2458.1| 145.8 | 41.9 141 114 1.24 Cumple
116.6

4 W16X77 1717 2458.1| 145.8 | 41.9 123 114 1.09 Cumple
223.8

6 W18X86 278 2 3048.0| 163.2 | 46.7 120 115 1.04 Cumple

3. Espesor de columna

extendida

requerido para una conexion viga-columna de placa

Para demostrar que el uso de una conexion de placa extendida contra la columna produce un

aumento en la seccion requerida por demanda se procede a disefiar una conexion de placa

extendida 4ES para una viga W18x40.

Segun los resultados del andlisis de los marcos para las vigas, en todos gobierna la

Combinacion 6.2 para la determinacidn de las cargas de disefio. Ademas, en todos los marcos

las vigas estan sometidas a las mismas cargas gravitacionales. De ahi que se puede utilizar la

misma seccion (W18x40) para cumplir con la demanda en todos los casos.

El disefio de la conexion se basa en el procedimiento descrito en las SECCION 4.2. Se

revisan los pasos de disefio necesarios para determinar el espesor del ala de la columna

requerida para una conexion de placa de extremo.

e Paso 1: Cargas de disefio
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1.1) Momento en la rétula plastica, Mpg

M =C RZF
pr proyTxty

Mpr =(1.2-1.1-1284.7cm’® -35001@(/01772)-1/105
M, :Mpr =59.4T7on-m

1.2) Ubicacion de la rétula, sy
Para conexiones rigidizadas 4ES:
s, = Lst —tp
Para un rigidizador de 17.5cm de longitud y una placa de 2.54cm (Paso 5):

s, = 17.5cm—2.54cm =20.04cm

1.3) Cortante en la rétula plastica, V,

P _Vgravedad + Ll

- Longitud entre rétulas plasticas:

Considerando una longitud libre promedio entre columnas de 6.7m

L'=L-2s,=6.7m—2-20.0cm-107° =6.3m

Cortante por cargas de gravedad sobre la viga (incluye peso propio)

w =1.05CP + £,CT =1.05-4.05Ton / m+0.5-1.75Ton / m=5.13Ton / m

_wlL' 5.13Ton/m-6.3m

ravedad = 5 =16.170on
Entonces:
v =16.17ons 2240 m
, 6.3m
V =357on
p

1.1) Momento en la conexidn de placa extendida, Mgp



e Paso 2: Configuracion y geometria de la conexion a utilizar

Configuracién de placa extendida: 4ES (conexién de 4 pernos con rigidizador)

M, =M,=M, +Vs,
M,,=M,=59.4Ton-m+35Ton-20.4cm-10"*

MEP =66.4Ton

ho

By effect (CM) 17.8

by a usar (CM) 18
g (cm) 9
ps (cm) 5
Pro (CM) 5
de (cm) 5
Py (cm) 5
tps (CM) 1.33
dp (cm) 45.5
ho (cm) 49.8
h; (cm) 38.5

o

Paso 3: Determinar el didmetro de perno requerido (pernos A325)

2M

EP

dbreq\/ﬂ_¢n};;(b0+bl)

2-66.9Ton- mx10°

db req = \/

7-0.90-6300kg / cm’* (49.8+38.5)cm

d

b req

=2.92cm

Diametro comercial a usar: ad,=2.86 cm (1 1/8“)

A.16
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e Paso 4: Calculo de capacidad a flexion de los pernos, My,

M = nPch.

np 1
i=1

M =2

np

2
[ﬂ-(2-86fm) 3500 ng J(49.8+38.5)Cm-1X10‘5

cm

M =71.3Ton-m

np

Luego:
¢an =0.90-71.37on-m

¢M”p =64.2Ton-m
M, /¢Mﬂp =1.03 — Aceptable!

e Paso 5: Espesor requerido de placa

1.11¢M
tp req — -
¢d prYp

Para conexiones 4ES:

s :%\/180177 ‘9cm=6.4cm> p, =5cm— s =6.4cm

Como d.=5cm < s=6.4cm:

b 1 1 1 1)] 2
—>Yp:7"[171(—+—]+170(—+ZJ_+E[]11(pﬁ+5)+h0(de+Pfo)]

yzﬁ{gs.s{hijwas(h 1 }+E[38.5(5+6.4)+49.8(5+5)]
5 64 5 2. 9

Y =453.6¢cm

p

Entonces para placa Grado 36:

| 1.11-64.2Ton-m-1x10°
prea\1.0-2520kg / cm*456.3cm



A.18

t =2.49cm

preq

Espesor comercial a usar: t,=2.54cm (17)

e Paso 6: Célculo de la fuerza factorizada en las alas de la viga

M : -
_ My 66.47on-m 100

P = :
" d,-t,, (455-1.33)cm

P, =150.470on

e Paso 7: Espesor requerido del ala de la columna

Con los pasos realizados hasta el punto, es posible determinar el espesor minimo del ala para

evitar su falla por flexion. Dicho espesor se calcula con la ecuacién:

t =
preq

La expresion anterior varia de acuerdo al mecanismo de lineas de cedencia que se genera en
la columna sin rigidizar o rigidizada con placas de continuidad para soportar las fuerzas en las
alas de la viga. En el siguiente Cuadro se aprecia, por peralte, el resultado de la ecuacién
para diferentes secciones. Para su calculo, los mecanismos de lineas de cedencia en las
columnas (Y.) consideran columnas reforzadas con placas de continuidad del espesor

necesario para satisfacer todos los requisitos de disefio para este elemento de refuerzo.

Una razon de espesor igual o mayor que uno (tgrq/ te> 1) indica que es posible utilizar la

conexiéon 4ES contra la columna.
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Cuadro A.29. Revision de espesor del ala requerido para diferentes secciones de

columna (conexion 4ES. Viga W18x40)

Columna ber (cm) | ter (€M) | tep req (€M) | Y (€M) | ter req(CM) | tefreq 7/ Ter
W10X33 20.2 1.10 2.86 558.3 1.91
W10X45 20.4 1.57 2.22 552.3 1.80
W10X54 25.4 1.56 1.60 622.20 1.81
W10X60 25.9 1.73 1.27 621.74 1.81
W10X68 * * 26.4 1.96 1.27 621.74 1.81 1.08
W10X77 26.9 2.21 1.27 625.44 1.80 1.23
W10Xx88 26.2 2.51 0.00 424,51 2.19 1.15
W10X100 26.2 2.84 0.00 424.51 2.19 1.30
W12X40 20.3 1.31 2.86 560.40 1.91
W12X45 20.4 1.46 2.86 562.10 1.90
W12X65 30.5 1.54 1.60 696.50 1.71
W12X72 * 30.5 1.70 1.60 696.50 1.71 1.00
W12X79 30.7 1.87 1.27 694.47 1.71 1.09
W12X87 30.7 2.06 1.27 694.47 1.71 1.20
W12X96 * 31.0 2.29 1.27 698.05 1.71 1.34
W14X48 20.4 1.51 2.86 561.30 1.90
W14X61 25.4 1.64 1.91 626.80 1.80
W14X68 * * 25.4 1.83 1.60 622.20 1.81 1.01
W14X74 25.7 1.99 1.27 621.74 1.81 1.10
W16X57 18.1 1.82 2.54 518.00 1.98
W16X67 25.9 1.69 1.91 634.50 1.79
WI16X77 * * 26.2 1.93 1.60 633.50 1.79 1.08
W16X89 26.4 2.22 1.27 632.82 1.79 1.24
W16X100 26.4 2.50 1.27 632.82 1.79 1.40
W18X60 19.2 1.77 2.86 540.90 1.94 i
W18Xx65 * * 19.3 1.91 2.54 538.10 1.91 1.00
W18X71 194 2.06 1.91 533.00 1.95 1.06
W18X76 27.9 1.73 1.91 665.00 1.73 1.00
W18X86 28.2 1.96 1.60 658.43 1.75 1.12
* Indica seccion que cumple con requisitos de ductilidad local moderada para marcos IMF y
requisito del espesor minimo del ala
" Indica seccion que cumple con requisitos de ductilidad local 6ptima para marcos SMF |
requisito del espesor minimo del ala
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A partir del Cuadro anterior se puede deducir la variacion que tendrian las secciones de

columna si se utilizara la conexion de placa extendida viga-columna disefiada.

Las secciones de columna de ambos marcos IMF se deben aumentar para cumplir con el

requisito.

Cuadro A.30. Comparacion entre secciones de columna requerida por disefio y por
una conexidn viga-columna de placa extendida para marcos IMF

Peralte constante

Columna mas
Pisos |Columna por| liviana por [Razén entre
demanda | requisito del pesos
espesor del ala
1) 2 (3) 4)=3)/(2)
2 W10x33 W10x68 2.06
3 W12x40 W12x72 1.8

Este aumento en el peso de los marcos se traduce en un incremento de la carga sismica y en
la demanda en los elementos criticos del marco. Incluso la demanda por sismo podria llegar a

gobernar el disefio final de los elementos.

No obstante, para el caso de las vigas, el disefio continla siendo gobernado por cargas de
gravedad (Comb. 6.2), ya que no hay un aumento significativo en el momento por sismo tal

como se muestra en la siguiente Figura.

Variacion del momento por sismo en la viga producto de
un cambio en las secciones de columna
12
— 10
£
§ 8 S
-~ (o)
g 6 2
g 3 S
€ 41 ° = —
o 1S
S 2 - =1 I
=
O = T 1
2 Numero de pisos 3
B colummnas por demanda columnas por requisito del ala

Figura A.3. Variacion el momento por sismo en vigas de marcos IMF para diferentes secciones de columna
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Al revisar las derivas con las nuevas secciones, se aprecia que a pesar del incremento de la
carga sismica, el tener columnas mas rigidas permite reducir los desplazamientos laterales

del marco.

Cuadro A.31. Comparacioén entre derivas para un marco IMF de 3 pisos con
columna requerida por demanda v columna requerida por una conexion de placa

extendida
Columna W10x33 Columna W10x68
Nodo Nivel 0 e(cm) Ai/H 0 e(cm) Ai/H
2 +6.40 1.43 0.0071 0.92 0.0062
8 +3.20 1.05 0.0197 0.59 0.0111
14 +0.00 0 - 0 -

Cuadro A.32. Comparacion entre derivas para un marco IMF de 3 pisos con
columna requerida por demanda v columna requerida por una conexion de placa

extendida
Columna W12x40 (demanda) | Columna W12x72 (requisito)
Nodo Nivel Ae (cm) Ai/H Ae (cm) Ai/H
2 +9.60 2.14 0.0054 1.81 0.0060
6 +6.40 1.85 0.0174 1.49 0.0150
8 +3.20 0.92 0.0173 0.69 0.0129
14 +0.00 0 - 0 -

Finalmente, se considera que las nuevas secciones de columna tienen la capacidad para

resistir las demandas por cortante, flexién, carga axial y flexocompresién.

Por otra parte, para los marcos SMF se tiene que las columnas si cumplen el requisito del

espesor de las alas para la conexion de placa extendida viga-columna disefiada.
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Cuadro A.33. Comparacion entre secciones de columna requerida por disefio y por

una conexion viga-columna de placa extendida para marcos SMF

Peralte constante Peralte variable
Columna mas Columna Columna mas
Cantidad Columna liviana por por liviana por Columna por
de pisos por requisito del requisito requisito del requisito del
demanda espesor del del espesor del sistema
(D) (2) ala sistema ala (6)
3) 4) ®)
2 W10x45 W10x68 W10X100 W14x68 W14X68
3 W12x45 W12x96 W12X96 W18x65 W16X77
4 W16x57 W16x77 W16x77 W18x65 W16X77
6 W18x86 W18x65 W18X86 W18x65 W18x86

El aumento critico de la carga sismica se produce al incrementar las secciones para cumplir

con el requisito del sistema y manteniendo el peralte de las secciones requeridas por

demanda. La siguiente Figura muestra como varia el momento por sismo en las vigas.

Nuevamente, no hay cambios significativos que incidan en el disefio de la seccién original

(Viga W18x40).
Variacion del momento por sismo en la viga producto de
un cambio en las secciones de columna

8.0
E 6.0 —
c
£ 40 ©
5+ © N 3
] o = & LS
[} S ] = —
g 20 - & s = s
() |
2 =

0.0 T T T 1

2 3 6
Numero de pisos
B colummnas por demanda columnas por requisito del ala

Figura A.4. Variacion el momento por sismo en vigas de marcos SMF para diferentes secciones de columna

Finalmente, se considera que las nuevas secciones de columna son bastante robustas para

resistir derivas laterales y las demandas por cortante, flexion, carga axial y flexocompresion.
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Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Viga, marco IMF - 2 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 35.5 (Comb 6.2)
F, (Kg/lcm?) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 29.3 (Comb 6.2)
G (Kg/lem®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 1.4 (Comb 6.3)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X40 | Propiedades geométricas para disefio
I (cm® = 25473.4 I, (cm*) = 795.00
Parametros principales S, (cm®) = 1120.9 S, (cm®) = 104.1
d (mm) = 454.7 Z, (cm® = 1284.7 Z, (cm®) = 163.9
by (mm) = 152.9 r (cm) = 18.31 ry (cm) = 3.23
t; (mm) = 13.3 s (cm) = 3.96 J(cm®) = 33.71
t,, (mm) = 8.00 h, (cm) = 44.20 C, (cm®) = 386692
A (cm?) = 76.1
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Amd Ar
Elemento sujeto a: Flexion 5.73 9.15 N.A
Ductilidad: Moderada Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 hit Amd Ar
50.9 89.10 N.A
oP, (Ton) = 240
C.=P,/oP, = 0.01
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccion a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1284.7 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 45.3
oM, (Ton-m) = 40.7
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Ly* (M) = 1.75 * Notas: F,
L, m) = 137 Separacioén entre viguetas f / — —
E Je Je o OTF, T
L, (m)= Ly =1.95n,—— 7 x
r (m) 3.99 (Ec.F2.6) L "5 078, \ Saho * \\ Ssho ] *° 6[- E ]
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M. (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rm= 0.0 (Ec. F2.2) ST
) -
Cr 10 M,=C, {Mpf (M, —0.7F,5,) ‘TL;}:”SM‘?

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fe (Kglcm?) = 10790.3
M, (Ton-m) = 42.7
oM, (Ton-m) = 38.4 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A= bi(2ty) =] 5.73
At = 9.15
A= N.A
ke= 0.56
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Resumen de capacidades

Marco IMF- 2 Pisos

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | 1+c>_ms’—°'[ﬁ]
Ly .‘| Seho

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(ECF3)  ap—pr.—(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas
(Ec3.2)

M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 35.5
oM, (Ton-m) = 384
M,/ 8M, = 0.92
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 40.7 0.87
LTB 38.4 0.92
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 5.8
oM, (Ton-m) = 52
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 11.46
Api= 9.15
A= N.A
Fq (Kglem?) = 42661
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 5.2 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
50.9 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm®) = 36
oV, (Ton) = 76.4
gV, (Ton) = 76.4

(Ec. F6.2) Y
MR:|:MP_(MP_0'7F:\'S}')[ - H
o = hpr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er 2
M, = F.,.5, [3]
Iy
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 5.20
M,/ 8M, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vo= 0.6FA.Cy
Resultado
V, (Ton) = 29.3
oV, (Ton) = 76.4
V! 8V, = 0.38
Capacidad:| OK
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Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna central por demanda, marco IMF - 2 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 Muy (Ton-m) = 8.9 (Comb 6.3)
F, (Kg/lcm®) = 3500 M,y (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 5.5 (Comb 6.3)
G (Kg/em?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 64.5 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W10x33 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm?) = 7117.6 I, (cm*) = 1523.41
Parametros principales S, (cm®) = 573.5 S, (cm®) = 150.8
d (mm) = 247.1 Z, (cm®) = 635.8 Z, (cm®) = 229.4
by (mm) = 202.2 Iy (cm) = 10.64 ry (cm) = 4.93
t; (mm) = 11.0 s (cm) = 5.59 J(cm*) = 24.27
ty (mm) = 7.37 h, (cm) = 23.62 C, (cm®) = 212412
A (cm?) = 62.6
Peso (kg/m) = 49.2
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Amd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 9.15 9.15 N.A
Ductilidad: Moderada Clasificacion: c
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 hit Amd Ar
27.1 54.03 N.A
oP, (Ton) = 197
C.=P,/oP, = 0.33
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccion a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 635.8 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My = Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 22.4
oM, (Ton-m) = 20.2
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Lp* (M) = 3.2 * Notas: F
_ Separacion entre pisos )
II_-p ER; 2'22 Ec.F2.6) Ly =195p,—— Lge [ e ‘2+676[’ 0.7y ]
! - (Ec. F2.6) TR0 7R \Sehe \\Siho ) U E
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M,,.
on-m) = b =
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mp + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L,<L,:No aplica el estado limite de LTB
M (Ton-m) = CasoB) Ly<Lp<lL;:
Rpn= 0.0 (Ec. F2.2) ) L L
Co 10 M, =C, {MP (M, —0.7R,S,) ‘ L’: — Li H <M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fer (Kglcm?) = 7377.5
M, (Ton-m) = 20.4
oM, (Ton-m) = 18.3 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A= bi(2ty) =] 9.15
At = 9.15
A= N.A
ke= 0.76
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco IMF- 2 Pisos

Caso C) L,>L,;:

(Ec. F2.3) M= F S,< M,

(Ec. F2.4)

Cyr?E | J :
Fep =20 |1+n.o?s—"[ﬂ]
LY Scho . 1

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(EcF3.1) Mo =Mp—(M, —o_?m‘;[m]
PO : Ji«f—lpf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M, = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 8.9
oM, (Ton-m) = 18.3
M,/ eM, = 0.49
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NCo0 S

(Ec. F6.1) alas C
My= M, = F,Z, <1.6F,5,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 20.2 0.44
LTB 18.3 0.49
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 8.1
oM, (Ton-m) = 73
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 18.3
Api= 9.15
A= N.A
Fq (Kglem?) = 16730
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
[__No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,,
Fluencia 7.3 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
27.1 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm?) = 18
oV, (Ton) = 38.2
gV, (Ton) = 38.2

(Ec. F6.2) "
M, = {Mp —(M,— 0.75.5}.)[77”’}}
Mo = Depr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, =F.,.S, [3]
i
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 7.27
M, / oM, = 0
Capacidad: | OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) V= 06FA.C,
Resultado
V, (Ton) = 5.5
@V, (Ton) = 38.2
V, ! 8V,= 0.14
Capacidad:| OK
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Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

4. COMPRESION
TABLE C-C2.2
Esbeltez de la seccidn S d:umm Valuesof; d K ]
alas C ok shown b;??..‘;:ed line. 1y
alma C ok 5
Clasificacion de la seccion: Compacta i
Factores de longitud efectiva
Parametro | en X [ en Y enZ t !
L (m) = 3.2 3.2 3.2 Theoretical Kva::l - 0.7 20
Caso: ® © a value wheu“:ﬁw:al condiions 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20
are apf
kLlll'i 33-1 6:9 05 End condition code 8 Fotation fued and ransiafon fxed
~ - - Y Rotaton rea and ransiation e
razén de esbeltez : <200 <200 B otaton fiwd and ransiaton e
T Rotation free and translation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 64.9 (Ec.3.1)
F. (Kglcm?) = 4750.8 Fa= ForAg
4,71(E/F)0,5 = 1134 (Ec3.2-Ec3.3) £ —lo ‘m% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A v
Fe (Kg/lcm?) = 2571.3 (Inelastico)
P, (Ton) = 162.1 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 145.9 (Ec3.4) E
F = 5
E]
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
Fe (Kg/cm?) = 21440
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
— - F-|EESw oyt
Fo (Kg/cm®) = 4166.5 (Inelastico) (kLY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite 2P, (Ton-m) P,/ P, P, (Ton) = 64.5
FB 145.9 0.44 oP, (Ton) = 145.9
B _ - P,/ oP,= 0.44
Capacidad: | OK
5. INTERACCION Seccion H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. Hl1.1a) A)P/eP,<0.2
P, (Ton 43.7 145.9 0.30
u (Ton) E_ 8| My +—M"}' 1.0
Myx (Ton-m) 8.9 18.3 0.49 B9\ My My )T
M,y (Ton-m) 0 7.27 0.0
Interaccién : 0.73 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK F . Mg " My <10
2P | Mo My
* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano
* Notas:
momento y carga axial en la base de la columna
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Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna lateral por demanda, marco IMF - 2 pisos Fecha:| 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 12.2 (Comb 6.3)
F, (Kg/em®) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kglcm?) = 4550 V, (Ton) = 7.2 (Comb 6.3)
G (Kglcm®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 28.6 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W10x33 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm?) = 7117.6 I, (cm* = 1523.41
Parametros principales S, (cm®) = 573.5 S, (cm®) = 150.8
d (mm) = 247.1 Z, (cm®) = 635.8 Z, (cm®) = 229.4
by (mm) = 202.2 Iy (cm) = 10.64 ry (cm) = 4.93
t; (mm) = 11.0 s (cm) = 5.59 J(cm*) = 24.27
ty (Mm) = 7.37 h, (cm) = 23.62 C, (cm®) = 212412
A(cm?) = 62.6
Peso (kg/m) = 49.2
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Amd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 9.15 9.15 N.A
Ductilidad: Moderada Clasificacion: Cc
Clasificacién de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Amd Ar
27.1 58.94 N.A
oP, (Ton) = 197
C,=P,/oP, = 0.14
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexiéon EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccién a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 635.8 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 22.4
oM, (Ton-m) = 20.2
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L,= 1-76)’v\/£
Lp* (m) = 3.2 * Notas: Fy
S i6 tre pi
Lp (m) - 2.09 eparacion entre pisos . J ; — = — —
_ _ (= 'c o 0.7F
L (m)= 6.64 (Ec. F2.6) L. =195x 07F \’ sere \\Sut +o.7(:»[k . ]
c=1, para secciones W
_ ((_ZralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. FL.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rn= 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—L,)
= —\! — U y —P =1
Cr 10 M,,_C{Mp (M, OTF"S")\Lr—LpJ< M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fer (Kglcm?) = 73775
M, (Ton-m) = 20.4
oM, (Ton-m) = 18.3 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A = bi(2ty) =] 9.15
Aot = 9.15
A= N.A
ko= 0.76
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco IMF- 2 Pisos

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 | 2
(Ec. F2.4) Fop = CE .1+a_ms’—°'[ﬁ]
Iy Y Soho o
iz

a) Secciones con alas no compactas

(ECF31)  ap—pr._(a _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 12.2
oM, (Ton-m) = 18.3
M/ 8M, = 0.67
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite oM, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 20.2 0.61
LTB 18.3 0.67
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t;) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 8.1
oM, (Ton-m) = 73
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 18.3
Aoi= 9.15
A= N.A
Fo (Kglem?) = 16730
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / @M,
Fluencia 7.3 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F,)"0,5
27.1 53.9
C,= 1
2.~ 1
A, (cm?) = 18
@V, (Ton) = 38.2
@V, (Ton) = 38.2

(Ec. F6.2) Y
M, = {MP —(Mp— 0.75.5}.}[;”}}
hop = Aopr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, = F.,.5, [i]
i
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 7.27
M, / oM, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vi = 06FA.Cy

Resultado

V, (Ton) = 7.2

gV, (Ton) = 38.2

Vol 8Vy= 0.19

Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco IMF- 2 Pisos

Esbeltez de la seccién

alas C ok
alma C ok
Clasificacién de la seccion: Compacta

Factores de longitud efectiva

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K
Buckled shape of column is (&) (] (d)

shown by dashed line.

Parametro [ en X enY enz !
L (m) = 3.2 3.2 3.2 Theoretical K value 10
Caso: C c a sm::: ?::a?:rggmuns 065 0.80 12 1.0 210
k= 1 1 0.5 are approximated
KUr = 30.1 64.9 End condition code nrn Rotation fixed and translation fied
razon de esbeltez : <200 <200 Y otaton o and ransiaton e
B Rotation fixed and ransiation free
T Rotation free and transiation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 64.9 (Ec.3.1)
F, (Kglcm?) = 4750.8 Fo=For Ay
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) - 06%3% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A ¥
Fo (Kg/cm?) = 2571.3 (Inelastico)
P, (Ton) = 162.1 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 145.9 (Ec3.4) _ nE
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccién E4. AISC 360-10
F. (Kg/cm?) = 21440
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
— - F=|EEC gy
Fo (Kg/lcm®) = 4166.5 (Inelastico) (K.LY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite @P, (Ton-m) P,/ 2P, P, (Ton) = 28.6
FB 145.9 0.20 P, (Ton) = 145.9
B - - P,/ oP,= 0.20
Capacidad:| OK
5. INTERACCION Seccién H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. H1.1a) A)P,/eP,<0.2
P, (Ton) 21.1 145.9 0.14 B 8(Ma My)_
My (Ton-m) 12.2 18.3 0.67 2ol M Ty )5
M,y (Ton-m) 0 7.27 0.0
Interaccion : 0.74 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK

i + M"+ﬁ <1.0
2B, | Mo My

* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano

* Notas:

momento en el nivel +3.20 y carga axial en la base de la columna




Marco IMF- 3 Pisos

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente

Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Viga, marco IMF - 3 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 34 (Comb 6.2)
F, (Kglcm?) = 3500 My (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kg/cm?) = 4550 V, (Ton) = 28.2 (Comb 6.2)
G (Kg/em®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 1.4 (Comb 6.3)
E (Kglcm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcidn de la seccion
[ seccién a prueba = W18X40 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm*) =  25473.4 I, (cm*) = 795.00
Parametros principales S, (cm® = 1120.9 S, (cm®) = 104.1
d (mm) = 454.7 Z, (cm®) = 1284.7 Z, (em® = 163.9
by (mm) = 152.9 r, (cm) = 18.31 ry (cm) = 3.23
t; (mm) = 13.3 s (Cm) = 3.96 J(cm*) = 33.71
t, (mm) = 8.00 h, (cm) = 44.20 Cy (cm®) = 386692
A (sz) = 76.1
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Amd Ar
Elemento sujeto a: Flexion 5.73 9.15 N.A
Ductilidad: Moderada Clasificacion: C
[ Clasificacién de la seccién: Compacta | Alma
[ Criterio:| D1.1 AISC 341 | hit Amd Ar
50.9 89.10 N.A
oP, (Ton) = 240
C.= P, /oP, = 0.01
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y féormulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites 2y,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccioén a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1284.7 (Ec. F2.1)
F, (Kgem) = 3500 M =Mp=F37x
M, (Ton-m) = 45.3
oM, (Ton-m) = 40.7
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76&_\/2
Ly* (m) = 1.75 * Notas: Fy
— Separacion entre viguetas )
L'-p Ez; - o0 Ec. F2 1 —rosy E_ | e, [ ¥ +676[‘%‘]:
: 3.99 (Ec.F26) L=l G s s ) T T
c=1, para secciones W
v ((_Zralculj) de Cy c 12.5Me
on-m) = b=
max (Ec.F1.D) 2.5Mypax +3Ma +4Mp +3Mc
M, (Ton-m) =
Mp (Ton-m) = Caso A) L, <L, No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) L,<Lp<L:
Rm = 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly— Ly
Cor 10 My =Cp| My— (M, — 0.7@5,)[ ﬁ ” <M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1

r



Capacidad
Caso: B
Fu(Kglcm) = 10790.3
M, (Ton-m) = 42.7
oM, (Ton-m) = 38.4 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A = bi(2t) =] 5.73
Aot = 9.15
A= N.A
ke = 0.56
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco IMF- 3 Pisos

CasoC) L,>L,:
(Ec. F2.3) My = ForSes My

(Ec. F2.4)

25 | 2
F =S fi 007 [ﬁ]
LY Siho \

Tis

a) Secciones con alas no compactas

Resumen de capacidades

(ECF3)  ag sty (n _o_;-m;[m]
o »52) ey =R
b) Secciones con alas esbeltas
(Ec 3.2)
Mo = o_gil;csx
Resultado
My (Ton-m) = 34
oM, (Ton-m) = 38.4
M,/ oM, = 0.88
Capacidad:l OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccidén F6: Secciones |, alas C, NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M, = Mp=F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite oM, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 40.7 0.83
LTB 38.4 0.88
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 5.8
oM, (Ton-m) = 5.2
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
N=Db/t = 11.46
Aoi= 9.15
A= N.A
Fe (Kglcm?) = 42661
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite oM, (Ton-m) M, / oM,
Fluencia 52 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(EIF)"0,5
50.9 53.9
C,= 1
a,= 1
A, (cm’) = 36
gV, (Ton) = 76.4
oV, (Ton) = 76.4

(Ec. F6.2)
A=A
M,=|M,—(M,— 0.75.5_\.}[ 2 H
o = Pt
Caso B) alas S 0.69E
p. = D69E
(Ec. F6.3-F6.4) “ 2
M, =F,S, [i]
tf
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
@M, (Ton-m) = 5.20
M,/ oM, = 0
Capacidad:l OK

Referencias y féormulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Va=06F4, G,

Resultado

V, (Ton) = 28.2

@V, (Ton) = 76.4

V, oV, = 0.37

Capacidad:| OK




Marco IMF- 3 Pisos

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna central por demanda, marco IMF - 3 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 12 (Comb 6.3)
Fy (Kglem?) = 3500 M,y (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kg/cm?) = 4550 V, (Ton) = 6.8 (Comb 6.3)
G (Kglem®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 118.7 (Comb 6.2)
E (Kgicm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcidn de la seccion
[ seccién a prueba = W12X40 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm*%)= 127783 I, (cm*) = 1835.58
Parametros principales S, (cm) = 843.9 S, (cm®) = 180.3
d (mm) = 302.3 Z, (cm®) = 934.1 Z, (em® = 275.3
by (mm) = 203.5 ry (cm) = 13.03 ry (cm) = 4.93
t; (mm) = 13.1 s (Cm) = 5.61 J(cm*) = 37.71
ty (Mm) = 7.49 h, (cm) = 28.96 C, (cm®) = 386692
A (sz) = 75.5
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Amd Ar
Elemento sujeto a:  Compresién 7.77 9.15 N.A
Ductilidad: Moderada Clasificacion: C
[ Clasificacién de la seccion: Compacta | Alma
[ Criterio:| D1.1 AISC 341 | hit Amd Ar
33.6 49.38 N.A
oP, (Ton) = 238
C.= P, /oP, = 0.50
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y férmulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccién a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm® = 934.1 (Ec. F2.1)
F, (Kgem) = 3500 M =Mp=F37x
M, (Ton-m) = 32.9
oM, (Ton-m) = 29.6
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76&_\/2
Lpy* (m) = 3.2 * Notas: Fy
— Separacioén entre pisos )
LLp E:; - 2.22 S B I (O o6l 22x ]
d 6. (Ec.F26) L=l G s s ) T T
c=1, para secciones W
v ((_Ii_alcult)) de Cy c 12.5Me
on-m) = b=
ma (Ec.F1.D) 2.5Mypax +3Ma +4Mp +3Mc
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) L, <L, No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) L,<Lp<L:
R = 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—Lp
Co 10 My =Cyp| My— (M, —0.7F,S,) ﬁ ” =M,

* Coloque 0 en R, para usar Cp=1




Marco IMF- 3 Pisos

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = ForSes My
2 |72
(Ec. F2.4) For = G 0078 [ﬁ]
L_b ‘| Seho\ ry

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(Ec F3.1) Mo = My — (Mo — 0755, )| el
P ( P 'JJ)WI_)-PI

b) Secciones con alas esbeltas

(Ec 3.2)
My = o_gfzcsx
Resultado
Mux (TOn-m) = 12
oM, (Ton-m) = 26.8
M,/ 8M, = 0.45
Capacidad:l OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccidn F6: Secciones |, alas C, NCo S

(Ec. F6.1) alas C
M, = Mp=F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Capacidad
Caso: B
Fo (Kglem®) = 72717
M, (Ton-m) = 29.8
oM, (Ton-m) = 26.8 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A =bi(2t) =] 7.77
Api= 9.15
Ai= N.A
ke= 0.69
M, (Ton-m) = -
@M, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite oM, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 29.6 0.41
LTB 26.8 0.45
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t;) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 9.7
oM, (Ton-m) = 8.7
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dlt; = 15.54
Api= 9.15
A= N.A
Fe (Kglcm?) = 23201
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 8.7 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F )"0,5
33.6 53.9
C,= 1
2.~ 1
A, (cm?) = 23
@V, (Ton) = 47.6
@V, (Ton) = 47.6

(Ec. F6.2)
A=A
Mre:{MF*(MP*OTF}'S}'){ o H
o = Ppf
Caso B) alas S 0.69E
F. =
(Ec. F6.3-F6.4) “ 2
M, =F,S, [3]
ty
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 8.73
M,/ oM, = 0
Capacidad:l OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) V= 0.6FA, Cy
Resultado
V, (Ton) = 6.8
@V, (Ton) = 47.6
V,/ 8V, = 0.14
Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco IMF- 3 Pisos

Esbeltez de la secciéon

alas C ok
alma C ok
Clasificacion de la seccién: Compacta

Referencias y formulas (Capitulo E- AISC 360-10)

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K

Factores de longitud efectiva

Buckled shape of column is
shown by dashed line.

®

@

@
) )

(f)

=

Parametro [ en X [ enY enZ i
L(m) = 3.2 3.2 3.2 T e '
Caso: ® @ a value when ideal wgdihuns 0.85 0.80 1.2 1.0 210 20
are i
q /ki 216 619 0.5 End condition code = Rotation fixed and ransiation fixed
. Lir = 4. 4. ' Potaton ree and ransition foc
razon de esbeltez : <200 <200 P Aot o and ansiaon e
T Rotation free and transiation free
4.1 Pandeo por flexion (FB) Seccion E3. AISC 360-10
KL/r mayor= 64.9 (Ec.3.1)
Fe (Kgicm?) = 4750.8 Fn=Fordly
4,71(EIF,)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) - 0658% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico R ’
Fer (Kg/cmz) = 2571.3 (Inelastico)
P, (Ton) = 195.4 inelastico For =08T7F,
P, (Ton) = 175.8 (Ec3.4)  nE
&]2
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
F. (Kg/cm?) = 22732
4,71(E/F,)0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) O o =
Fe (Kg/cm?) = 4166.5 (Inelastico) ¢ (k.LP I+ 1y
P, (Ton) = -
P, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite @P, (Ton-m) P,/ 2P, P, (Ton) = 118.7
FB 175.8 0.68 P, (Ton) = 175.8
B - - P,/ @P,= 0.68
Capacidad:l OK
5. INTERACCION Seccién H1. AISC 360-10
Accion Demanda* Capacidad D/C (Ec. Hl.1a) A)P,/eP,<0.2
P, (Ton) 80.0 175.8 0.46 P_.r+§ M, . M, <10
M, (Ton-m) 12 26.8 0.45 B oM, My T
M, (Ton-m) 0 8.73 0.0
Interaccion : 0.85 (Ec. H1.1b) B)P,/@P,>0.2
Capacidad: OK

* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano

* Notas:

momento y carga axial en la base de la columna

2F:

Mx

My,

it +[ﬁ+ﬁ]51.0
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Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna lateral por demanda, marco IMF - 3 pisos Fecha:| 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 13.9 (Comb 6.3)
Fy (Kglem?) = 3500 M,y (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kg/cm?) = 4550 V, (Ton) = 9 (Comb 6.3)
G (Kglem®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 55.7 (Comb 6.2)
E (Kgicm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcidn de la seccion
[ seccién a prueba = W12X40 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm*) =  12778.3 I, (cm*) = 1835.58
Parametros principales S, (cm®) = 843.9 S, (cm®) = 180.3
d (mm) = 302.3 Z, (cm®) = 934.1 Z, (em® = 275.3
by (mm) = 203.5 Iy (cm) = 13.03 ry (cm) = 4.93
t (mm) = 13.1 s (cm) = 5.61 J (cm*) = 37.71
ty (Mm) = 7.49 h, (cm) = 28.96 C, (cm®) = 386692
A (sz) = 75.5
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico bi/(t) Amd Ar
Elemento sujeto a:  Compresién 7.77 9.15 N.A
Ductilidad: Moderada Clasificacion: C
[ Clasificacién de la seccion: Compacta | Alma
[ Criterio:| D1.1 AISC 341 | hit Amd Ar
33.6 56.53 N.A
oP, (Ton) = 238
C.= P, /oP, = 0.23
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y férmulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccién a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm® = 934.1 (Ec. F2.1)
F, (Kgem) = 3500 My = Mp=F5Zx
M, (Ton-m) = 32.9
oM, (Ton-m) = 29.6
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1-76rv\/£
Lp* (m) = 3.2 * Notas: Fy
s i6n entre i
Lp (m) — 2.09 eparacion entre pisos . J . — — — =
L (m)= 6.44 (Ee. F2.6) Lr =195 o0y +\[; R
c=1, para secciones W
v ((_Ii_alcult)) de Cy c 12.5M oy
on-m) = b=
max (Ec. FL.1) 2.5Mpax +3Ma +4Mp +3Mc
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) Ly< L, No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) L,<L,<L,:
R = 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—L,)
M,=Cy| M,—(M,—0.7F,5, )| ——£ I =M
Cp* 1.0 b P [ P ¥ )[ L—Ly :| r

* Coloque 0 en R, para usar Cp=1



Capacidad
Caso: B
Fe (Kglcm?) = 7271.7
M, (Ton-m) = 29.8
oM, (Ton-m) = 26.8 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A =bi(2t) =] 7.77
Api= 9.15
Ai= N.A
ke= 0.69
M, (Ton-m) = -
@M, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco IMF- 3 Pisos

Caso C) Lp>L;:

(Ec. F2.3) Mp = FrSy S My
2z [ e LV
(Ec. F2.4) For = G ) L 00785 {ﬁ]
L_b ‘| Seho\ s

Tfis

a) Secciones con alas no compactas

Resumen de capacidades

(EcF3.1) My = Mp—(M, —c_?ns;[m]
p—Mp ¥x ) Fuef — oy
b) Secciones con alas esbeltas
(Ec 3.2)
Mo = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 13.9
oM, (Ton-m) = 26.8
M,/ oM, = 0.52
Capacidad:l OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccién F6: Secciones |, alas C, NC 0 S

(Ec. F6.1) alas C
My, = Mp= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite oM, (Ton-m) M, / oM,
Fluencia 29.6 0.47
LTB 26.8 0.52
FLB - -
2.2. Flexi6n EJE DEBIL
Esbeltez del ala: b/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 9.7
oM, (Ton-m) = 8.7
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dlt; = 15.54
Api= 9.15
A= N.A
For (Kg/cm?) = 23201
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 8.7 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F)"0,5
33.6 53.9
C,= 1
2,~ 1
A, (cm?) = 23
oV, (Ton) = 47.6
@V, (Ton) = 47.6

(Ec. F6.2) Y
M, = Mpf(Mpfo'fFvsy}[ 2 H
o ~ hpf
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) “ 2
M, = F,S, [i]
tf
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 8.73
M,/ oM, = 0
Capacidad:l OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vo = 0.6FA,,Cy
Resultado
V, (Ton) = 9
gV, (Ton) = 47.6
V,/ 8V, = 0.19
Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco IMF- 3 Pisos

Referencias y formulas (Capitulo E- AISC 360-10)

TABLE C-C2.2
Esbeltez de la seccion Approximate Values of Effective Length Factor, K
alas C ok Buckled shape of column © ] (@ N
alma C ok shown by dasned Ine. 11| 4 ||
Clasificacion de la seccién: Compacta " \ 1
Factores de longitud efectiva 4
Pardmetro [ en X [ enY enzZ 1 1 ! 1
L(m)= 3.2 3.2 3.2 Theoretical K value 07 1.0 1.0 2.0
Caso: c c a 5532'17.'52 ?:ga\d:gmuns 0.65 0.80 12 10 210 20
k= 1 1 05 are approximat
KL/ = 24.6 64.9 Find conditon code 1. Rontonfied and ransiaion fed
razoén de esbeltez : <200 <200 T Rotation free and transiation fixed
B Rotation fixed and transfation free
T Rotation free and translation free
4.1 Pandeo por flexion (FB) Seccion E3. AISC 360-10
KL/r mayor= 64.9 (Ec.3.1)
F. (Kgicm®) = 4750.8 Fn=ForAg
4,71(EIF,)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) - 068? -
F, (Kglcm?) = 3500 eléstico R ’
Fe (Kglcm?) = 2571.3 (Inelastico)
P, (Ton) = 195.4 inelastico For =08T7F,
P, (Ton) = 175.8 (Ec3.4) _ nE
&f
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
F. (Kg/cm?) = 22732
4,71(E/F)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
y. . o F= T E(?‘: +GI 1
Fer (Kg/em®) = 4166.5 (Inelastico) (K.LP L+l
P, (Ton) = -
P, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite @P, (Ton-m) P,/ 2P, P, (Ton) = 55.7
FB 175.8 0.32 P, (Ton) = 175.8
B R R P,/ oP,= 0.32
Capacidad:l OK
5. INTERACCION Seccién H1. AISC 360-10
Accion Demanda* Capacidad D/C (Ec. H1.1a) A)P,/eP,<0.2
P, (Ton) 41.9 175.8 0.24 B, 3(Ms +M,}. 1o
Mux (Ton-m) 13.8 26.8 0.51 E ol My _Mq. =1
M, (Ton-m) 0 8.73 0.0
Interaccion : 0.70 (Ec. H1.1b) B)P,/@P,>0.2
Capacidad: OK B (Mx My o
2P (Mo My
* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano
* Notas:
momento en el nivel +3.20 y carga axial en la base de la columna




A.24

SALIDAS DE HOJAS DE CALCULO PARA DISENO DE MARCOS SMF



Marco SMF- 2 Pisos

(Disefio por dem

anda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Viga, marco SMF - 2 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My, (Ton-m) = 35 (Comb 6.2)
F, (Kg/lcm?) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 28.9 (Comb 6.2)
G (Kg/cm?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 0 (Comb 6.3)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X40 | Propiedades geométricas para disefio
I (cm® = 25473.4 I, (cm*) = 795.00
Parametros principales S, (cm®) = 1120.9 S, (cm®) = 104.1
d (mm) = 454.7 Z, (cm® = 1284.7 Z, (cm®) = 163.9
by (mm) = 152.9 Iy (cm) = 18.31 ry (cm) = 3.23
t; (mm) = 13.3 s (cm) = 3.96 J(cm®) = 33.71
ty (mm) = 8.00 h, (cm) = 44.20 C, (cm®) = 386692
A (cm?) = 76.1
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a: Flexion 5.73 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
50.9 59.00 N.A
oP, (Ton) = 240
C.=P,/oP, = 0.00
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccion a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1284.7 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 45.3
oM, (Ton-m) = 40.7
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Ly* (M) = 1.75 * Notas: F,
L, m) = 137 Separacioén entre viguetas f / — —
E Je Je o OTF, T
L, (m)= Ly =1.95n,—— 7 x
r (m) 3.99 (Ec.F2.6) L "5 078, \ Saho * \\ Ssho ] *° 6[- E ]
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M. (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rm= 0.0 (Ec. F2.2) ST
) -
Cr 10 M,=C, {Mpf (M, —0.7F,5,) ‘TL?HSMP

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fo (Kglem’) = 10790.3
M, (Ton-m) = 42.7
oM, (Ton-m) = 38.4 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A= bi(2ty) =] 5.73
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.56
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Resumen de capacidades

Marco SMF- 2 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | 1+c>_ms’—°'[ﬁ]
Ly .‘| Seho

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(ECF3)  ap—pr.—(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas
(Ec3.2)

M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 35
oM, (Ton-m) = 384
M,/ 8M, = 0.91
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 40.7 0.86
LTB 38.4 0.91
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 5.8
oM, (Ton-m) = 52
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=blt;= 11.46
Api= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 42661
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 5.2 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
50.9 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm®) = 36
oV, (Ton) = 76.4
gV, (Ton) = 76.4

(Ec. F6.2) Y
MR:|:MP_(MP_0'7F:\'S}')[ - H
o = hpr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er 2
M, = F.,.5, [3]
Iy
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 5.20
M,/ 8M, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vo= 0.6FA.Cy
Resultado
V, (Ton) = 28.9
oV, (Ton) = 76.4
V! 8V, = 0.38
Capacidad:| OK




Marco SMF- 2 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna central por demanda, marco SMF - 2 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 Muy (Ton-m) = 6.3 (Comb 6.3)
F, (Kg/lcm®) = 3500 M,y (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 3.8 (Comb 6.3)
G (Kg/em?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 64.2 (Comb 6.2)
E (Kglem’) = 2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W10X45 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cmy = 103225 I, (cm*) = 2222.68
Parametros principales S, (cm°) = 804.6 S, (cm®) = 217.9
d (mm) = 256.5 Z, (cm®) = 899.6 Z, (cm®) = 332.7
by (mm) = 203.7 Iy (cm) = 10.97 ry (cm) = 5.11
t; (mm) = 15.7 s (cm) = 5.77 J(cm*) = 62.85
ty (mm) = 8.89 h, (cm) = 24.08 C, (cm®) = 322243
A (cm?) = 85.8
Peso (kg/m) = 67.1
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 6.47 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
22.5 49.93 N.A
oP, (Ton) = 270
C.=P,/oP, = 0.24
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccion a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 899.6 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My = Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 31.7
oM, (Ton-m) = 28.5
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Lp* (M) = 3.2 * Notas: F
_ Separacion entre pisos )
II_-p ER; z';i Ec.F2.6) Ly =195p,—— Lge [ e ‘2+676[’ 0.7y ]
! - (Ec. F2.6) TR0 7R \Sehe \\Siho ) U E
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M,,.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mp + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L,<L,:No aplica el estado limite de LTB
M (Ton-m) = CasoB) Ly<Lp<lL;:
Rpn= 0.0 (Ec. F2.2) ) L L
Co 10 M, =C, {Mpf (M, —0.7F,5,) L’: — Li H <M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fer (Kglcm?) = 8676.7
M, (Ton-m) = 29.7
oM, (Ton-m) = 26.7 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A= bi(2ty) =] 6.47
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.76
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 2 Pisos
(Disefio por demanda)

Caso C) L,>L,;:

(Ec. F2.3) M= F S,< M,

(Ec. F2.4)

Cyr?E | J :
Fep =20 |1+n.o?s—"[ﬂ]
LY Scho . 1

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(EcF3.1) Mo =Mp—(M, —o_?m‘;[m]
PO : Ji«f—lpf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M, = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 6.3
oM, (Ton-m) = 26.7
M,/ eM, = 0.24
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NCo0 S

(Ec. F6.1) alas C
My= M, = F,Z, <1.6F,5,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 28.5 0.22
LTB 26.7 0.24
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 11.7
oM, (Ton-m) = 10.5
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt;= 12.94
Api= 7.22
A= N.A
Fq (Kglem?) = 33461
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
[__No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,,
Fluencia 10.5 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
225 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm’) = 23
oV, (Ton) = 47.9
gV, (Ton) = 47.9

(Ec. F6.2) "
M, = {Mp —(M,— 0.75.5}.)[77”’}}
Dof = Aopf
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, =F.,.S, [3]
iy
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 10.55
M, / M, = 0
Capacidad: | OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Va=06FRALC
Resultado
V, (Ton) = 3.8
@V, (Ton) = 47.9
V! 8V, = 0.08
Capacidad:| OK




Marco SMF- 2 Pisos
(Disefio por demanda)

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

4. COMPRESION
TABLE C-C2.2
Esbeltez de la secciéon S d:umm Valuesof; d K ]
alas C ok shown b;??..‘;:ed line. 1y
alma [ ok 5
Clasificacion de la seccion: Compacta i
Factores de longitud efectiva
Paradmetro | en X [ enY enZ ! !
L (m) = 32 32 32 Theoretical Kva::l - 0.7 20
Caso: ® © a value wheu“:ﬁw:al condiions 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20
are apf
kLlll'i 2912 6;7 05 End condition code 8 Fotation fued and ransiafon fxed
~ - - Y Rotaton rea and ransiation e
razén de esbeltez : <200 <200 B otaton fiwd and ransiaton e
T Rotation free and translation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 62.7 (Ec.3.1)
F. (Kglcm®) = 5099.8 Fn=Ferdg
4,71(E/F)0,5 = 1134 (Ec3.2-Ec3.3) £ —lo ‘m% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A v
Fe (Kg/lcm?) = 2626.1 (Inelastico)
P, (Ton) = 226.8 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 204.1 (Ec3.4) E
F= 5
E]
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
Fe (Kg/cm?) = 24031
4,71(E/F,)"0,5 = 1134 (Ec. 4.4) 2
y. - . F = T ECT +GJ 1
Fo (Kg/cm®) = 44725 (Inelastico) (kLY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite 2P, (Ton-m) P,/ P, P, (Ton) = 64.2
FB 204.1 0.31 oP, (Ton) = 204.1
B - - P,/ oP,= 0.31
Capacidad: | OK
5. INTERACCION Seccion H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. Hl1.1a) A)P/eP,<0.2
P, (Ton 43.2 204.1 0.21
w(Ton) B 8(Me Mo\,
Mux (Ton-m) 6.3 26.7 0.24 B9\ My My )T
M,y (Ton-m) 0 10.55 0.0
Interaccion : 0.42 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK F . Mg " My <10
2P | Mo My
* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano
* Notas:
momento y carga axial en la base de la columna




Marco SMF- 2 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna lateral por demanda, marco SMF - 2 pisos Fecha:| 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 10.9 (Comb 6.3)
F, (Kg/em®) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kglcm?) = 4550 V, (Ton) = 6.1 (Comb 6.3)
G (Kglcm®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 29.3 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W10X45 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm® = 103225 I, (cm* = 2222.68
Parametros principales S, (cm) = 804.6 S, (cm®) = 217.9
d (mm) = 256.5 Z, (cm®) = 899.6 Z, (cm®) = 332.7
by (mm) = 203.7 Iy (cm) = 10.97 ry (cm) = 5.11
t; (mm) = 15.7 s (cm) = 5.77 J(cm*) = 62.85
t, (mm) = 8.89 h, (cm) = 24.08 C, (cm®) = 322243
A(cm?) = 85.8
Peso (kg/m) = 67.1
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 6.47 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacién de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
22.5 53.06 N.A
oP, (Ton) = 270
C,=P,/oP, = 0.11
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexiéon EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccién a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 899.6 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 31.7
oM, (Ton-m) = 28.5
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L,= 1-76)’v\/£
Lp* (m) = 3.2 * Notas: Fy
S i6 tre pi
Lp (m) - 2.16 eparacion entre pisos . J ; — = — —
_ _ c c o 0.7F
L (m)= 8.21 (Ec. F2.6) L. =195x 07F \’ sere \\Sut +o.7(:»[k . ]
c=1, para secciones W
_ ((_ZralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. FL.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rn= 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—L,)
= —\! — U y —P =1
Cr 10 M,,_C;,[Mp (M, OTF"S")\Lr—LpJ< M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fer (Kglcm?) = 8676.7
M, (Ton-m) = 29.7
oM, (Ton-m) = 26.7 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A = bi(2ty) =] 6.47
Aot = 7.22
A= N.A
ko= 0.76
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 2 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | HM?SJ_&'[&]
Iy Y Soho o
iz

a) Secciones con alas no compactas

(ECF31)  ap—pr._(a _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 10.9
oM, (Ton-m) = 26.7
M/ 8M, = 0.41
Capacidad:| OK

Estado limite oM, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 28.5 0.38
LTB 26.7 0.41
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t;) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 11.7
oM, (Ton-m) = 10.5
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt;= 12.94
Aoi= 7.22
A= N.A
Fe (Kglem?) = 33461
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / @M,
Fluencia 10.5 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F)"0,5
22.5 53.9
C,= 1
2.~ 1
A, (cm’) = 23
@V, (Ton) = 47.9
@V, (Ton) = 47.9

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

(Ec. F6.2) Y
M, = {MP —(Mp— 0.75.5}.}[;”}}
hop = Aopr
Caso B) alas S 0.69E
Fp=
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, = F.,.5, [i]
i
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 10.55
M, / oM, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vi = 06FA.Cy

Resultado
V, (Ton) = 6.1
gV, (Ton) = 47.9
V! 8V, = 0.13
Capacidad:| OK




Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Viga, marco SMF - 3 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 33.8 (Comb 6.2)
F, (Kg/lcm?) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 28.1 (Comb 6.2)
G (Kg/cm?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 0 (Comb 6.3)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X40 | Propiedades geométricas para disefio
I (cm® = 25473.4 I, (cm*) = 795.00
Parametros principales S, (cm®) = 1120.9 S, (cm®) = 104.1
d (mm) = 454.7 Z, (cm® = 1284.7 Z, (cm®) = 163.9
by (mm) = 152.9 Iy (cm) = 18.31 ry (cm) = 3.23
t; (mm) = 13.3 s (cm) = 3.96 J(cm®) = 33.71
ty (mm) = 8.00 h, (cm) = 44.20 C, (cm®) = 386692
A (cm?) = 76.1
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a: Flexion 5.73 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
50.9 59.00 N.A
oP, (Ton) = 240
C.=P,/oP, = 0.00
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccion a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1284.7 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 45.3
oM, (Ton-m) = 40.7
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Ly* (M) = 1.75 * Notas: F,
L, m) = 137 Separacioén entre viguetas f / — —
E Je Je o OTF, T
L, (m)= Ly =1.95n,—— 7 x
r (m) 3.99 (Ec.F2.6) L "5 078, \ Saho * \\ Ssho ] *° 6[- E ]
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M. (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rm= 0.0 (Ec. F2.2) ST
) -
Cr 10 M,=C, {Mpf (M, —0.7F,5,) ‘TL?HSMP

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fe (Kglcm?) = 10790.3
M, (Ton-m) = 42.7
oM, (Ton-m) = 38.4 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A= bi(2ty) =] 5.73
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.56
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Resumen de capacidades

Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | 1+c>_ms’—°'[ﬁ]
Ly .‘| Seho

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(ECF3)  ap—pr.—(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas
(Ec3.2)

M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 33.8
oM, (Ton-m) = 384
M,/ 8M, = 0.88
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C

M,= M, = F,Z, < 1.6F,5,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 40.7 0.83
LTB 38.4 0.88
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 5.8
oM, (Ton-m) = 52
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=blt;= 11.46
Api= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 42661
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 5.2 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
50.9 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm®) = 36
oV, (Ton) = 76.4
gV, (Ton) = 76.4

(Ec. F6.2) Y
MR:|:MP_(MP_0'7F:\'S}')[ - H
o = hpr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er 2
M, = F.,.5, [3]
Iy
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 5.20
M,/ 8M, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) V= 06FA,Cy
Resultado
V, (Ton) = 28.1
oV, (Ton) = 76.4
V! 8V, = 0.37
Capacidad:| OK




Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente

Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna central por demanda, marco SMF - 3 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 Muy (Ton-m) = 7.43 (Comb 6.3)
F, (Kg/lcm®) = 3500 M,y (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 4.1 (Comb 6.3)
G (Kg/lem®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 118.4 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W12X45 | Propiedades geométricas para disefio
I (cmb = 14484.9 I, (cm*) = 2081.16
Parametros principales S, (cm°) = 945.5 S, (cm®) = 203.2
d (mm) = 307.3 Z, (cm®) = 1052.0 Z, (cm®) = 311.4
by (mm) = 204.5 Iy (cm) = 13.08 ry (cm) = 4.95
t; (mm) = 14.6 s (cm) = 5.66 J(cm*) = 52.45
t, (mm) = 8.51 h, (cm) = 29.21 C, (cm®) = 443084
A (cm?) = 84.5
Peso (kg/m) = 67.1
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 7 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
29.6 46.09 N.A
oP, (Ton) = 266
C,=P,/oP, = 0.44
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccion a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1052.0 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My = Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 37.1
oM, (Ton-m) = 33.4
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Lp* (M) = 3.2 * Notas: F
_ Separacion entre pisos )
II_-p ER; z';g Ec.F2.6) Ly =195p,—— Lge [ e ‘2+676[’ 0.7y ]
! - (Ec. F2.6) TR0 7R \Sehe \\Siho ) U E
c=1, para secciones W
_ ((;2':‘:1;’ de Gy c 12.5 My
- = b=
max! (Ec. F1.1) 2. 5Mpar +3IM g +4Mp + 3M
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L,<L,:No aplica el estado limite de LTB
M (Ton-m) = CasoB) Ly<Lp<lL;:
Rpn= 0.0 (Ec. F2.2) ) L L
Co 10 M, =C, {Mpf (M, —0.7F,5,) L’: — Li H <M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1



Capacidad
Caso: B
Fer (Kglcm?) = 7617.9
M, (Ton-m) = 33.9
oM, (Ton-m) = 305 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A= bi(2ty) =] 7
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.74
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

Caso C) L,>L,;:

(Ec. F2.3) M= F S,< M,
2 |'72
(Ec. F2.4) Fo =S E |1+n.o?8J—c[i]
L_b “| Scho\ 1o

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(EcF3.1) Mo =Mp—(M, —o_?m‘;[m]
PO : Ji«f—lpf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M, = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 7.43
oM, (Ton-m) = 30.5
M,/ eM, = 0.24
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NCo0 S

(Ec. F6.1) alas C
My= M, = F,Z, <1.6F,5,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 334 0.22
LTB 30.5 0.24
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t)) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 11.0
oM, (Ton-m) = 9.9
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=blt;= 14
Api= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 28586
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 9.9 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
29.6 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm?) = 26
oV, (Ton) = 54.9
gV, (Ton) = 54.9

(Ec. F6.2) "
M, = {Mp —(M,— 0.75.5}.)[77”’}}
Mo = Depr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, =F.,.S, [3]
i
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 9.87
M, / oM, = 0
Capacidad: | OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) V= 06FA.C,
Resultado
V, (Ton) = 4.1
@V, (Ton) = 54.9
V! 8V, = 0.07
Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

Esbeltez de la secciéon

alas C ok
alma [ ok
Clasificacion de la seccion: Compacta

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)
TABLE C-C2.2

Approximate Values of Effective Length Factor, K

Buckled shape of column is b

shown by dashed line.

T

Factores de longitud efectiva
Parametro | en X [ en Y enZ t
L (m) = 3.2 3.2 3.2 Theoretical Kva::l - 0.7 20
Caso: ® © a value wheu“:ﬁw:al condiions 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20
are apf
kLlll'i 22-5 6:6 05 End condition code 8 Fotation fued and ransiafon fxed
~ - - Y Rotaton rea and ransiation e
razén de esbeltez : <200 <200 B otaton fiwd and ransiaton e
T Rotation free and translation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 64.6 (Ec.3.1)
Fe (Kg/em?®) = 4799.9 Fn=Ferdg
4,71(E/F)0,5 = 1134 (Ec3.2-Ec3.3) £ —lo ‘m% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A v
Fe (Kg/lcm?) = 2579.4 (Inelastico)
P, (Ton) = 219.4 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 197.5 (Ec3.4) E
F = 5
E]
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
Fe (Kg/cm?) = 23415
4,71(E/F)0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) rlEC,, 1
F=
F. (Kgicm?) = 42005  |(Inelastico) T2 % i S
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite 2P, (Ton-m) P,/ P, P, (Ton) = 118.4
FB 197.5 0.60 oP, (Ton) = 197.5
B - - P,/ aP,= 0.60
Capacidad: | OK
5. INTERACCION Seccion H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. Hl1.1a) A)P/eP,<0.2
P, (Ton 79.8 197.5 0.40
w(Ton) B 8(Me Mo\,
Myx (Ton-m) 7.43 30.5 0.24 B oMy My T
My (Ton-m) 0 9.87 0.0
Interaccion : 0.62 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK F . Mg " My <10
2P | Mo My
* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano
* Notas:
momento y carga axial en la base de la columna




Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna lateral por demanda, marco SMF - 3 pisos Fecha:| 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 14.1 (Comb 6.2)
F, (Kg/em®) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kglcm?) = 4550 V, (Ton) = 6.4 (Comb 6.3)
G (Kglcm®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 56 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W12X45 | Propiedades geométricas para disefio
I (cm® = 14484.9 I, (cm* = 2081.16
Parametros principales S, (cm) = 945.5 S, (cm®) = 203.2
d (mm) = 307.3 Z, (cm®) = 1052.0 Z, (cm®) = 311.4
by (mm) = 204.5 Iy (cm) = 13.08 ry (cm) = 4.95
t; (mm) = 14.6 s (cm) = 5.66 J(cm*) = 52.45
ty (Mm) = 8.51 h, (cm) = 29.21 C, (cm®) = 443084
A(cm?) = 84.5
Peso (kg/m) = 67.1
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 7 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
29.6 50.43 N.A
oP, (Ton) = 266
C.=P,/oP, = 0.21
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexiéon EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccién a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1052.0 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 37.1
oM, (Ton-m) = 33.4
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L,= 1-76)’v\/£
Ly* (m) = 3.2 * Notas: 5
L (m) = 210 Separacion entre pisos i J p — —
_ _ c c o 0.7F
L (m)= 6.83 (Ec. F2.6) L. =195x 07F \’ sere \\Sut +o.7(:»[k . ]
c=1, para secciones W
_ ((_ZralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. FL.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rn= 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—L,)
= —\! — U y —P =1
Cr 10 M,,_C;,[Mp (M, 07F_,,S,)\ r—LpJ< M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1



Capacidad
Caso: B
Fer (Kglcm?) = 7617.9
M, (Ton-m) = 33.9
oM, (Ton-m) = 30.5 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 | 2
(Ec. F2.4) Fop = CE .1+a_ms’—°'[ﬁ]
Iy Y Soho o
iz

A = bi(2ty) =] 7
Aot = 7.22
A= N.A
Ke = 0.74
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite oM, (Ton-m) M, / gM,
Fluencia 334 0.42
LTB 30.5 0.46
FLB - -

2.2. Flexion EJE DEBIL

Esbeltez del ala: by/(2*t;) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 11.0
oM, (Ton-m) = 99
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt= 14
Aoi= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 28586
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / @M,
Fluencia 9.9 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F)"0,5
29.6 53.9
C,= 1
2.~ 1
A, (cm?) = 26
@V, (Ton) = 54.9
@V, (Ton) = 54.9

a) Secciones con alas no compactas

(ECF31)  ap—pr.—(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas

(Ec 3.2)
M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 14.1
oM, (Ton-m) = 30.5
M/ 8M, = 0.46
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

(Ec. F6.2) Y
M, = {MP —(Mp— 0.75.5}.}[;”}}
hop = Aopr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, = F.,.5, [i]
i
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 9.87
M, / oM, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vi = 06FA.Cy

Resultado
V, (Ton) = 6.4
oV, (Ton) = 54.9
V, ! 8V,= 0.12

Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco SMF- 3 Pisos
(Disefio por demanda)

Esbeltez de la seccién

alas C ok
alma C ok
Clasificacién de la seccion: Compacta

Factores de longitud efectiva

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K
Buckled shape of column is (&) (] (d)

shown by dashed line. l

Parametro [ en X enY enz t !
L(m)= 3.2 3.2 3.2 Theoretical K value 0.7 1.0
Caso: C c a sm::: ?::a?:rggmuns 065 0.80 12 10 210
k= 1 1 0.5 are approximated
KUr = 245 64.6 End condition code nrn Rotation fixed and translation fied
razén de esbeltez : <200 <200 Y roatontee and ransiton tres
* Rotation fixed and translafion free
T Rotation free and transiation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 64.6 (Ec.3.1)
Fe (Kg/om?) = 4799.9 Fn=Ferdy
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) F 06‘3% P
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A ¥
Fo (Kg/cm?) = 2579.4 (Inelastico)
P, (Ton) = 219.4 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 197.5 (Ec3.4) _ nE
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccién E4. AISC 360-10
F. (Kg/cm?) = 23415
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
r— - F=|EEC gy
Fo (Kg/lcm®) = 4209.5 (Inelastico) (K.LY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite @P, (Ton-m) P,/ 2P, P, (Ton) = 56
FB 197.5 0.28 @P, (Ton) = 197.5
B - - P,/ oP,= 0.28
Capacidad:| OK
5. INTERACCION Seccién H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. H1.1a) A)P,/eP,<0.2
P, (Ton) 56.0 197.5 0.28 B 8(Ma My)_
My (Ton-m) 14.1 30.5 0.46 2ol Mo +—Mq 1.0
M, (Ton-m) 0 9.87 0.0
Interaccion : 0.69 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK

i + M"+ﬁ <1.0
2B, | Mo My

* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano

* Notas:

momento en el nivel +3.20 y carga axial en la base de la columna




Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Viga, marco SMF - 4 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 32.4 (Comb 6.2)
F, (Kg/lcm?) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 27.4 (Comb 6.2)
G (Kg/cm?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 0 (Comb 6.3)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X40 | Propiedades geométricas para disefio
I (cm® = 25473.4 I, (cm*) = 795.00
Parametros principales S, (cm®) = 1120.9 S, (cm®) = 104.1
d (mm) = 454.7 Z, (cm® = 1284.7 Z, (cm®) = 163.9
by (mm) = 152.9 Iy (cm) = 18.31 ry (cm) = 3.23
t; (mm) = 13.3 s (cm) = 3.96 J(cm®) = 33.71
ty (mm) = 8.00 h, (cm) = 44.20 C, (cm®) = 386692
A (cm?) = 76.1
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a: Flexion 5.73 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
50.9 59.00 N.A
oP, (Ton) = 240
C.=P,/oP, = 0.00
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccion a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1284.7 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 45.3
oM, (Ton-m) = 40.7
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Ly* (M) = 1.75 * Notas: F,
L, m) = 137 Separacioén entre viguetas f / — —
E Je Je o OTF, T
L, (m)= Ly =1.95n,—— 7 x
r (m) 3.99 (Ec.F2.6) L "5 078, \ Saho * \\ Ssho ] *° 6[- E ]
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M. (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rm= 0.0 (Ec. F2.2) ST
) -
Cr 10 M,=C, {Mpf (M, —0.7F,5,) ‘TLiHSM'p

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fe (Kglcm?) = 10790.3
M, (Ton-m) = 42.7
oM, (Ton-m) = 38.4 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A= bi(2ty) =] 5.73
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.56
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | 1+c>_ms’—°'[ﬁ]
Ly .‘| Seho

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(ECF3)  ap—pr.—(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec3.2)
M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 32.4
oM, (Ton-m) = 384
M,/ 8M, = 0.84
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 40.7 0.80
LTB 38.4 0.84
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 5.8
oM, (Ton-m) = 52
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=blt;= 11.46
Api= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 42661
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 5.2 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
50.9 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm®) = 36
oV, (Ton) = 76.4
gV, (Ton) = 76.4

(Ec. F6.2) Y
MR:|:MP_(MP_0'7F:\'S}')[ - H
o = hpr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er 2
M, = F.,.5, [3]
Iy
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 5.20
M,/ 8M, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vo= 0.6FA.Cy
Resultado
V, (Ton) = 27.4
oV, (Ton) = 76.4
V! 8V, = 0.36
Capacidad:| OK




Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna central por demanda, marco SMF - 4 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 Muy (Ton-m) = 9.8 (Comb 6.3)
F, (Kg/lcm®) = 3500 M,y (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 47 (Comb 6.3)
G (Kg/cm?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 173 (Comb 6.2)
E (Kg/em’) = 2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W16X57 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm%y = 31550.3 I, (cm*) = 1793.96
Parametros principales S, (cm®) = 1510.9 S, (cm®) = 198.3
d (mm) = 416.6 Z, (cm®) = 1720.6 Z, (cm®) = 309.7
by (mm) = 180.8 Iy (cm) = 17.07 ry (cm) = 4.06
t (mm) = 18.2 s (cm) = 4.88 J(cm*) = 92.40
t, (Mm) = 10.92 h, (cm) = 39.88 C, (cm®) = 714305
A (cmz) = 108.4
Peso (kg/m) = 85.0
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 4.98 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
33 44.94 N.A
oP, (Ton) = 341
C,=P,/oP, = 0.51
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccion a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1720.6 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My = Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 60.6
oM, (Ton-m) = 54.6
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Lp* (M) = 3.2 * Notas: F
_ Separacion entre pisos )
II_-p ER - ;;Z Ec.F2.6) Ly =195p,—— e [ +e76( 21 ]
! - (Ec. F2.6) TR0 7R \Sehe \\Siho ) U E
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M,,.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mp + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L,<L,:No aplica el estado limite de LTB
M (Ton-m) = CasoB) Ly<Lp<lL;:
Rpn= 0.0 (Ec. F2.2) ) L L
Co 10 M,=C, {Mpf (M, —0.7F,5,) L” — i H <M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1

T



Capacidad
Caso: B
Fo (Kglem?) = 5727.7
M, (Ton-m) = 51.7
oM, (Ton-m) = 46.5 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A= bi(2ty) =] 4.98
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.70
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Caso C) L,>L,;:

(Ec. F2.3) M= F S,< M,
2 |'72
(Ec. F2.4) Fo =S E |1+n.o?8J—c[i]
L_b “| Scho\ 1o

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(EcF3.1) Mo =Mp—(M, —o_?m‘;[m]
PO : Ji«f—lpf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M, = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 9.8
oM, (Ton-m) = 46.5
M,/ eM, = 0.21
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NCo0 S

(Ec. F6.1) alas C
My= M, = F,Z, <1.6F,5,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 54.6 0.18
LTB 46.5 0.21
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t)) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 10.9
oM, (Ton-m) = 9.8
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 9.96
Api= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 56479
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 9.8 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
33 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm?) = 45
oV, (Ton) = 95.5
gV, (Ton) = 95.5

(Ec. F6.2) "
M, = {Mp —(M,— 0.75.5}.)[77”’}}
Mo = Depr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, =F.,.S, [3]
i
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 9.82
M, / oM, = 0
Capacidad: | OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Va=06FRALC
Resultado
V, (Ton) = 4.7
@V, (Ton) = 95.5
V! 8V, = 0.05
Capacidad:| OK




Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

4. COMPRESION
TABLE C-C2.2
Esbeltez de la seccidn S d:umm Valuesof; d K ]
alas C ok shown b;??..‘;:ed line. 1y
alma C ok 5
Clasificacion de la seccion: Compacta i
Factores de longitud efectiva
Parametro | en X [ en Y enZ t !
L (m) = 32 32 32 Theoretical Kva::l - 0.7 20
Caso: ® © a value wheu“:ﬁw:al condiions 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20
are apf
kLlll'i 1;-7 7;-7 05 End condition code 8 Fotation fued and ransiafon fxed
~ - - Y Rotaton rea and ransiation e
razén de esbeltez : <200 <200 B otaton fiwd and ransiaton e
T Rotation free and translation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 78.7 (Ec.3.1)
Fe(Kglem) = 32315 Fn=Ferdg
4,71(E/F)0,5 = 1134 (Ec3.2-Ec3.3) £ —lo ‘m% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A v
Fe (Kg/lcm?) = 2224.3 (Inelastico)
P, (Ton) = 242.6 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 218.4 (Ec3.4) E
F = 5
E]
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
Fe (Kg/cm?) = 18938
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
— - F-|EESw oyt
Fo (Kg/cm®) = 2834.0 (Inelastico) (kLY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite @P, (Ton-m) P,/ aP, P, (Ton) = 173
FB 218.4 0.79 oP, (Ton) = 218.4
B - - P,/ aP,= 0.79
Capacidad: | OK
5. INTERACCION Seccion H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. Hl1.1a) A)P/eP,<0.2
P, (Ton 115.7 218.4 0.53
w(Ton) B 8(Me Mo\,
My (Ton-m) 9.8 46.5 0.21 B 9| My My~ -
My (Ton-m) 0 9.82 0.0
Interaccion : 0.72 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK F . Mg " My <10
2P | Mo My
* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano
* Notas:
momento y carga axial en la base de la columna




Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna lateral por demanda, marco SMF - 4 pisos Fecha:| 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 15.4 (Comb 6.2)
F, (Kg/em®) = 3500 M, (Ton-m) = 0 (Comb 6.2)
F, (Kglcm?) = 4550 V, (Ton) = 9.0 (Comb 6.3)
G (Kg/cm?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 84.6 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W16x57 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm® =  31550.3 I, (cm* = 1793.96
Parametros principales S, (cm®) = 1510.9 S, (cm®) = 198.3
d (mm) = 416.6 Z, (cm®) = 1720.6 Z, (cm®) = 309.7
by (mm) = 180.8 Iy (cm) = 17.07 ry (cm) = 4.06
t; (mm) = 18.2 s (cm) = 4.88 J(cm*) = 92.40
ty (Mm) = 10.92 h, (cm) = 39.88 C, (cm®) = 714305
A (sz) = 108.4
Peso (kg/m) = 85.0
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 4.98 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
33 49.74 N.A
oP, (Ton) = 341
C.=P,/oP, = 0.25
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexiéon EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccién a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1720.6 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 60.6
oM, (Ton-m) = 54.6
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L,= 1-76)’v\/£
Ly* (m) = 3.2 * Notas: Ey
L (m) = 172 Separacion entre pisos i J p — —
_ _ (= 'c o 0.7F
L (m)= 5.59 (Ec. F2.6) L. =195x 07F \’ sere \\Sut +o.7(:»[k . ]
c=1, para secciones W
_ ((_ZralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max! (Ec. F1.1) 2 5Mpae +3IMy +4Mp +3M
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rn= 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—L,)
= —\! — U y —P =1
Cr 10 M,._C{Mp (M, OTF"SX)\Lr—LpJ< M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fo (Kgfem?) = 5727.7
M, (Ton-m) = 51.7
oM, (Ton-m) = 46.5 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A = bi(2ty) =] 4.98
Aot = 7.22
A= N.A
ko= 0.70
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Caso C) Lp,>L,:
(Ec. F2.3) M, = F. .8, < M,

(Ec. F2.4)

a) Secciones con alas no compactas

(ECF31)  ap—pr._(a _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 154
oM, (Ton-m) = 46.5
M/ 8M, = 0.33
Capacidad:| OK

Estado limite oM, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 54.6 0.28
LTB 46.5 0.33
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t;) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 10.9
oM, (Ton-m) = 9.8
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 9.96
Aoi= 7.22
A= N.A
Fe (Kglem?) = 56479
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite oM, (Ton-m) M, / @M,
Fluencia 9.8 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F)"0,5
33 53.9
C,= 1
2.~ 1
A, (cm?) = 45
@V, (Ton) = 95.5
@V, (Ton) = 95.5

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

(Ec. F6.2) Y
M, = {MP —(Mp— 0.75.5}.}[;”}}
hop = Aopr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, = F.,.5, [i]
i
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 9.82
M, / oM, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vi = 06FA.Cy

Resultado
V, (Ton) = 9
oV, (Ton) = 95.5
V! 8V, = 0.09
Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco SMF- 4 Pisos
(Disefio por demanda)

Esbeltez de la seccién

alas C ok
alma C ok
Clasificacién de la seccion: Compacta

Factores de longitud efectiva

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K
Buckled shape of column is (&) (] (d)

shown by dashed line. l

Parametro [ en X enY enz t !
L(m)= 3.2 3.2 3.2 Theoretical K value 07 1.0
Caso: C c a sm::: ?::a?:rggmuns 065 0.80 12 10 210
k= 1 1 0.5 are approximated
KUr = 18.7 78.7 End condition code nrn Rotation fixed and translation fied
razén de esbeltez : <200 <200 Y roatontee and ransiton tres
B Rotation fixed and ransiation free
T Rotation free and transiation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 78.7 (Ec.3.1)
Fe(Kglem)= 32315 Fn=Ferdy
4,71(E/F)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) P 0 t’ﬁs% .
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A ¥
Fo (Kg/cm?) = 2224.3 (Inelastico)
P, (Ton) = 242.6 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 218.4 (Ec3.4) _ nE
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccién E4. AISC 360-10
F. (Kg/cm?) = 18938
4,71(E/F)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
r— - F=|EEC gy
Fe (Kg/cm®) = 2834.0 (Inelastico) (K.LY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite P, (Ton-m) P,/ aP, P, (Ton) = 84.6
FB 218.4 0.39 P, (Ton) = 218.4
B - - P,/ @P,= 0.39
Capacidad:| OK
5. INTERACCION Seccién H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. H1.1a) A)P,/eP,<0.2
P, (Ton) 84.6 218.4 0.39 B 8 M. My 1o
M, (Ton-m) 15.4 46.5 0.33 B9\ My My )T
M,y (Ton-m) 0 9.82 0.0
Interaccion : 0.68 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK

i + M"+ﬁ <1.0
2B, | Mo My

* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano

* Notas:

momento en el nivel +3.20 y carga axial en la base de la columna




Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Viga, marco SMF - 6 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 31.6 (Comb 6.2)
F, (Kg/lcm?) = 3500 M, (Ton-m) = 0.0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 27.0 (Comb 6.2)
G (Kg/cm?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 0.0 (Comb 6.3)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X40 | Propiedades geométricas para disefio
I (cm® = 25473.4 I, (cm*) = 795.00
Parametros principales S, (cm®) = 1120.9 S, (cm®) = 104.1
d (mm) = 454.7 Z, (cm® = 1284.7 Z, (cm®) = 163.9
by (mm) = 152.9 Iy (cm) = 18.31 ry (cm) = 3.23
t; (mm) = 13.3 s (cm) = 3.96 J(cm®) = 33.71
ty (mm) = 8.00 h, (cm) = 44.20 C, (cm®) = 386692
A (cm?) = 76.1
Peso (kg/m) = 59.7
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a: Flexion 5.73 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
50.9 59.00 N.A
oP, (Ton) = 240
C.=P,/oP, = 0.00
Clasificacion: C
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccion a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 1284.7 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 45.3
oM, (Ton-m) = 40.7
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Ly* (M) = 1.75 * Notas: F,
L, m) = 137 Separacioén entre viguetas f / — —
E Je Je o OTF, T
L, (m)= Ly =1.95n,—— 7 x
r (m) 3.99 (Ec.F2.6) L "5 078, \ Saho * \\ Ssho ] *° 6[- E ]
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. F1.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M. (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rm= 0.0 (Ec. F2.2) ST
) -
Cr 10 M,=C, {Mpf (M, —0.7F,5,) ‘TL?HSMP

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fo (Kglem’) = 10790.3
M, (Ton-m) = 42.7
oM, (Ton-m) = 38.4 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A= bi(2ty) =] 5.73
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.56
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Resumen de capacidades

Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | 1+c>_ms’—°'[ﬁ]
Ly .‘| Seho

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(ECF3)  ap—pr.—(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas
(Ec3.2)

M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 31.6
oM, (Ton-m) = 384
M,/ 8M, = 0.82
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 40.7 0.78
LTB 38.4 0.82
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 5.8
oM, (Ton-m) = 52
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 11.46
Api= 7.22
A= N.A
Fq (Kglem?) = 42661
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
| No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M,/ 8M,
Fluencia 5.2 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
50.9 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm®) = 36
oV, (Ton) = 76.4
gV, (Ton) = 76.4

(Ec. F6.2) Y
MR:|:MP_(MP_0'7F:\'S}')[ - H
o = hpr
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er 2
M, = F.,.5, [3]
Iy
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 5.20
M,/ 8M, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vo= 0.6FA.Cy
Resultado
V, (Ton) = 27
oV, (Ton) = 76.4
V! 8V, = 0.35
Capacidad:| OK




Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna central por demanda, marco SMF - 6 pisos Fecha: 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 Muy (Ton-m) = 13.6 (Comb 6.3)
F, (Kg/lcm®) = 3500 M,y (Ton-m) = 0.0 (Comb 6.2)
F. (Kgicm?) = 4550 V, (Ton) = 5.3 (Comb 6.3)
G (Kg/lem®) = 7.84E+05 P, (Ton) = 278.2 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X86 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cmY =  63683.4 I, (cm*) = 7284.05
Parametros principales S, (cm®) = 2720.3 S, (cm®) = 517.8
d (mm) = 467.4 Z, (cm®) = 3048.0 Z, (cm®) = 793.1
by (mm) = 281.9 Iy (cm) = 19.74 ry (cm) = 6.68
t; (mm) = 19.6 s (cm) = 7.75 J(cm*) = 170.65
t, (Mm) = 12.19 h, (cm) = 44.70 C, (cm®) = 3652088
A (cm?) = 163.2
Peso (kg/m) = 128.3
1.4 Clasificacidn segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 7.2 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacion de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
33.4 44.30 N.A
oP, (Ton) = 514
C,=P,/oP, = 0.54
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexion EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexion
Seccion a aplicar: F2 Seccién F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 3048.0 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My = Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 107.4
oM, (Ton-m) = 96.6
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L= 1_76rv\/£
Lp* (M) = 3.2 * Notas: F
L, m) = 283 Separacién entre pisos f : — .
E Je Je [ 07F,
L, (m) = Ly =1.95n—— 7 =
) 8.71 (Ec.F26)  Lr=195n g[S o] o 6[‘ = ]
c=1, para secciones W
_ ((_:ralcuI;) de C, c 12.5M,,.
on-m) = b =
max! (Ec. F1.1) 2. 5Mpar +3IM g +4Mp + 3M
M, (Ton-m) =
M, (Ton-m) = Caso A) L,<L,:No aplica el estado limite de LTB
M (Ton-m) = CasoB) Ly<Lp<lL;:
Rpn= 0.0 (Ec. F2.2) ) L L
Co 10 M, =C, {Mpf (M, —0.7F,5,) L’: — Li H <M,

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fe (Kglcm?) = 12792.2
M, (Ton-m) = 104.8
oM, (Ton-m) = 94.4 -
Aplica
2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)
A= bi(2ty) =] 7.2
Aot = 7.22
A= N.A
ke= 0.69
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

Caso C) L,>L,;:

(Ec. F2.3) M= F S,< M,
2 |'72
(Ec. F2.4) Fo =S E |1+n.o?8J—c[i]
L_b “| Scho\ 1o

Tis

a) Secciones con alas no compactas

(EcF3.1) Mo =Mp—(M, —o_?m‘;[m]
PO : Ji«f—lpf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M, = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 13.6
oM, (Ton-m) = 94.4
M,/ eM, = 0.14
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NCo0 S

(Ec. F6.1) alas C
My= M, = F,Z, <1.6F,5,

Caso A) alas NC

Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,
Fluencia 96.6 0.14
LTB 94.4 0.14
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 27.9
oM, (Ton-m) = 25.1
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt;= 144
Api= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 27020
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
[__No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite @M, (Ton-m) M, / 8M,,
Fluencia 25.1 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit,, < 2,24(E/F,)"0,5
334 53.9
C,= 1
2,= 1
A, (cm?) = 57
oV, (Ton) = 119.7
gV, (Ton) = 119.7

(Ec. F6.2) "
M, = {Mp —(M,— 0.75.5}.)[77”’}}
Dof = Aopf
Caso B) alas S 0.69E
F =
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, =F.,.S, [3]
iy
Resultado
M,y (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 25.15
M, / M, = 0
Capacidad: | OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) V= 06FA.C,
Resultado
V, (Ton) = 5.3
@V, (Ton) = 119.7
V! 8V, = 0.04
Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

Esbeltez de la secciéon
alas C ok
alma [ ok
Clasificacion de la seccion: Compacta

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)
TABLE C-C2.2

Approximate Values of Effective Length Factor, K

Buckled shape of column is b

shown by dashed line.

T

Factores de longitud efectiva
Parametro | en X [ en Y enZ t
L (m) = 3.2 3.2 3.2 Theoretical Kva::l - 0.7 20
Caso: ® © a value wheu“:ﬁw:al condiions 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20
are apf
kLlll'i 1;-2 4;-9 05 End condition code 8 Fotation fued and ransiafon fxed
~ - - Y Rotaton rea and ransiation e
razén de esbeltez : <200 <200 B otaton fiwd and ransiaton e
T Rotation free and translation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 47.9 (Ec.3.1)
Fe(Kglem) = 87312 Fn=Ferdg
4,71(E/F)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) . o “8% F
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A v
Fe (Kg/lcm?) = 2959.4 (Inelastico)
P, (Ton) = 486.2 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 437.6 (Ec3.4) E
F = 5
E]
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccion E4. AISC 360-10
Fe (Kg/cm?) = 42160
4,71(E/F)0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) rlEC,, 1
E=
F. (Kgicm?) = 7657.3  |(Inelastico) (kP [ty
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite 2P, (Ton-m) P,/ P, P, (Ton) = 278.2
FB 437.6 0.64 oP, (Ton) = 437.6
B - - P,/ 2P, = 0.64
Capacidad: | OK
5. INTERACCION Seccion H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. Hl1.1a) A)P/eP,<0.2
P, (Ton 278.1 437.6 0.64
u (Ton) E_ 8| My +—M"}' 1.0
Mux (Ton-m) 0.3 94.4 0.00 B9\ My My )T
M,y (Ton-m) 0 25.15 0.0
Interaccion : 0.64 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK F . Mg " My <10
2P | Mo My
* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano
* Notas:
momento y carga axial en la base de la columna, combinacién 6.2




Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

Célculo de Resistencia para Secciones W Laminadas en Caliente
Segun Especificacion AISC 360-2010

Proyecto: Proyecto de graduacion Responsable: OCH
Descripcion: Columna lateral por demanda, marco SMF - 6 pisos Fecha:| 08/11/2011
1. DATOS DE ENTRADA
1.1. Datos del Material 1.2. Cargas de disefio
Grado: 50 My (Ton-m) = 17.8 (Comb 6.2)
F, (Kg/em®) = 3500 M, (Ton-m) = 0.0 (Comb 6.2)
F, (Kglcm?) = 4550 V, (Ton) = 85 (Comb 6.3)
G (Kglem?) = 7.84E+05 P, (Ton) = 141.8 (Comb 6.2)
E (Kg/cm?) =  2.03E+06
1.3. Descripcion de la seccion
[ Seccién a prueba = W18X86 | Propiedades geométricas para disefio
I, (cm® =  63683.4 I, (cm* = 7284.05
Parametros principales S, (cm®) = 2720.3 S, (cm®) = 517.8
d (mm) = 467.4 Z, (cm®) = 3048.0 Z, (cm®) = 793.1
by (mm) = 281.9 Iy (cm) = 19.74 ry (cm) = 6.68
t; (mm) = 19.6 s (cm) = 7.75 J(cm*) = 170.65
ty (Mm) = 12.19 h, (cm) = 44.70 C, (cm®) = 3652088
A(cm?) = 163.2
Peso (kg/m) = 128.3
1.4 Clasificacion segun limites de esbeltez Alas
Tipo de elemento: Sismico b/(t) Ahd Ar
Elemento sujeto a:  Compresion 7.2 7.22 N.A
Ductilidad: Optima Clasificacion: C
Clasificacién de la seccion: Compacta Alma
Criterio:| D1.1 AISC 341 h/t Ahd Ar
33.4 49.22 N.A
oP, (Ton) = 514
C.=P,/oP, = 0.28
Clasificacion: €
2. FLEXION
2.1 Flexiéon EJE FUERTE Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)
Para todos los estados limites g,= 0.9 Seccién F2: Secciones | compactas en flexién
Seccién a aplicar: F2 Seccion F3: Secciones | con almas compactas,
alas no compactas o esbeltas
2.1.1. Fluencia
Z, (cm®) = 3048.0 (Ec. F2.1)
F, (Kglem?) = 3500 My =Mp=FyZx
M, (Ton-m) = 107.4
oM, (Ton-m) = 96.6
Aplica
2.1.2. Pandeo Lateral Torsional (LTB):
Longitudes de pandeo (Ec. F2.5) L,= 1-76)’v\/£
Lp* (m) = 3.2 * Notas: Fy
L (m) = 283 Separacion entre pisos i J p — —
_ _ c c o 0.7F
L (m)= 8.71 (Ec. F2.6) L. =195x 07F \’ sere \\Sut +o.7(:»[k . ]
c=1, para secciones W
_ ((_ZralcuI;) de C, c 12.5M, 0.
on-m) = b=
max (Ec. FL.1) 2.5 My + 3M4 +4Mg + 3Mc
M, (Ton-m) =
My (Ton-m) = Caso A) L, <Ly No aplica el estado limite de LTB
M, (Ton-m) = CasoB) Ly<Ly<L;:
Rn= 0.0 (Ec. F2.2) ) (Ly—L,)
M, =Cp| Mp— (M, —0.7F,S, )| —L
R =

* Coloque 0 en R, para usar C,=1




Capacidad
Caso: B
Fo (Kglem®) = 127922
M, (Ton-m) = 104.8
oM, (Ton-m) = 94.4 -

Aplica

2.1.3. Pandeo Local del Ala (FLB)

A = bi(2t) =] 7.2
Aot = 7.22
A= N.A
ko= 0.69
M, (Ton-m) = R
oM, (Ton-m) = -
No Aplica

Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

CasoC) L,>L,:

(Ec. F2.3) My = F, S, M,
2 |i2
(Ec. F2.4) For = CE | HM?SJ_&'[&]
Iy Y Soho o
iz

a) Secciones con alas no compactas

(ECF31)  ap—pr._(u _o_a-m;[ﬂ]
P \ i 3 J }\(f_)npf

b) Secciones con alas esbeltas

Resumen de capacidades

(Ec 3.2)
M = 0_9?5,
Resultado
My (Ton-m) = 17.8
oM, (Ton-m) = 94.4
M/ 8M, = 0.19
Capacidad:| OK

Estado limite oM, (Ton-m) M, / M,
Fluencia 96.6 0.18
LTB 94.4 0.19
FLB - -
2.2. Flexion EJE DEBIL
Esbeltez del ala: by/(2*t;) = C
2.2.1. Fluencia
M, (Ton-m) = 27.9
oM, (Ton-m) = 25.1
2.2.2. Pandeo Local del Ala (FLB)
A=Dblt; = 14.4
Aoi= 7.22
A= N.A
Fo (Kglem?) = 27020
M, (Ton-m) = -
oM, (Ton-m) = -
No Aplica
Resumen de capacidades
Estado limite oM, (Ton-m) My / aM,
Fluencia 25.1 0.0
FLB - -
3. CORTANTE
Para secciones que cumplan con:
hit, < 2,24(E/F)"0,5
334 53.9
C,= 1
2.~ 1
A, (cm?) = 57
@V, (Ton) = 119.7
@V, (Ton) = 119.7

Referencias y formulas (Capitulo F- AISC360-10)

Seccion F6: Secciones |, alasC,NC o S

(Ec. F6.1) alas C
M,=M,= F,Z, <1.6F,S,

Caso A) alas NC

(Ec. F6.2) Y
M, = {MP —(Mp— 0.75.5}.}[;”}}
hop = Aopr
Caso B) alas S 0.69E
Fp=
(Ec. F6.3-F6.4) er Z
M, = F.,.5, [i]
i
Resultado
M,, (Ton-m) = 0
oM, (Ton-m) = 25.15
M, / oM, = 0
Capacidad:| OK

Referencias y formulas (Capitulo G- AISC 360-10)

(Ec. G2.1) Vi = 06FA.Cy

Resultado
V, (Ton) = 8.5
oV, (Ton) = 119.7
V! 8V, = 0.07
Capacidad:| OK




4. COMPRESION

Marco SMF- 6 Pisos
(Disefio por demanda)

Esbeltez de la seccién

alas C ok
alma C ok
Clasificacién de la seccion: Compacta

Factores de longitud efectiva

Referencias y férmulas (Capitulo E- AISC 360-10)

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K
Buckled shape of column is (&) (] (d)

shown by dashed line.

Parametro [ en X enY enz !
L (m) = 3.2 3.2 3.2 Theoretical K value 10
Caso: C c a sm::: ?::a?:rggmuns 065 0.80 12 1.0 210
k= 1 1 0.5 are approximated
KUr = 16.2 47.9 End condition code nrn Rotation fixed and translation fied
razon de esbeltez : <200 <200 Y otaton o and ransiaton e
B Rotation fixed and ransiation free
T Rotation free and transiation free
4.1 Pandeo por flexién (FB) Seccion E3. AISC 360-10
kL/r mayor= 47.9 (Ec.3.1)
Fo(Kglem) = 8731.2 Fn=Ferdy
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec3.2-Ec3.3) - 06%3% -
F, (Kglcm?) = 3500 elastico A ¥
Fo (Kg/cm?) = 2959.4 (Inelastico)
P, (Ton) = 486.2 inelastico er =0.877F,
P, (Ton) =] 437.6 (Ec3.4) _ n’E
r
4.2. Pandeo por torsién (TB) Seccién E4. AISC 360-10
F. (Kg/cm?) = 42160
4,71(E/F,)"0,5 = 113.4 (Ec. 4.4) 2
— - F=|EEC gy
Fo (Kg/lcm®) = 7657.3 (Inelastico) (K.LY Iy +1y
P, (Ton) = -
oP, (Ton) = -
No Aplica
Resumen de capacidades Resultado
Estado limite P, (Ton-m) P,/ aP, P, (Ton) = 141.8
FB 437.6 0.32 oP, (Ton) = 437.6
B - - P,/ oP,= 0.32
Capacidad:| OK
5. INTERACCION Seccién H1. AISC 360-10
Accién Demanda* Capacidad D/C (Ec. H1.1a) A)P,/eP,<0.2
P, (Ton) 103.0 437.6 0.24 P 8 Max My 1o
M, (Ton-m) 17.8 94.4 0.19 B9\ My My )T
M,y (Ton-m) 0 25.15 0.0
Interaccion : 0.40 (Ec. H1.1b) B)P/@P,>0.2
Capacidad: OK

i + M"+ﬁ <1.0
2B, | Mo My

* Las demandas deben ser de la misma COMB y en el mismo plano

* Notas:

momento y carga axial en la base de la columna de la comb. 6.3




B.1

APENDICE B: MECANISMOS DE LINEAS DE CEDENCIA PARA LA PLACA 1/2MRES

La derivacion de los mecanismos de cedencia para la placa 1/2 MRES se realiza con la teoria

descrita en el CAPITULO 2. Para los célculos aplican las formulas:

e Principio de igualdad del trabajo: W =W

e Trabajo interno en cada linea de cedencia: W, :mpHnLn

*l-z

e Momento pléstico unitario en la placa: m, =FyZ :Fy £

. 1
e Trabajo externo sobre la placa: W, :Mpﬁ:Mpl 7
e Capacidad nominal a flexion de la placa: M, = prtti

b N
e Parametro del mecanismo de lineas de cedencia: ¥ =— 2(6? L +6 L )
p 4 ~ nx  nx ny - ny

Adicionalmente, para una mejor comprensién del procedimiento se presenta una serie de

simbolos que se utilizan en el desarrollo del mismo.

Cuadro B.1. Simbologia para derivacidon de ecuaciones de cedencia

Simbolo Descripcién

W Indica un soporte rigido
Mi _; Indica una soporte simple

———————— Indica una linea de cedencia negativa

———————— Indica una linea de cedencia positiva

- Indica longitud de linea de cedencia proyectada sobre el
eje de rotacion

1. Mecanismos de cedencia para la seccion externa

En la porcion extendida se pueden presentar dos mecanismos dependiendo de la magnitud

de la distancia entre la fila externa de pernos y borde final de la placa.



B.2

1.1. Caso 1 (d.=5)

En la siguiente Figura se aprecia el mecanismo de lineas de cedencia para este caso, asi

como una vista lateral de la placa deformada con sus respectivos desplazamientos.

bp
A=1
- . I
. g | |de 50
H pfo
E : o
pfi
— .. . 4+
pb
RN .. . R
h
ho
h1 tw 0_|
h2 |
L A \_tp
L ®
o @
) Diagrama
Geometria Deformada de deflexiones
Figura B.1. Geometria y deformada para mecanismos de cedencia externos
- . - . -7 1
Por semejanza de triangulos, la deformacion en la posicién de los pernos es: 50 271}10

Al realizar un acercamiento a la zona de lineas de cedencia del lado derecho de la placa
(Figura B.2), ésta se puede dividir en un conjunto de secciones con libertad para rotar
alrededor de soportes simples o ejes originados junto a los soportes rigidos por las lineas de

cedencia.



B.3

N bp/2 _x—‘
e T
! \\5 C
; de |5
Y N Y
B et |
| //3 A plo
o | T |

. Zona de

slisi
[ BB : : analisis

&0

Y_Y ] L]

Figura B.2. Detalle de zona de cedencia para mecanismo externo, caso d.<s

Los éangulos de rotacidbn de cada seccion se pueden obtener a partir de relaciones

trigonométricas:

h h h
0A —| 0 L : 93 —| 0 z : 06 —| 0 l
h)\ p, h |\ g h s
Asimismo, el trabajo interno que se genera en cada uno de estos segmentos rigidos se
calcula como:

e Placa A

- Lineas de cedencia negativas (2): W =m (

) |\~,@
N
7\

- Lineas de cedencia positivas (1+3*): W = m]{




B.4

. b, \(h ) 1
- Trabajo total en la placa A: W =2m |—=—|— || —
' g 2 b pfa
e PlacaB
] : . h )2
- Lineas de cedencia negativas (4): W = m, (a’e +pf0) 7l
g
, N b\ 2
- Lineas de cedencia positivas (3*+5*): W = m, (a’e +pr) 7 —
g
. b\ 2
- Trabajo total en la placa B: w :Zmp (a'e +pf0) 7 Il 2
g
e PlacaC

- Lineas de cedencia positivas (1+5%): W, = mp[

b \(h
- Trabajo total en la placa C: w, :Zmp {7"}[7‘)]

El trabajo para el conjunto de placas se puede expresar como:
2m | b
W =—=% £ h i+i +£[h0(d +p, )J
Y h |2 p, 2s g c

Por simetria, el trabajo para el conjunto de placas del lado izquierdo es igual al calculado
anteriormente. De esta forma, el trabajo total para el mecanismo de lineas de cedencia de la

porcion externa es:

4m | b 1 1 2
= 5 (e [ 2t ]

Luego, se obtiene el pardmetro de lineas de cedencia al saber que:
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h N
Yp :Z{Zl(enxl'nx + eny['ny )]

A5t

1.2. caso 2 (d.>s)

Para este caso es valido utilizar el mismo diagrama de deflexiones y angulos del caso
anterior. Asimismo, la zona de lineas de cedencia es bastante similar con la diferencia que el
extremo superior de la placa se convierte en un soporte rigido dando origen a la formacion

de una linea de cedencia horizontal.

I i =X7
ﬁ\?_____'ﬁ_____._._-
‘ \\5 8¢ s |de
Y O N
|__‘4 B . SO
| Vi
‘//3 A pfo
| O R S

| J X-X
X

a2 . Zona de
- - e
I: ﬂa p2 : analisis
50
Y-Y |o]e

Figura B.3. Detalle de zona de cedencia para mecanismo externo, caso d.>s.
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e PlacaA

El trabajo para esta placa es igual al del caso anterior.

. b, \(h\ 1
- Trabajo total en la placa A: w, :2”7,, 717 ? _—
pfo

e PlacaB

La expresion es similar al caso anterior. S6lo se debe sustituir, la distancia s por d..

- ]]0 2
- Trabajo total en la placa B: w :Zmp (5 +Pf,,) s
g

e PlacaC
Adicionalmente al trabajo calculado para el caso anterior. En este nuevo mecanismo se
genera trabajo interno por la presencia de la linea de cedencia negativa cerca del final de la

placa.

b
- Lineas de cedencia negativas (6): W = m, {—pj(

b \(h
- Lineas de cedencia positivas (1+5%): W, = mp[ J(;"J[lj

b
- Trabajo total en la placa C: w :Zmp[ J

oS 2} e

Al duplicar esta expresién, se obtiene el trabajo total para el mecanismo de lineas de

cedencia de este caso:

Finalmente el parametro lineas de fluencia se define como:
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b
Y = 7” bO[PLﬁ;+%] +§[h0(s+p[gﬂ

2. Mecanismos de cedencia para la seccién interna

Los mecanismos del exterior se deben combinar con mecanismos internos para obtener el

trabajo interno total de la placa 1/2 MRES. Para ello, se analizan diversos mecanismos

internos.

En estos mecanismos se puede generalizar la deformada de la placa y los desplazamientos
asociados, segun se muestra en la siguiente Figura. Las diferentes lineas de cedencia
inclinadas que se forman entre las filas de pernos y el alma de la viga, no afectan los

desplazamientos globales de la placa.

bp
A=1
-9 I
pyme
H pfo
[ 2 T_ff
pfi 1
___‘ ’___
I I pb 52
\\ /." S
R h
hO
h1 tw e,
h2
AY
o o [y
® ®
e |0
] Diagrama
Geometria Deformada de deflexiones

Figura B.4. Geometria y deformada generalizada para mecanismos de cedencia internos

1 1
Del diagrama de deflexiones se puede deducir que: 51=7]]11 , 52 :sz
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2.1. Mecanismo A

La zona interna de lineas de cedencia del lado derecho de la placa, se define por soportes
rigidos en tres extremos, el cuarto costado no se encuentra apoyado permitiendo que la

placa se divida y deforme en las secciones mostradas.

b2

Z /|8 E
YD 3 _|
/,f”?” "
Vil 4

Zona de
analisis

E_~1
Lo ]
o

-

s »
.

A

- -

}
7.7 |

Figura B.5. Detalle de zona de cedencia para mecanismo interno A

o{BfE) o))

De la Figura anterior:

ol3l5) o3l

El trabajo interno en cada placa se calcula como:



e Placa A
b
- Lineas de cedencia negativas (1): = (711] ?1
bl’ /]1
- Lineas de cedencia positivas (2+5*): W, = m, 7 7 —
Py
b h 1
- Trabajo total en la placa A WI =2m 7" ?1 -
Py
e PlacaB
) : : b\ A1
- Lineas de cedencia negativas (4): W,=m, 7%
s
) o b\ a1
- Lineas de cedencia positivas (3+7*): W, =m, 7 7 -
s
. b, | h )1
- Trabajo total en la placa B: w, =2mp 7 7 il
s
e PlacaC
] : . h |\ 2
- Lineas de cedencia negativas (9): W = mp(pﬁ +D, +5) 71 —
g

h
- Lineas de cedencia positivas (6*+7*): W = m, (Pﬁ + D, +5)( 1] 2
g

h
H . _ 1
- Trabajo total en la placa C: w —Zmp (pﬁ +D, +s)(7
e PlacaD
No se produce trabajo interno, ya que no hay rotacion relativa de esta placa

e PlacaE

No se produce trabajo interno, ya que no hay rotacién relativa de esta placa

N—
VR
LN
N—

B.9
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El trabajo producido por todas las placas en un costado del alma es:

w _2%{%{111 [piﬁjmz Gj}é[lg (P, +p, +5ﬂ}

Asimismo, el trabajo total y parametro para el mecanismo de lineas de cedencia en este caso

son:

2.2. Mecanismo B

bpf2 X—‘
P e |
Y ; I \\\5\ A pfi Y Bs
~dqiro C | 51
e
Z # E 9 F —1 pb Z -
IR [~ - S I s S N
i” Dj’;‘_ B | %
8 5
A" 4]
M- XJ X-X
BC -‘--‘
[ jm . Zona de
g g e * analisis
Y-Y
ED L
-H-..i:rr s s s s s s

Z-Z

Figura B.6. Detalle de zona de cedencia para mecanismo interno B.



Para este mecanismo:

AL ) o

El trabajo interno en cada placa resulta en:

e Placa A
b \(h ) 1
H . p 1
- Trabajo total en la placa A: W =2m | = | — | —
! L2 A )\ p
fi
e PlacaB
b \(h )1
- Trabajo total en la placa B: W =2m |2 |-2%| =~
L2 ) h)\s
e PlacaC
- Lineas de cedencia negativas (10): W = m, (71](1
g
] : . h 2
- Lineas de cedencia positivas (5*+6*): W = m, (?j(—
g
. h |2
- Trabajo total en la placa C: W =2m (pf +X)(—1](—j
I p 7 ]7 g
e PlacaD
]1 2
- Lineas de cedencia negativas (11): W.=m (5+pb 7 —
4
. , . 17 2
- Lineas de cedencia positivas (7*+8%): W =m (5+pb —X 2| =
1 p ]] g

- Trabajo total en la placa C:

w :Zmp(5+pb —X)(% (éj

e PlacaE
No produce trabajo interno

e PlacaF
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Esta placa no rota por lo que no produce trabajo interno

Entonces, el trabajo producido por las placas de un sector es:

w, —Z%Hb (pijm &]}g[bl(pﬁ+X)+b2(s+pb_X)]+§]

Asimismo, el trabajo total para el mecanismo de lineas de cedencia en este caso es:

W, 4%[%‘[};1 LL]MZ [%j:|+§[hl (p,+x)+h(s+p, —X)}r%]

Py

. . _ 3
Al igual que para una placa 1/2MRE, si se considera x :Zpb

4m | b 3
W =—=£h L +}72£1j +z h, pf+ﬂ +h, s+Po || &
" h |2 P, s g T4 4 2

Finalmente, se tiene que:

B.12
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APENDICE C: EJEMPLO DE DISENO PARA EL SISTEMA DE CONEXION PROPUESTO

El siguiente ejemplo muestra el disefio del sistema propuesto para el marco IMF de 3 pisos

con las caracteristicas y resultados descritos en el CAPITULO 3 y el APENCICE A. La

conexién se disefia para una union externa del primer piso.

Datos generales

e Caracteristicas del marco

Tipo de marco IMF
Altura del piso superior, h;(m) 3.2
Altura del piso inferior, h, (m) 3.2
Dist. libre entre columnas, L(m) 6.7

e (Caracteristicas de los elementos

Elemento: | Columna Viga
Parametro | W12X72 W18X40
Area (cm?) 75.5 76.1
d (cm) 30.2 45.5
t,, (cm) 0.75 0.80
bt (cm) 20.3 15.3
t; (cm) 1.31 1.33
Kges(cm) 2.6 2.4
Kget(cm) 35 3.0
ki (cm) 2.2 2.1
bf/(2*t;) 7.8 5.7
h/t, 33.6 50.9
Peso (kg/m) 59.5 59.5
I, (cm?) 12778.3 25473.4
S, (cm®) 843.9 1120.9
Z.(cm®) 934.1 1284.7
Fy, (kg/cm?) 3500 3500
Fu (kg/cm?) 4500 4500
Acero A572/A572M| A572/A572M
Ry 1.1 1.1

Cargas para disefio

i

kil —*
H .
g1= L
t

Placas de refuerzo

(cortante, continuidad, doubler plate)

F, (kg/cm?) 2520
F. (kg/cm?) 3500
Ry 1.5
Acero A36/A36M
Electrodos
Few (kg/cm?) 4900
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Wiyiga (TON/m) 0.060 peso propio de la viga
Wep (Ton/m) 3.99 carga permanente sobre la viga (Cap. 3)
Wep total (TON/M) 4 carga permanente total sobre la viga
Wer (Ton/m) 1.75 carga temporal sobre la viga (Cap. 3)
Pcr (ToN) 0 carga permanente concentrada en el centro de la viga
Pcr Ton) 0 carga temporal concentrada en el centro de la viga
Puc (Ton) 118 carga axial ultima en la columna (Apéndice A.)

o Limites de precalificacion (Requisitos segun Cuadro 3.1)

Requisitos para la Viga Parametro Conexion a disefiar
Peralte maximo W36 (cm) 91 45.5 Cumple
Peso maximo (kg/m) 224 59.5 Cumple
Espesor maximo del ala t; (cm) 2.5 1.3 Cumple
Relacion minima claro/peralte 7 13.0 Cumple
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1 A572/A572M | Cumple
Grado Ver Cuadro 2.1 50 Cumple
Relacion maxima b/2t 7.2 5.7 Cumple
Relacién maxima h/t 58.7 50.9 Cumple

Requisitos para la Columna Parametro Conexion a disefiar
Peralte maximo W36 (cm) 91 30.2 Cumple
Peso maximo (kg/m) llimitado 59.5 Cumple
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1 A572/A572M | Cumple
Grado Ver Cuadro 2.1 50 Cumple
Relacion maxima b/2t 7.2 7.8 Cumple
Relacién maxima h/t 58.7 33.6 Cumple

Nota:
C, Fuc 118 <05

=0, ~ 09.751-3500 =




C.3

Procedimiento de disefio conexion WUF-W
Los calculos se basan en el procedimiento de disefio expuesto en el Capitulo 4 para la

conexion WUF-W.

e Paso 1. Calculo del Momento Probable, M,

M =C RZF,

pr priy

M, =(1.4-1.1-1284.7cm’ 3500kg / cm®)-1/10°

M =69.2Ton-m

pr

e Paso 2: Localizacion de la rotula plastica, s

Para la conexiéon WUF-W:

Sh:Om

e Faso 3: Calculo del Cortante en la rotula, V,

2M
V =r +—&

p gravedad Ll

- Longitud entre rétulas plasticas: L'=L-2s, =6.7m—-2-0m=6.7m
- Cortante por cargas de gravedad sobre la viga (sélo se considera peso propio de la viga)

w=12CP+f(CT =1.05-4+0.5-1.75=5.117Ton / m

~wlL' 5117Ton /m-6.7m

gravedad ~ 2

=17.170on

Entonces:

2-69.27on-m

V =17.1Ton+
, 6.7m

Vp =37.87on




e Paso 4: Calculo de otros momentos

4.1) Momento al centro de la columna:

d
M =M +V [s +—fj
c pr P h 2

MC =69.27on-m+ 37.8T0n(0m +

MC =75.07on-m

4.2) Momento en la cara de la columna:

M,=M +Vs
pr p h
M,=69.2+73.8-0

30.2cm

M, =M =69.27on-m
pr

e Paso 5: Conexion Viga-Columna

1

100

J

C.4

5.1) Soldadura de penetracién total (CPJ) ala viga-ala columna (Tabla J2.5 AISC-360-10)

Detallado

T1= tyr (M) 1.33

To= t (cm) 2.29

t (a=30°) (cm) 1.77

t; (a=45°) (cm) 1.93

ts a usar (cm) 1.93

R (cm) 0.6

Resistencia requerida:
Cargas en las alas de la viga: £, = M, :( 337on-m
d,—t,, \45.5cm-1.33cm

]-100 =77.0Ton

El momento se toma del analisis para un marco IMF de 3 pisos. (Apéndice A). La carga se

transfiere como cortante doble hacia el ala de la columna
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Dimensiones de soldadura:

Capacidad Material Base

Lw=by: (cm) 15.3
t, =t (cm) 1.31
- Demanda:
Pu ;= 77.0Ton

- Capacidad (Revision de estados limites):
a) Cedencia en el area bruta (Cortante doble en la placa)
P <¢R, =0.6-Ag -Fy

77.0Ton<1-0.6-2(15.3cm-1.31cm)-3.50T0on / cm®

77.0Ton <112Ton — Cumple!|

b) Ruptura en el area neta (Cortante doble en la placa)

P,<¢R =0.6-A4 -F
77.0Ton<0.75-0.6-2(15.3cm-1.31cm) - 4.5Ton | cm®

77.0T0on<107.8Ton — Cumple!,|

Notas:

1. Para el ala superior, (a) remover placas de soporte, limpiar y colocar soldadura de 7.9 mm (b) dejar
placas y agregar soldadura de 7.9 mm debajo del mismo.

2. Para el ala inferior, remover placas, limpiar y colocar soldadura de 7.9 mm
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5.2) Soldadura de penetracion total (CPJ) alma viga-ala columna

Detallado
T1= tpw (cm) 0.80
To= ter (€M) 1.31
t, (@=30°) (cm) 1.46
t, (a=45°) (cm) 1.40
ts a usar (cm) 1.4
R (cm) 0.6

- Demanda:
Vp =37.8Ton

- Capacidad a cortante de la viga

V, <V, =$0.64AF C;A=h .t

neta w

Donde: h =h —-2-h =43cm—-2-3cm=37cm

b—-neta b access—hole

h/t =37/0.8=46.3<1.10y5-2.01x10° /3500 =58.9 >, =1

V. <¢V =1-0.6-(37cm-0.8cm)3.5Ton [ cm® -1

37.8Ton <61.8Ton— Cumple|

Notas:
1. Remover placas de respaldo

5.3) Placa de cortante

F
- Espesor: t =t, L :0.80m-35£
preq Y F 2520
ysh
t =1.11cm
sp req

Espesor comercial a usar: £,=1.27 cm (1/2*)

- Soldadura placa de cortante-columna

La placa de cortante tiene una altura de 39cm ya que presenta un traslape de 1cm en cada

abertura de acceso para la soldadura del alma de la viga.
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e Demanda: V =¢0.6h t F R
u spspt vy

V = 1-0.6-39cm-1.27cm-2.52Ton [ cm* -1.5
V., =112Ton

e Capacidad (2 opciones)

1) Doble Soldadura de filete

V,<¢R, =2($0.707wL F,)
W - 11270on
"4 2.0.75-0.707-39cm-2.94Ton / cm®

W rea =0.92cm

re

Usar soldadura de filete: w =0.95cm(3 /8")

2) Soldadura de Penetracién Completa con refuerzo

T,= ts; (cm) 1.27
To= tr (cm) 2.29
ts (a=30°) (cm) 1.73
ts (a=45°) (cm) 1.87
ts a usar (cm) 1.87
R (cm) 0.6

Notas: 1. Remover placas y colocar soldadura de 7.9mm del lado opuesto al alma de la viga
- Soldadura de filete placa-alma de la viga

Por requisito de disefio: Wieo =ty -1/16"

re

W o =1.27cm-1/16"-2.54cm

re

W oo =1.11cm

re

Espesor de soldadura a usar: w=1.11cm (7/16 )




- Detallado de placa de cortante

T @
Dimension | requerido a usar
a(cm) | 0.64-1.27 1 adecuado < ! _ <
b (cm) 2.50 5.00 adecuado =
NN
c () 20-30 30.00 |adecuado ‘- @)= ® ;
d (cm) 5.00 5.00 adecuado [:3
e (cm) 1.27-2.5 1.50 adecuado
Py hy By
1 ! ¥
Notas: .
a. traslape con abertura: 6.4 mm min., 13 mm max. @j LVJ
b. 25 mm min. = I:_?) /WS? -,
c. 30° (tolerancia: £10°) il
d. 50 mm min. t _,-f} '
e. 13 mm min., 25 mm méx. (Desde el final de la T ' T
soldadura de filete hasta el borde de la abertura) o—
o i @

e Paso 6: Placas de Continuidad

6.1) Revision requerimiento de placas

Segun AISC 358-05 se requieren placas en los siguientes casos:

Caso 1:
04 |18p ¢ L
Lo <0 B0, Ly F R
yeye
1.31cm<0.4\/1.8-15.36m-1.33cmw
3500-1.1
11.31cm <2.42cm|
- Se requieren placas de continuidad
Caso 2:

15.3

bbf
t, <—>—— 1.31cm<——
6 6

11.31cm < 2.55cm|

- Se requieren placas de continuidad

C.8



Caso 3: Revision de estados limites. Segun AISC 360-10 (Seccion J.10)

Fuerzas axiales que debe tomar la columna: P, =77.0Ton

5. Flexioén local del ala

$R, = $6.25:F,, =0.9-6.25-(1.31cm) -3.5Ton / cm’
¢R =33.7Ton<P,

- Se requieren placas de continuidad

6. Cedencia local del alma
¢R, =¢F, (5k,, +1,)t,, =1-35Ton [ cm*(5-3.81cm+2.35cm)-0.75cm
¢R =40.1Ton< P,

- Se requieren placas de continuidad

7. Ruptura del alma

sT yw cf

t

ow

tcf

, 1)t “lIEF ¢
9R, =908, | 1+3) 2 | o

c

#R =0.75-0.8(0.75cm) | 1+3
g 32.3 )| 1.31 0.75 cm*

2.35)(0.75}15 \/2.01;(103 .3.5-1.31 Ton®

¢R =413Ton<P,

- Se requieren placas de continuidad

8. Pandeo local del alma

24¢° 24.-(0.75¢cm)’
R ¢ [pp —gg. .22 070N
¢ n ¢ h s 25.2cm

Ton*

\/2.01X1033.5
cm

$R =254Ton<P,

- Se requieren placas de continuidad

C.9
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6.2) Espesor de placas de continuidad

- Carga de disefio (Rige el estado limite de cedencia local en el alma)

R, =F,—¢R

us nmin

R, =77.0Ton—- 25.4Ton=51.7Ton

- Area de placa requerida para cada rigidizador

R
A =b t =—21L
p cp cp 2¢Fy
51.370on

A =b t = —~=11.9cn"
PP ®2.09-2.52Ton [ cm

El ancho minimo del rigidizador, en su parte central, debe coincidir con el ancho del ala de la
viga; en tanto que se admite un ancho méximo igual al ancho del ala de la columna

conectada. Esto es:
b min=b,. —t [/2=153cm-0.75¢cm /2=7.3cm
wp wc
bcpméX =b,—-t, /2=31lem—-0.75cm /2=9.8cm

Para un ancho de 14cm (b,,=14cm) se puede despejar el espesor de placa requerido:

_11.9cn’
P 14cm

=1.20cm

No obstante el espesor de la placa de continuidad debe satisfacer los siguientes criterios:

. t 1.33cm
¢ Columna conectada a una viga (columna externa): t, > —0.67cm

2 2
e Columna conectada a dos vigas (columna interna): t,2t, = 1.33cm

Se considera que un espesor comercial de (1/2”) es adecuado para todos los casos
Espesor comercial a usar: t,=1.27 cm (1/2*)

Nota: Las longitudes de contacto a las alas y al alma se deben reducir segun los cortes de esquina

permitidos
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6.3) Disefio de Soldaduras

- Soldadura de penetracion completa (CPJ) placa- ala de la columna (Tabla J2.5 AISC360-10)

Detallado
T1= t, (cm) 1.27
T2= t (cm) 1.31
ts (a=307)(CmM) 1.73
ts (a=45°) (CM) 1.87
ts a usar (cm) 1.87
R (cm) 0.6

Notas:
1. No es necesario remover placas de respaldo, pero se debe colocar soldadura de 7.9 mm

- Soldadura de filete placa-alma de la columna

Segun AISC 358- 10 (2.4.4b). La resistencia de disefio debe ser el menor de los siguientes

valores:

1) La suma de las capacidades nominales a traccién de las &reas de contacto entre la placa

de la continuidad y las alas de la columna

BR =pAF,

Donde: A =t_-L =1.27cm-(15.3-0.75-2-(2.9+1.3)) cm = 8cm?

contacto

$R =2.[0.9-8cm?®.2.52Ton [ cm* |
¢R =36Ton

2) La capacidad nominal en cortante del area de contacto de la placa con el alma de la

columna:

R =06t L F
u Yep

cp " net

L =d -2K_,+4cm)=302cm~-2(2.2+4+0.6)cm=16.1cm
R, =0.6-1.27¢m-15.7cm-2.52Ton [ cnr’

R =31.070on

u
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3) La capacidad nominal en cortante de la zona panel de la columna.

Del Paso 7: R =¢R =88Ton

4) La fuerza transmitida de las alas hacia la placa de continuidad por la cedencia de en

flexion de la viga:

R, =51.7Ton

- Demanda: (Rige el valor 3)
R =31.070on

u

- Capacidad: Doble Soldadura de filete

V,<¢R, =2(¢0.707wL F,)

W - 31.07on
4 2.0.75-0.707-15.7cm-2.94Ton | cm*

W oo =0.62cm

re

Usar soldadura de filete: w =0.64cm(1/4")

e Paso 7: Espesor requerido de la Zona Pane/

7.1) Cortante en la zona panel (J10.6 AISC 360-10)

Del analisis para un marco IMF y una

Pll
columna de interna: l
Cortante de piso Vu

d,—t, 1 d,—t, 2 = r-f‘f'__i - |
337on- mx10? o C{.@‘ 65 Ir~:::=-§ : L ) ¥
R :(0) + —07on - '
“ v (45.5cm—1.33cm ),
N,
R =77Ton-m 4, ‘
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Ademas:
Py (Ton) 118
P,= F,*Ag (Ton) 264.2
[} 1

e Capacidad despreciando la deformacion de la zona panel en la estabilidad del marco

- Como P,=118Ton 2 0.4Py:

c cw

P
¢R <0.6F d t (1.4——”}
n Y P

Y

¢R =45.3Ton<pR =77.0Ton

-> Se requieren doubler plates
e Capacidad considerando la deformacion de la zona panel en la estabilidad del marco

- Como P,=0Ton = 0.75Py:

bt 1.2P
¢R <0.6F dt |1+3—<L<L | 19-—
n Yy ¢ cw d d P

b c ew v

¢R =52.4Ton<R =77.0Ton

- Se requieren doubler plates

7.2 Capacidad a cortante del doubler plate

La placa de refuerzo debe tomar la diferencia entre demanda y capacidad. Si se considera la

deformacion de la zona panel:

- Demanda: V.=R —¢R =77.0Ton-52.4Ton

Vu =22.4Ton

- Capacidad (Seccién G2.1b AISC 360-10)
V<oV :¢O.6AFyCV;A:]7tW
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Se supone:

h/t <1.10\k E /[F,—>C, =1
;Fo 22.4Ton
" 0.9.0.6-27.7cm-2.52Ton [ cm* -1
t =0.6cm
wreq
Espesor comercial a usar: £;,=0.95 cm (3/8 )
Revision:

h/t =27.7/0.75=29.6<1.105-2.01x10° /3500 =58.9

- Suposicion correcta

Resumen de capacidad:

Resistencia por elemento 2R, (Ton)
Columna 52.4
Doubler plate 35.8
Conjunto 88.2
| W2z .
7.5 Disefio de soldaduras v - b =
T —
D, v, |
Distribucion del cortante en el doubler plate |
Vuw ’ |
d dz '
Vv :max{V ~,00.6d t , F } i
uw u w z v \ |
- Lo~
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V., = max{ZZATon%,l -0.6-42.8cm-0.95cm - 2.52@}

cm

V. =max|34.77on,61.6Ton]

VHW =61.670on

- Soldadura de filete doubler plate-ala de la columna (sentido largo)

V. <$R =¢0.707wL F,

W = 61.67on
" 0.75-0.707-42.8cm-2.94Ton | cm*

W rea =0.92cm

re

Usar soldadura de filete: w =0.95cm(3/8")

- Soldadura de filete doubler plate-placa de continuidad (sentido corto)
V,<¢R =¢0.707wL F

W - 22.4Ton
" 0.75-0.707-27.7cm-2.94Ton / cm*

W req =0.52cm

re

Usar soldadura de filete: w =0.95cm(3/8")

e Paso 8: Relacion de momentos columna-viga

Este requisito se revisa para ejemplificar su célculo, a pesar que no aplica para marcos IMF.

En marcos SMF si se debe cumplir:

- Para la columna W12x40:
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M., =934cn’ | 3.5Ton [’ — 2o 0 |10
i 75.5cm

ZMPC =517on-m

- Para la viga W18x40:
ZMpb = Z(l.lRyMp +M))

SM, = 2(1.1 : 1.1-45T0n-m+37.8T0n(0m+ 30.2cm -2 D
p 2
ZM , =60.17on-m
p
Entonces:

51.0T0ﬂ-m>
60.17on-m

0.84<1— NoCumple!

Como se observa, la razén no se cumple por lo que no se podria utilizar la columna W12x40
si se estuviera disefiando un marco SMF de tres pisos. Como se trata de un IMF se evita este

problema
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Detalle de Conexion WUF
(cotas en mm)

W18X40

Lt 6.4
placa de13mm o
ﬁ

h_| i
| F
7.9V
737
placa de
420x270x8.5mm| __ ?Ié_

WI2XA0 g

8.5 I~

placa de13mm

\"“4
E % 1 ' 5
5.4E \LV p 1V
32 — " 7.9
Detalle de placa de continuidad
(cotas en mm)
153
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Detalle de placa de cortante
(cotas en mm)

- 50 — — 50—

390 320 455

323 110 —

Detalle de abertura de acceso para soldadura
(cotas en mm])

ya
A
= 40
R10 v
/4
7/
4\5“ £l

' 20 ]

¥ 13

1

15
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Procedimiento de disefio conexidon de empalme de placa extendida

Los céalculos se basan en el procedimiento de disefio expuesto en el Capitulo 4 para

conexiones de empalme de placa extendida.

e Paso 1: Cargas de disefio

1.1) Momento en la conexion de placa extendida, Mgp

M(X)| M

Linea de
Centro de Viga

Conexién Conexién de

|
WUF-W | | Placa Extendida
|\ M P
|
|

Criterios para localizacion del empalme (distancia x):

1- Punto de inflexion en la viga por cargas gravitacionales

PI1=0.15L=0.15-6.2m=1m

2- Sumatoria de zonas de proteccion, d, de las conexiones WUF-W+Placa Extendida
e Para una conexién WUF-W: d=ad,=45.5cm

e Para una conexiéon 4ES de extremo:

, d,
d=min L, +7,3bbf

Considerando un rigidizador de 17.5cm, segun el Paso 10
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d:mm[17.5+$,3-15.3} = min[40.25,45.9]=40cm

e Para el conjunto de conexién

dm[a] =45.5+40=85.5cm

3- Por limitaciones de transporte y montaje se recomienda: Xp=2.4m

Finalmente, se decide colocar el empalme a 90cm medidos desde la cara de columna

x=0.9m

Entonces:

M

EP —

_9 6.7171_0.9m 69.27on-m
2 6.7m

MEP =50.670on-m

1.2) Cortante ultimo en la conexién de placa extendida, V,

El cortante de disefio se toma como el cortante que se genera en la rétula plastica

V,=V =37.8Ton




e Paso 2: Configuracion y geometria de la conexion a utilizar

Configuracion de placa extendida: 4ES (conexion de 4 pernos con rigidizador)

Dp effect (CM) 17.8 L bp
bp ausar (CM) 18 =
g (em) o || ——|«i[e
ez o 2|
pi (cm) 5 ./ﬂ L =
e
Pfo (Cm) 5
d. (cm) 5 RO tw
Py (cm) 5 h1
L
tor (Cm) 1.33
d 45.5
b (cm) ol o
ho (cm) 49.8 s
L BN
h; (cm) 38.5

s,

p

e Paso 3: Determinar el didmetro de perno requerido

d _ ZMEP
vl A\ g F, (B, +4,)

B \/ 2-50.670n - mx10°
breq

7-0.90-6300kg / cm’* (49.8+38.5)cm

d =2.54cm

b req

Diametro comercial a usar: a,=2.54 cm (1*)

e Paso 4: Calculo de capacidad a flexion de los pernos, My,

M

np

cm®

N

an:nPchl.

=1
(2.54cm)’ K
:2(”' '4“" .35002£.

J(49.8+38.5)cm-1x10‘5

C.21
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M =56.4Ton-m

np
Luego:

¢M,, =0.90- 56.47on-m

¢an =50.47on-m

e Paso 5,6: Determinar espesor de placa
1.119M
tp req - -
¢d pr Yp

s :%\/18cm ‘9cm=6.4cm> p, =5cm— s =6.4cm

Para conexiones 4ES:

Como d.=5cm < s=6.4cm:

b 1 1 1 1) 2
—>Yp=7”[h1[—+—}r170£—+z]_+E[hl(pﬁ+s)+h0(de+19f0)]

Y, =§{38.5(1+ij+49.8(1+ 1 }+z[38.5(5+6.4)+49.8(5+5)]
2 5 6.4 5 2.64) 9

Y;] =453.6cm

Entonces para placas Grado 36:

.o 1.11-50.770on- mx10°
PreaN1.0-2520kg / cm®456.3cm

t =2.21cm
preq

Espesor comercial a usar: t,=2.22cm (7/8")
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e Paso 7: Célculo de la fuerza factorizada en las alas de la viga

M .
p oo M _ 50.67on-m 100

“ d -t,, (455-1.33)cm

P, =114.8Ton

e Paso 8-9: Revision de cortante en la porcion extendida de placa

Al tratarse de una conexion rigidizada, estas revisiones no aplican

e Paso 10: Espesor y geometria del rigidizador

£, 3500

Espesor: t =t ——=08cm-———
—L st req bw Fyst 2 520

t =1.11cm

st req

Espesor comercial a usar: t,=1.27 cm (1/2%)

h p,. +d 5+5
Longitud: [ =—st Tl e_ =17.32cm
tan30° tan30° tan30°

Lst =17.5cm

Revision por pandeo local: t >1.79A /i
st st E
t,2179-10 /Los =0.64cm
2.01x10

1.27cm>0.64cm —>Cumple‘

e Paso 11: Resistencia a la ruptura por cortante en los pernos

I/u < ¢Rn = ¢nnbE/Ab
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Considerando Unicamente pernos A325 a compresion (4 pernos para conexion 4ES):

2
37.8Ton <0.90-4-3.78Ton /cmm'(L‘*Cm)

37.8Ton < 69.0Ton — Cumple|

e Paso 12: Resistencia a la falla por aplastamiento/extraccion de los pernos

Resistencia para un perno:
R =R extraccion < R aplastamiento

R =12Lt F <24dt F
n c p up b p” up

Resistencia al aplastamiento:
R =2.4-2.86cm-2.54cm-3.5Ton [ cm®

RI7 =61.070on

Resistencia a la extraccién:

- Pernos externos: L =d, —(db +1.6cm)/2 =5-(2.86+1.6)/2=3.5cm
R =1.2-3.5cm-2.54cm-3.5Ton [ cm® < 61.0Ton
R =37.3Ton<61.0Ton— R =37.3Ton

- Pernos internos: L =p. —(a’b +1.6cm)/2 =5-(2.86+1.6) /2=3.5cm
R =1.2-3.5¢m-2.54cm-3.5Ton [ cm® < 61.0Ton
R =37.3Ton<61.0Ton— R =37.3Ton

Resistencia para el conjunto de pernos a compresion:

Vu < ¢Rntotal = ¢n (niRni +n,R )

o no

37.8Ton < 0.90(2~37.7+ 2~37.7)T0n

37.8Ton <122.7Ton — Cumple ‘




e Paso 13- Soldaduras

13.1) Soldadura de penetracion total (CPJ) ala viga-placa extendida

Detallado
T1= tps (cm) 1.33
T,= t, (cm) 2.54
ts (a=45°) (cm) 1.33
ts a usar (cm) 1.3
R (cm) 0.0

Dimensiones de soldadura:

Capacidad Material Base

Lw=b, (cm) 18.0

t,=t, (cm) 2.54

- Demanda:
Puf =114.87on

- Capacidad (Revision de estados limites):
a) Cedencia en el area bruta (Cortante doble en la placa)
P <¢R =0.6-Ag -Fy

114.8Ton<1-0.6-2(18.3cm-2.54cm)-2.52Ton | cm®

1114.8Ton <138.3Ton — Cumple|

b) Ruptura en el &rea neta (Cortante doble en la placa)

P,<¢R =0.6-A4 -F
114.8Ton<0.75-0.6-2(15.3cm-2.54cm)-3.5Ton | cm®

114.8Ton <144Ton — Cumple|

C.25
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13.2) Soldadura de filete placa extendida-alma de la viga

Tensién:

- Demanda:
T,=0.6Ft, =0.6-3.5Kg /cm®-0.8cm=1.21Ton [ cm

- Capacidad (Doble filete): T <¢R =2(¢0.707wF )

i 1.2170on / cm
2-0.75-0.707-2.94Ton / cm®

W oo =0.39cm

re

Sin embargo, el espesor minimo de soldadura para unir una placa de 2.54cm (1”) es de
0.79cm, segun la Tabla J2.4 AISC 360-10. Por lo tanto:

Cortante:
- Demanda: V,=22.6Ton

- Capacidad (Doble filete): V, < gzﬁRH =2(¢50.707WLWFW)
.| d,
Lwefect =min 7_tbf ’db _thf _(pﬁ +2db0)

L =m1’17[%—1.33,45.5—2~1.33—(5+2-2.86)}

w efect

= min[21.4,32.1)cm =21.4cm

w efect

Entonces con soldadura de 7.9mm:

22.6T0n<2(0.75-0.707-0.796117-21.4cm-2.94TLIZJ
cm

‘22.6T0n<53T0n—>Cumple




13.3 Soldadura de penetracion total (CPJ) en los rigidizadores

Detallado rigidizador- ala columna

Ti=ts (cm) 1.27
T,= ts (M) 2.29
ts (@=45°) (cm) 1.27
R (cm) 0.0
Detallado rigidizador-ala viga

T1=ts (cm) 1.27

T,= tps(cm) 1.33

ts (a=45°) (cm) 1.27

R (cm) 0.0

C.27
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Detalle de Conexidon de Empalme End Plate 4ES

4 Pernos roscados
A325,9=25.4mm

22

(cotas en mm)

22

Rigidizadores de acero
/i t=12.7mm

W18X40

\\- 7.9

iE

)

W18X40 /

L

§

Rigidizadores de acero

t=12.7mm

4 Pernosroscados
. A325 ,¢=25.4mm

2 Placas de acero
t=22.2mm

A
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APENDICE D: SALIDAS DE HOJAS DE CALCULO PARA DISENO DEL SISTEMA
PROPUESTO DE CONEXION

Como parte de este proyecto, se programaron 2 hojas de célculo en Excel para facilitar el
disefio de conexiones. La primera incluye el procedimiento para el disefio de la conexién
WUF-W; la segunda se puede utilizar para el disefio de conexiones de placa extendida

empernada de extremo o empalme.

Una breve descripcion de cada una se presenta a continuacién. Para mayor detalle, referirse
a la teoria del CAPITULO 4.

Hoja de disefio para conexion WUF-W

Esta hoja de disefio se subdivide en las siguientes secciones o pasos.

e Datos de Entrada

En esta hoja se introduce la geometria del marco al que pertenece la conexién, se
seleccionan las secciones de viga y columna a utilizar, asi como las propiedades de los
materiales. Asimismo, se introducen las cargas aplicadas sobre los elementos conectados y se

revisan los requisitos de precalificacién.

e Pasos 1-4: Cargas de disefio
Se deducen las cargas necesarias para el disefio de la conexion a partir de la localizacion de
la rétula plastica, entre ellas: momento en la cara de la columna y cortante en la rotula

plastica.

e Paso 5: Conexion Viga-Columna
En esta hoja se revisan los procedimientos de soldadura para unir la viga a la columna.
Ademas, se realiza el disefio y soldaduras de la placa de cortante caracteristica de la

conexion WUF-W.

e Paso 6: Placas de continuidad
Se revisa la necesidad del uso de placas de continuidad para la columna. En caso afirmativo,

se revisan requisitos de disefio y conexién de las placas.
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e Paso 7: Zona de Panel
Se revisa la capacidad a cortante de la zona del nudo viga-columna. En caso de requerir

placas de refuerzo se incluye su disefio basado en requisitos para marcos IMF y SMF.

e Paso 8: Relacion de momentos columna-viga
Para marcos SMF, se revisa si las secciones utilizadas presentan un comportamiento columna

fuerte-viga débil.

o Diagramas

A partir de los resultados de su disefio, se obtienen dibujos esquematicos de la conexion.

Hoja de diseio para conexion de placa extendida empernada

o Datos de Entrada
De manera similar, en esta hoja se introducen los datos necesarios para el disefio: geometria
del marco, secciones de viga y columna, propiedades de los materiales, cargas aplicadas.

Ademas, se revisan los requisitos de precalificacion.

e Paso 1: cargas de disefio
Se selecciona el tipo de conexién de placa extendida: extremo o conexion de empalme. Para
este ultimo, se determina su ubicacién con respecto a la columna. Finalmente, se deducen las

cargas necesarias para el disefio de la conexién en cuestion.

e Pasos 2-6: Dimensionamiento
Se introduce la geometria y configuracion de placa a utilizar. El usuario puede optar entre las
placas: 4E, 4ES, 8ES, 1/2MRE, 1/2MRES, 1/3MRE 6 1/3MRES. Como parte del disefio se

obtiene el diametro de pernos y espesor de placa.

e Pasos 7-12: Estados limite
Se revisa una serie de estados limite que pueden causar la falla de los pernos o la seccion de

placa extendida. En conexiones con rigidizador se revisa su disefio.
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e Paso 13: Soldaduras
En esta hoja se revisan los procedimientos de soldadura para unir la placa a la viga. Para

conexiones rigidizadas, se disefian las soldaduras del rigidizador a la placa y al ala de la viga.

o Diagramas para conexion 4ES
Como ejemplo, se presentan dibujos esquematicos del disefio para una conexioén 4ES. Con

esta hoja finaliza el procedimiento de disefio para conexiones de empalme.

e Paso 14-19: Placas de continuidad

Para conexiones de placa de extremo, se revisa la necesidad del uso de placas de continuidad
para la columna. En caso afirmativo, se revisan requisitos de disefio y conexion de las placas.
Ademas, se revisa si el espesor del ala de la columna es adecuada para soportar su falla por

flexion producto de la fuerza de tensidén que ejercen los pernos.

e Paso 20: Zona de Panel
Para conexiones de placa de extremo, se revisa la capacidad a cortante de la zona del nudo
viga-columna. En caso de requerir placas de refuerzo se incluye su disefio basado en

requisitos para marcos IMF y SMF.

e Paso 8: Relacion de momentos columna-viga
Para conexiones de placa de extremo en marcos SMF, se revisa si las secciones utilizadas

presentan un comportamiento columna fuerte-viga débil.



Disefio de Conexién WUF-W
(Datos de entrada)

Datos generales

Caracteristicas del marco

i

hl |1 |Tipo de marco
I, Altura del piso superior, h;(m)

kl E

I

Altura del piso inferior, h,(m)

Dist. Libre entre columnas, L(m)

- —

Caracteristicas de los elementos

Elemento: Columna Viga
Parametro

Area (cm?) 75.5 76.1

d (cm) 30.2 45.5

t, (cm) 0.75 0.80

by (cm) 20.3 15.3

t; (cm) 1.31 1.33

Kges(cm) 2.6 2.4

kget(cm) 3.5 3.0

k, (cm) 2.2 2.1

bf/(2*t;) 7.8 5.7

h/t, 33.6 50.9 Placas de refuerzo

Peso (kg/m) 59.5 59.5 (cortante, continuidad, doubler plate)

I, (cm?) 12778.3 25473.4

S, (cm?) 843.9 1120.9

Z(cm?) 934.1 1284.7
Fy (kg/cm’)

F, (kg/cm?)

Acero Electrodos
Ry Feo (kg/cm’)




Cargas para diseiio

W,iga (Ton/m) 0.060
W, (Ton/m) 3.99
W, toral (TON/M) 4.050

W (Ton/m) 1.71
P(Ton) 0
Pcr(Ton) 0

P, (Ton) 118

Limites de precalificacion

Disefio de Conexion WUF-W
(Datos de entrada)

peso propio de la viga

carga permanente sobre la viga

carga permanente total sobre la viga

carga temporal sobre la viga

carga permanente concentrada en el centro de la viga
carga temporal concentrada en el centro de la viga

carga axial Gltima en la columna

(Requisitos segun AISC 358-2010, Cap. 8 y AISC 341-10)

General Conexion a disefiar
Sistemas Aplicables OMF, IMF, SMF IMF Aplica
Localizacion rétula plastica segln AISC 358 (cm) sh=0 0.0

Requisitos para la Viga Parametro Conexidn a disefiar
Peralte maximo W36 (cm) 91 45.5 Cumple
Peso maximo (kg/m) 224 59.5 Cumple
Espesor maximo del ala t; (cm) 3.8 1.3 Cumple
Relacién minima claro/peralte 5 14.7 Cumple
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1 | A572/A572M Cumple
Grado Ver Cuadro 2.1 50 Cumple
Relacién maxima b/2t 9.1 5.7 Cumple
Relacién maxima h/t 58.7 50.9 Cumple
Requisitos para la Columna Parametro Conexidn a disefiar
Peralte maximo W36 (cm) 91 30.2 Cumple
Peso maximo (kg/m) Ilimitado 59.5 Cumple
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1 | A572/A572M Cumple
Grado Ver Cuadro 2.1 50 Cumple
Relacién maxima b/2t 9.1 7.8 Cumple
Relacién maxima h/t 49.2 33.6 Cumple




Disefio de Conexion WUF-W
(Pasos 1-4: Cargas de disefio)

Paso 1: Célculo del Momento Probable, M, (AISC 358-10: 2.4.3)

M =C R ZF
pr proy ey

F +F
=2 _2<12 1.14
- 2F
J
C,r a utilizar 14
R, 1.1
Z.=7, (cm?) 1284.7
F, (kg/cm?) 3500
M, (Ton-m) 69.2

Paso 2: Localizacion de la rétula plastica, s,

Seguin AISC 358-10 s,=

0.0

| Sh (cm)

0.0

Paso 3: Calculo del Cortante en la rétula, V,

P (Ton) 0.00
w (Ton/m) 5.11
L' (m) 6.7
Vgray (Ton) 17.1
V, (Ton) 37.8

Paso 4: Calculo de otros momentos

4.1) Momento al centro de la columna

M =M_ +V (5 +
c pr P h

d
2

M, (Ton-m) | 75.0 |

4.2) Momento en la cara de la columna

M,=M +V s
pr p=h

| M; (Ton-m) | 69.2

Nota: segiin AISC 358
se recomienda utilizar 1.4 para la conexion WUF-W

yy Rétula o
[T] Plastica

P Vgra vedad + L '

Rétula
Plastica

c || M

de

I Sp+d./2

Rotula

Plastica
o
s

Mg

\
o
.

1 h

|

4.3) Momento de fluencia en la cara de la columna

M, =CM,
1
C = 0.623
Y .
c.(2, /SX)
M (Ton-m) 43.2

(Ec. 3.3 FEMA 350)

(Ec. 3.4 FEMA 350)



Paso 5: Conexidn viga-columna

Disefio de Conexion WUF-W

(Paso 5: Conexidn Viga-Columna)

5.1 Soldadura de penetracion total (CPJ) ala viga-ala columna

(Tabla J2.5 AISC-360-10)

Resistencia re

M =M¢ (Ton-m)

querida |

dc-tps (cm) 44.1
= M 77.0
db — Ly
Detallado
T,= tyr (cm) 1.33
Ty=t(cm) 1.31
t, (a=30°) (cm) 1.77
t, (a=45°) (cm) 1.93

t, a usar (cm)

Capacidad Material Base

L,=b (cm) 20.3
t,=t(cm) 1.31
a) Cedencia en el area bruta
Ag (cm?) 53.2
? 1
#Rn = ¢0.6-A,-F (Ton) 111.8
Cumple

Ton

5.2 Detalle de abertura de acceso de soldadura

(Figura 3.5 FEMA 350)

-I'rzL-

Segun Figura 3.4 AWS D1.1M: 2010

R (cm)

a (%)

0.6

45

1

30 *ausar

Notas:

1. Para el ala superior, (a) remover placas de

soporte,backgouge y colocar soldadura de 7.9 mm
(b) dejar placas y agregar soldadura de 7.9 mm

debajo del mismo.

2. Para el ala inferior, remover placas,

backgougey colocar soldadura de 7.9 mm

b) Ruptura en el drea neta

A, (cm?) 53.2
¢ 0.75
gRn = 90.6-A,F, | 107.8

Cumple

requerido a usar
1(°) 45 45
2 (cm) 1.33
3 (cm) 1.90
4 (cm) 1.00
5 (cm) 4.00

Notas:

1. Garganta requerida para soldadura

2. El mayor de tbf 0 13mm ( + 13mm, -0.25 tbf)
3. De 0.75 tbf a tbf, 19mm minimo

4. Radio minimo 10mm (+ ilimitado, -0)

adecuado
adecuado
adecuado
adecuado

o

/

=1lcm
45°
‘7 //’/ @ =2cm
tpe =1.3cm

=1.5cm

@

Detalle de abertura de acceso




Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 5: Conexidn Viga-Columna)

5.3 Soldadura de penetracion total (CPJ) alma viga-ala columna
(Tabla J2.5 AISC-360-10)

Detallado
Ti=t,, (cm) 0.80
T,=t(cm) 1.31
t, (@=30°) (cm) 1.46
t, (a=45°) (cm) 1.40
T iRl
Resistencia requerida Segun Figura 3.4 AWS D1.1M: 2010
V=V, (Ton) | 37.8 R (cm) a (°)
0.6 45
Capacidad 1 30 *ausar
¢Vn = ¢0'6Awayva Notas:
1. remover placas de soporte
h/t, §2.24,/E/Fy
50.9 53.9
C, 1 (Ec. G2.2 AISC-360-10)
P access hote (€M) 3.0
Ny et (€M) 37
A, b=Nc neta tow (€M?) 29.4 (Ec. G1.2 AISC-360-10)
@V, vs (Ton) 61.8 Cumple
5.4 Placa de cortante
5.4.1 Espesor
tpw (€M) 0.80 ( Fig 3-8 FEMA 350)
tsp req (cm) 1.11 (igual al espesor del alma)
ty, comercial (cm) adecuado
tsp com (pulgadas) 1/2

5.4.2 Soldadura de penetracién completa placa-columna

Resistencia material base
V,=¢R,=9064.t FR, (8.6.2 AISC-358-10)
D trastape placa-access hote (€M) _adecuado
hg, (cm) 39
Ry 15
F, (kg/cm’) 2520
V, (Ton) 111.8 Cumple
5.4.3 Detallado de la soldadura .-I To b
T;=t, (cm) 1.27 Segun Figura 3.4 AWS D1.1M: 2010
T,=ti (cm) 1.31 R (cm) a (°)
t, (a=30°) (cm) 1.73 0.6 45
t, (a=45°) (cm) 1.87 1 30 * a usar

t;a usar (cm) _ Notas: 1. Remover placas y colocar soldadura de

7.9mm del lado opuesto al alma de la viga



Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 5: Conexion Viga-Columna)

5.4.3 Revision de capacidad a cortante de la placa J 4.2 AISC 360
a) Cedencia en el area bruta b) Ruptura en el area neta
A, (cm?) 49.3 Apy (cm?) 49.3
"] 1 "] 0.75
@Rn (Ton) 74.5 @Rn (Ton) 77.6
Cumple Cumple
5.4.4 Soldadura de filete placa-alma de la viga
Wieq = tgp-1/16" (cm) 1.11 (Fig 3.8-6 FEMA 350)
w a usar (cm) adecuado
w a usar (pulgadas) 7/16
5.4.5 Detallado de placa de cortante P o @
Dimension requerido a usar
Z _4
a (cm) 0.64-1.27 1 adecuado ; -=
b (cm) 2.50 adecuado L 0, 1
c(°) 20-30 adecuado @ @ |L @
d (cm) 5.00 adecuado T @
e (cm) 1.27-2.5 adecuado O
Notas:
a. 0.64cm min,1.3cm max T My My
b. 2.5cm min L e A
¢.30° (+10°)
d. 5cm min O
e. 1.3cm min,2.5max desde el final de la soldadura de filete @“\
s
@ O _@E
15 ,——)— i
I 4
PR EIVR I 1

Figura 8.3 AISC 358-10




Paso 6: Placas de Continuidad

6.1. Revision requerimiento de placas
Seguin AISC 358-05 se requieren placas en los siguientes casos:

Caso 1
t <04 [1.8b, t Ry
cf< : " bf~ bf F R
ye'tye
131 2.42
<
cm cm
Caso 2
b
bf
< T
131 2.55
<
cm cm

Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 6: Placas de continuidad)

(Ec 2.4.4-3 AISC 358-10)

Requiere placas

(Ec 2.4.4-4 AISC 358-10)

Requiere placas

Caso 3. Revisidn de estados limites. Segun AISC 360-10 (Seccién J.10)

Pylton) [ 770

6.2 Estados limites a revisar

6.2.1 Flexion local del ala de la columna

( Seccién J-10.1 AISC 360-10)

R, =$6.25t1F

t(cm) 1.31
? 0.9
2R, (Ton) 33.7

6.2.3 Fluencia local del alma de la columna

( Seccién J-10.2 AISC 360-10)

Requiere placas

|( fuerza axial que debe tomar la columna)

6.2.2 Ruptura local del alma de la columna

( Seccién J-10.3 AISC 360-10)

( Seccién J-10.5 AISC 360-10)

#R, = ¢ch (Skdcs +1, )tc‘w
kges(cm) 2.5908
Ip= Ky, (cm) 2.35
taw (cm) 0.75
? 1
@R, (Ton) 40.1

6.3.Espesor de la placa de continuidad

6.3.1 Carga de disefio

Rust = Pu/ - ¢Rn min

P, (Ton) 77.0
@R, min (TON) 254
Ryt (Ton) 51.7

Requiere placas

24¢3
#R, =¢— *\EL,,
tw (cm) 0.7
h 25.2
? 0.75
@R, (Ton) 25.4

Requiere placas

(fuerza que toma el rigidizador)

15]
1\t EF t
¢R, =408t} | 1+3] L || = s
dc tc/ tcw
ey (€M) 0.75 tg (cm) 1.31
Ip= Ky, (cm) 2.35 d. (cm) 30.2
[ 0.75 @R, (Ton) 41.3
6.2.4 Pandeo del alma de la columna

Requiere placas



Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 6: Placas de continuidad)

6.3.2 Area de la placa requerida por estados limite

o = bl = % (4rea de cada rigidizador)
y
2 0.9

Fy (kg/cm?) 2520
A req (sz) 11.4

bep min(cm) 7.3 (bgy-twc)/2- coincide con el borde de la viga

bep max(cm) 9.8 (bg-twc)/2- coincide con el borde de la columna
bep 3 usar(Cm) adecuado

tep req (cm) 1.20

Ademas, el AISC 358-10 (Seccion 2.4.4a) recomienda que el espesor de la placa debe ser al menos:
a) La mitad del espesor del ala de la viga (para conexiones exteriores)

| tep (cm) > | 0.67 |Cump|e

b) Igual al espesor del ala de la viga (para conexiones interiores)

| tep (cm) > | 1.33
te, a usar(cm) Cumple
tep (pulgadas) 1/2

6.3. Disefio de Soldaduras
6.3.1. Soldadura de filete placa-alma de la columna
Segun AISC 358- 10 (2.4.4b). La resistencia debe ser el menor de los siguientes valores:

a) Suma de resitencias a tension del drea de contacto de placas de continuidad con las alas de la columna

tep (cm) 1.27

K, col (cm) 2.2

L contacto (€M) 6

Ag (cm?) 15.9 (incluye el area de contacto en cada ala)
@R, (Ton) 36.2

b) Resistencia a cortante de la placa de continuidad (material base)

R =06t L _F ' =
u pnet” y,,
K; col (cm) 2.2 13m 3o
K cort 4(cm) 6.4 o i
Lhet(cm) 16.1 Z 2
F, (kg/cm?) 2520
R, (Ton) 31.0
B'B’Wallﬂun-:.\'::...

Fig C-1-7.2 AISC 341-10
c) Resistencia de disefio a cortante en la zona panel
[ oR, (Ton) | 882




Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 6: Placas de continuidad)

d) Fuerza transmitida a la placa de continuidad por la cedencia de las vigas

[ Ra(Ton) | 517 ]
[RigeR, (Ton)] 310 |
Resistencia de la soldadura Tamafio minimo de la soldadura de filete
Rn = 0'707WLWFW (doble filete) Espesor de la parte Tamafio min
F. (Kg/cm?) 2940 mads gruesa a unir(cm) soldadura
Wieq (€M) 0.62 Mayor a: Hasta: (cm)
tax (€M) 1.27 - 0.64 0.32
Wiyin(cm) 0.8 0.64 1.27 0.48
W, ysar(CM) modificar 1.27 1.9 0.64
Wi usar(in) 1/4 1.9 - 0.80
? 0.75 Tabla J2.4 AISC 360-10
@R, (Ton) 31.9 Cumple

6.3.2 Soldadura de penetracién completa (CPJ) placa- ala de la columna
(Tabla J2.5 AISC360-10)

Resistencia requerida
Pu(Ton) | 385
Detallado
T1=tg, (cm) 1.27
T2=t (cm) 13 sl
t5 (@=300)(CM) 1.73 Segun Figura 3.4 AWS D1.1M: 2010
ts (q=as7) (€M) 1.87 R (cm) a (°) *ausar
t; a usar (cm) 0.6 45
1 30
Capacidad Not
otas:
R = FJ”’AW 1. no es necesario remover
Ly=2(beykq) 12.0 placas de respaldo, pero se
t,=t, (cm) 13 debe colocar soldadura de 7.9
W=l .
a) Cedencia en el area bruta b) Ruptura en el drea neta
Ag(cmz) 31.4 A (sz) 31.4
? 1 [ 0.75
@Rn (Ton) 66.0 @Rn (Ton) 63.7

Cumple Cumple



Paso 7: Espesor requerido de la Zona de Panel
7.1) Cortante en la zona de panel (J10.6 AISC 360-10)

Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 7: Zona Panel)

Resistencia requerida

M M
Ru B [ r j " [ r j - [/"
db —ty 1 db —ty 2

| "

Cortante de piso ¥y

T

Marco IMF
V, piso (Ton) i
M, (Ton-m) Ya <€
Mg, (Ton-m) —_
R, (Ton)

P, (Ton) _

Al —
i

——/\1—‘

L

P,= Fy*Aq (Ton) 264.2
) 1

Capacidad despreciando la deformacién de la zona de panel
en la estabilidad del marco

SiP,.< 0.4P,

(Ec J-9 AISC360-10)
$R,<0.6F,d ¢

c“ew

R, (Ton) | No aplica |
Si P> 0.4P,
P (Ec J-10 AISC360-10)
¢R <0.6F dt |14-—~
n y9ctew P
y
oR, (Ton) | 453 cumple |
Considerar deformacion? _
#R, Columna (Ton) 52.4
V, doubler plate (Ton) 224
7.2 Capacidad a cortante del doubler plate
v, :O.GAFyCV
F, (kg/cm?) 2520
h g(cm) 27.6
tgpreq(cm) 0.60
tapa usar(CM) adecuado
k, 5
hjt, < 1.1JkVE/Fy
29.0 69.5
C, 1 (Ec. G2.2 AISC-360-10)
] 0.9
@V, (Ton) 35.8 Cumple
Resistencia por elemento @R, (Ton)
Columna 52.4
Doubler plate 35.8
Conjunto 88.2 Cumple

Para marcos SMF usar momentos pldsticos probables
Para marcos IMF usar momentos de analisis para

Capacidad considerando la deformacién
en la estabilidad del marco

Si Py< 0.75P,

b t2
PR, <0.6F,d t, | 1+3—L
Al 4

b c we

] (Ec J-11 AISC360-10)

oR,(Ton) | 524

requiere doubler plate

2
byt )y 122,
d,dt P
ctew Y

| No aplica |

Si P> 0.75P,

(Ec J-12 AISC360-10)

§R,<0.6F,dt,, {1 +3

@R, (Ton)

7.3 Revision espesor individual ( Aplica para Marcos SMF)

d, (cm) 42.8
w, (cm) 27.6
Ec. 3.7 AISC 341-10
L tw, 078 ( )
90
a. t,,(cm) 0.7 No Aplica
b. ty, (cm) 0.95 No Aplica
c. t conjunto (cm) 1.7 Cumple

7.4. Revision espesor segiin FEMA 350 ( Aplica para Marcos SMF)

cm [1&}
M| 1-5,
R N — S
09-0.6F, R, d (d,~t,)

yeltye

G, 0.623

M, (T-m) 75.0
h (cm) 320

d. (cm) 30.2
d, (cm) 45.5
s (cm) 13

t (cm) 1.45
tew (€M) 0.75
tgo req (cm) 0.97 Necesita doubler plate

10



7.5 Disefio de soldaduras

Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 7: Zona Panel)

7.5.1 Soldadura de filete doubler plate- ala de la columna (sentido largo)

d
V :max|:Vu—’,¢O.6dt F:|
w

uw Za’ y

Va (Ton) | 616

Resistencia de la soldadura
R =0.707wL F,

F.. (Kg/cm?) 2940
W g (cm) 0.92
t nax (€m) 131
W ninlcm) 0.64
W, usar(Cm) _
W 4 ysarlin) 3/8
[ 0.75
#R, (Ton) 63.6

adecuado

Cumple

Tamafio minimo de la soldadura de filete

Espesor de la parte Tamafio min
mas gruesa a unir(cm) soldadura
Mayor a: Hasta: (cm)
- 0.64 0.32
0.64 1.27 0.48
1.27 1.9 0.64
1.9 - 0.79

Tabla J2.4 AISC 360-10

7.5.2 Soldadura de filete doubler plate-placa de continuidad (sentido corto)

| Vo(Ton) ] 224

Resistencia de la soldadura

R =0.707wL F,

Fu (Kg/cm?) 2940

W q (cm) 0.52

t s (€m) 1.27

W nin(cm) 0.79
W, usar(CM) _

W, ysarin) 1/4

[ 0.75

#R, (Ton) 41.0

adecuado

Cumple

Distribucion del cortante en el dobubler-plate

11



Disefio de Conexién WUF-W
(Paso 8: Relacion de momentos Viga-Columna)

Paso 8: Relacion de momentos viga-columna (Aplica para marcos SMF)

|Tipo de marco: | IMF |
ZM (Ec 9. 3 AISC 341-05)
2 >1
M b
& (Ec 10. 6 CSCR-2002)
Columnas Vigas
P
szc :ZZc[ch_ ,;[] ZMPb 72(1-1RJ’MP Jrﬂlv)
&
Puc superior 0 Ton Cant vigas 1
Puc inferior 118 Ton R, 11
z 9341 |em’ M, 450  |Ton-m
Fye 3500  |kg/cm’ M, 571  |Ton-m
As 755  |em® M, 60.1  |Ton-m
M, 51 Ton-m
[ sM,../3M,, | - No Aplica

Excepciones:
Segun el CSCR-10, en marcos SMF no es necesario cumplir este requisto en:

1. Columnas donde P, <0.3P,, donde P,=AF,, para todas las combinaciones de carga y que ademas cumpla con alguno
de los siguientes requisitos:

1.1 Columnas que son parte de una edificacién de un solo nivel o del dltimo nivel de una estructura de varios niveles.
1.2Columnas donde la suma de la capacidad nominal a cortante de todas las columnas del nivel considerado que no
formen parte del marco SMF sea 20% a la suma de la capacidad nominal de todas las columnas pertenecientes al SMF
en ese nivel y que actdan en la misma direccion. Asimismo, columnas donde la suma de la capacidad nominal a
cortante de todas las columnas de cada linea en el nivel considerado y que no formen parte del marco SMF sea 33% a
la suma de la capacidad nominal de todas las columnas pertenecientes a esa linea de columnas y al SMF.

2. Columnas de cualquier nivel cuya razén entre capacidad y demanda en cortante sea 50% mayor a las columnas del
nivel superior.

12



Disefio de Conexion WUF-W
(Diagramas y detalles de la conexion)

Detalle de Conexion WUF
(cotas en mm)

Iy L
6.4 W18X40
placa de 13mm
—_——

i

Jd

7.9V i

79¥
placa de 420x270x9.5mm

W12X40

9.5 I~

placa de 13mm

~f

302

Detalle de placa de continuidad
(cotas en mm)




Disefio de Conexion WUF-W

(Diagramas y detalles de la conexion)

Detalle de placa de cortante
(cotas en mm)

[ 50 ~ [~50 —

14

fY

390

32

455

-

Id

302

Detalle de abertura de acceso para soldadura

110. —=

(cotas en mm)




Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Datos de entrada)

Datos generales

Caracteristicas del marco

F Tipo de marco
hl 1 |Altura del piso superior, hy(m)

Altura del piso inferior, h,(m)

T
T

a2 Dist. Libre entre columnas, L(m)

Caracteristicas de los elementos

Elemento: Columna Viga
Parametro

Area (cm’) 75.5 76.1

d (cm) 30.2 45.5

t, (cm) 0.75 0.8

b; (cm) 20.3 15.3

t; cm) 1.31 1.33

Kges(cm) 2.6 2.4

kger(cm) 3.5 3.0

k, (cm) 2.2 2.1

bf/(2*t,) 7.8 5.7

h/t, 33.6 50.9 Placas de refuerzo

Peso (kg/m) 59.5 59.5 (cortante, continuidad,rigidizadores)

I, (cm®) 12778.3 25473.4

S, (cm?) 843.9 1120.9

Z,(cm®) 934.1 1284.7
F, (kg/cm?’)

F, (kg/cm?)
Acero Electrodos
Ry FExx (kg/cmz)




Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada

(Datos de entrada)

Cargas
inga (Ton/m)
W, (Ton/m)

0.060

W, (Ton/m)
P(Ton)
Pcr(Ton)
P, (Ton)

Limites de precalificacion
(Requisitos seguin AISC 358-2010, Cap. 6)

peso propio de la viga

carga permanente sobre la viga

Wep toral (TON/M) 4.050 carga temporal sobre la viga

carga permanente total sobre la viga

carga temporal concentrada en el centro de la viga

carga axial dltima en la columna

carga permanente concentrada en el centro de la viga

General Parametro Conexion a disefiar
[sistemas Aplicables OMF, IMF, SMF IMF | Aplica
Pardametros de la Viga Pardmetro Conexion a disefiar
Peralte maximo segun tipo de conexidn,Tabla 6.1 (cm) Tabla 6.1, AISC 358 45.5 -
Peso maximo (kg/m) Ilimitado 59.5 Cumple
Espesor maximo del ala segun tipo de conexion (cm) Tabla 6.1, AISC 358 1.3 -
Relacion minima claro/peralte 5 14.7 Cumple
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1 A572 Cumple
Grado Ver Cuadro 2.1 50 Cumple
Relacién maxima b/2t 9.1 5.7 Cumple
Relacién maxima h/t 58.7 50.9 Cumple
Parametros de la Columna Parametro Conexion a disefar
Peralte maximo = igual al peralte de la viga 0 menor (cm) 45.5 30.2 Cumple
Peso maximo (kg/m) llimitado 59.5 Cumple
Materiales permitidos Ver Cuadro 2.1 A572 Cumple
Grado Ver Cuadro 2.1 50 Cumple
Relacién maxima b/2t 9.1 7.8 Cumple
Relacién maxima h/t 49.2 33.6 Cumple




Diseiio de Conexion de Placa Extendida Empernada

Paso 1.1: Célculo del Momento Probable, M,

M =C R ZF
pr priy ey
F +F
=2 _2<12 1.14
pr 2F
4
Cpr @ utilizar 14
R, 1.1
2.2, (cm®) 1284.7
F, (kg/cm’) 3500
M,, (Ton-m) 69.2

(Paso 1: Cargas de disefio)

(AISC 358-10: 2.4.3)

Nota: segiin AISC 358
se recomienda utilizar 1.4 para la conexién WUF-W

Paso 1.2: Localizacion de la rétula plastica conexion, s,

Tipo de conexion End-Plate

Empalme

Con rigidizador

espesor de placa t, (cm)

2.2 Definido en Paso 5

Longitud del rigidizador, L (cm)

17.5 Definido en Paso 10

Zona de proteccidn conexiéon WUF(cm)

45.5

Zona de proteccion End Plate (cm)
(Calculada para placa de extremo)

) Rotula
[T Fuastca

40.2

Criterios para definir ubicac de empalme

Lz

Aplica

1-Zona de proteccién total recom.(cm)

85.7

2-Punto de inflexion en la viga (0.15L)

1

Localizacion conexién End Plate x (cm)

90 Ok

sh=0, (WUF-W controla rétula)

0.0

| Su(em)

0.0

x: dist medida desde la cara de la columna

Paso 1.3: Calculo del Cortante en la rétula, Vp

P (Ton) 0.00
w (Ton/m) 5.13
L' (m) 6.7
Vgray (Ton) 17.2
V, (Ton) 37.8

|




Diseiio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Paso 1: Cargas de disefio)

Paso 1.4: Calculo de Momento en la conexion de Placa Extendida

Localizacion conexidn End Plate x (cm) 90 Definido en Paso 1.2
Dist. Libre al centro de la viga (m) 3.35
momento en la cara de columna, M; (T-m) 69.2

| Mgp (Ton-m)| 50.6 |

Paso 1.5: Calculo de otros momentos

1.5.1) Momento al centro de la columna
7 Rotula
MM +v|s +% Plastica
c pr ol °n 2
Me | >Mpr
[M (Tonm | 750 |
d
g - .
: Sp+de/2 i
-
1.5.2) Momento en la cara de la columna :
Rétula
Plastica
M, = Mp,- +Vp5l,7
My i Mpr
| M; (Ton-m) | 69.2
[} Vp
H < Sk » i

1.5.3) Momento de fluencia en la cara de la columna
M —CM (Ec. 3.3 FEMA 350)
yf yoof

C - 1 (Ec. 3.4 FEMA 350)
rT e (Z /S ) 0.623
pr X X

M, (Ton-m) 43.2




Paso 2: Configuracion y geometria de la conexidn a utilizar

Geometria de placa ( Revisar con la tabla 6.1 AISC 358-05 y tabla J3.4M AISC 360-05)
S

ancho recomendado de placa de conexién

By recom (€M)

by 5 usar (M)

ancho de placa de conexidn a utilizar

dist horizontal entre pernos
dist del borde del ala en tensidn a la fila interna de pernos mds cercana

Pro (€M) dist del borde del ala en tensidn a la fila externa de pernos mds cercana

dist del borde de la placa al centro de la fila de pernos mas externa

Py (cm) No aplica
tyr (Ccm) 1.33 espesor del ala de la viga
dy, (cm) 45.5 peralte de la viga

Configuracién de placa a utilizar*: _(4 pernos con rigidizador)

* Al final de la hoja se muestra un Cuadro Comparativo

Paso 3: Determinar el didmetro requerido de perno Paso 4: Célculo de M,,,

PYY; N Brazos de palanca h;
d .= |——e Ec6.9-6 AISC 358-10 M, =nFyh
bReq N\ zpnF, Y A, ” = h, (cm) 49.8
n 2 Cant de pernos/fila n | 2 h; (cm) 38.5
Megp (Ton-m) 50.6 d? h; (cm) -
=4 = 2 |F,
Tipo de pernos 4 hs(cm) -
F. (Kgf) 6300 A, (cm?) 5.07
Bn 0.9 P (Ton) 31.9
d, req. (cm) 2.54 M, (Ton-m) 56.4
d, a usar (cm) (1in) Bn 0.9
Cumple #M,, (Ton-m) 50.7
Cumple

Paso 5: Determinar espesor de placa Paso 6: Determinar capacidad a flexion de la placa

Ec6.9-8 AISC 358-05 5
Mpl = ¢dprtpr
Fyo (kg/cm?) 2520
My (Ton-m) 56.8
By 1
Y, (cm) 456.3 8M,, (Ton-m) 56.8
Bq 1
Fyo (kg/cm’) 2520
t, req (cm) 2.21
t, ausar (cm) _
Cumple
Resumen de resultados
PLACAS PERNOS
largo, h, 65.5 cm Tipo de pernos A325
ancho, b, 18 cm dy 2.54 cm
espesor, t, 2.22 cm Cant de pernos 8 /placa
Fo 2520  |ke/em’




Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Pasos 7-12: Estados limite)

Paso 7: Calculo de la fuerza factorizada en el ala de la viga

p = M};p 114.8 Ec6.10-6 AISC 358-10
u d,-t, (Ton)

Paso 8-9: Revision de cortante en la porcion de placa extendida

Tipo de conexién 4ES |

Para conexiones sin rigidizador (4E)

Fluencia Ec6.10-7 AISC 358-10 Ruptura Ec6.10-8 AISC 358-10
Puf Puf
7<¢an :¢”0.6bpthyp 7<¢an :¢n0'6ElpAn
P./2 (Ton) 57.4 P./2 (Ton) 57.4
Bn 0.9 Bn 90
#.R, (Ton) - A, (cm?) 27.3
No aplica #nR, (Ton) -
No aplica

Paso 10: Para conexiones con rigidizador (4ES, 8ES)

Espesor del rigid. Ec6.10-9 AISC 358-10 Geometria del rigidizador Ec6.9-1 AISC 358-10
t, =t Fon L= e
st req bw Fys[ st T tan30°
Fys (kg/cm?) 2520 he (cm) 10
Fyo (kg/cm?) 3500 Ly min (cm) 17.32
t, req (cm) 1.11 Ly a usar (cm) 17.5 Cumple
t, a usar (cm) 1.27 (0.5in) hg/ty < 0.56 (E/F,)"0.5 |Ec6.10-10 AISC 358-10
Cumple 7.9 | 15.8 Cumple




Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Pasos 7-12: Estados limite)

Paso 11: Resistencia a la ruptura por cortante en los pernos

V,<¢R =¢,nF A Ec6.10-11 AISC 358-10
V, (Ton) 37.8
?n 0.90
A, (cm?) 5.07
Tipo de pernos A325
F, (kg/cmz) 3780 Tabla J3.2 AISC-2010
n, 4 cantidad de pernos en el ala a compresion
#.R, (Ton) 69.0 Cumple

Paso 12: Resistencia a la falla por aplastamiento/extraccion de los pernos

R =12Lt F <2.4dt F
Para un perno: b b

Resistencia al aplastamiento Resistencia a la ruptura de borde
R = 2.4—dbl’pr R = 1.2Lcthup
dp (cm) 2.54 L. (cm) 3.65
externos
t, (cm) 2.22 R, (Ton/perno) 341 |-
Fu (kg/cm’) 3500 _ L (cm) 3.7
internos
R, (Ton/perno) 47.4 R, (Ton/perno) 341 |-

Para el conjunto de pernos: Vi <P, R, 101 =, (”/Rm‘ + noRno) Ec6.10-12 AISC 358-10

n; 2 pernos internos

n, 2 pernos externos
V, (Ton) 37.8

@n 0.90

BaRy total (Ton) 122.7 Cumple




Paso 13: Soldaduras

Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Paso 13: Soldaduras)

13.1 Soldadura de penetracion total (CPJ) ala viga-placa extendida

(Seccién 6.9.7 AISC 358-10)

Resistencia requerida

M, =Mgp (Ton-m) 50.6
dctys (cm) 44.1
M
P,= T £F 114.8
b~ Lur
Detallado
Ty= ty (cm) 1.33
T,=t,(cm) 2.22
t, (a=45°) (cm) 1.33
t, a usar (cm) 1.3

Capacidad Material Base

L,=b, (cm) 18.0
tw=t, (cm) 2.22
a) Cedencia en el area bruta
2
Ag(cm?) 80.0
[ 1
gRn = ¢0.6-A,-F (Ton) 121.0
Cumple

Ton

13.2 Soldadura de filete placa extendida-alma de la viga

R, =0.707wL, F,

Tension
T, = 0.6F,t,s(Ton/cm) 1.21
Fyo (kg/cm?) 2520
tpw (€M) 0.80
Weq (€M) 0.39
F., (Kg/cm?) 2940
t max (€M) 2.22
W in(cm) 0.79
W 4 ysar(CM) 0.79

adecuado

(Doble filete)

(0.3125in)

Segun Figura 3.4 AWS D1.1M: 2010

R (cm)

a (%)

0

45

Notas:

1. remover placas de soporte,backgouge y colocar soldadura

de8 mm.

2. La raiz de la soldadura debe estar en la cara interior del ala

de la viga

3. No utilizar aberturas de acceso
4. Esta soldadura debe realizarse después de la soldadura del

b) Ruptura en el area neta

A, (cm?) 80.0

@ 0.75

oRn = 90.6-A,,F, 126.0
Cumple

Tamafio minimo de la soldadura de filete

Espesor de la parte Tamafio min
mas gruesa a unir(cm) soldadura
Mayor a: Hasta: (cm)
- 0.64 0.32
0.64 1.27 0.48
1.27 1.9 0.64
1.9 - 0.79

Tabla J2.4 AISC 360-10




Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Paso 13: Soldaduras)

Revision por Cortante

V. (Ton) | 37.8
|4, ]
Lweffect:mln 7_[1# 'db_Z[bf_(pﬁ‘debu)
Lw effect (€M) 21.4 (Doble filete)
2R, (Ton) 53.0 Cumple

13.3 Soldadura de penetracion total (CPJ) en los rigidizadores
(Seccién 6.9.7 AISC 358-10)

Detallado rigidizador-ala columna

T,=ty (cm) 1.27
T,=ts(cm) 1.31

t, (a=45°) (cm) 1.27

t, a usar (cm) 1.3

Detallado rigidizador-ala viga Segun Figura 3.4 AWS D1.1M: 2010
T,=t,(cm) 1.27 R (cm) a (%)
T,= tys(cm) 1.33 0 45

t, (a=45°) (cm) 1.27 Notas:

t, a usar (cm) 13 1. remover placas de soporte

Nota: Para rigidizadores con un espesor menor a 3/8" (9.6mm) se pueden utilizar soldaduras
de filete que desarrollen la capacidad a cortante y tensién del rigidizador

NOTA: Para conexiones End-Plate tipo EMPALME el procedimiento finaliza aqui

(En la hoja Diagramas se muestran los resultados del disefio)
Para conexiones End-Plate de EXTREMO pasar a la siguiente hoja



Disefio de Conexion de Placa Extendida Empernada
(Diagramas)

Detalle de Conexion de Empalme End Plate 4ES
(cotas en mm)

22 22

Rigidizadores de acero

t=12.7mm
4 Pernos roscados i/
A325 ,0=25.4mm /

A

) W18X40
W

e i
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45°
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| . e
4
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\ Pl {
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W18X40
4 Pernos roscados
A325 ,¢=25.4mm
Rigidizadores de acero 2 Placas de acero
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Seccion A-A
(cotas en mm)
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Rigidizadores de acero

4 Pernos roscados t=12.7mm

A325 ,¢=25.4mm






