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RESUMEN

Esta tesis estudia el disefio sismico de conexiones rigidas viga-columna y los sistemas
sismorresistentes de mayor efectividad incluidos en los cédigos modernos de disefio sismico de
paises como Estados Unidos, esto aplicado a un edificio de acero de 15 pisos destinado al uso de
oficinas emplazado en la ciudad de valdivia para el cual se disefiaron las conexiones rigidas viga-
columna y marcos de arriostramiento excéntrico. Se realizo una modelacion tridimensional en
SAP2000 de la estructura resistente, cumpliendo con los requisitos de resistencia de acuerdo al
método de diseio LRFD de la especificacion AISC “Specification for Structural Steel Buildings”
(2005) y satisfaciendo las disposiciones en cuanto a corte basal y desplazamientos maximos relativos

entre pisos de la normativa sismica aplicable en nuestro pafs (NCh433.0190).

Para el disefio sismico de las conexiones rigidas de acero viga-columna se utiliza el documento
FEMA-350 (2000) de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (Federal Emergency
Managament Agency, FEMA) de Estados Unidos el cual provee, sustentado por una serie de ensayos
y una solida base analitica, un nimero de conexiones precalificadas que pueden ser empleadas en
edificios de acero sin la necesidad de realizar ensayos ciclicos previos. Los procedimientos de disefio
privilegian los modos de fallas que exhiben una alta ductilidad y por ende mayor disipaciéon de
energia en sismos de grandes magnitudes. Se adopté el disefio de la conexion precalificada Bolted
Flange Plate (BFP, Placas Apernadas a las Alas) debido a sus caracteristicas de elaboracién y

ejecucion.

El disefio de los marcos de arriostramiento excéntrico se basa en las disposiciones del codigo de
diseno sfsmico de acero “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” (2005) de Estados

Unidos y los alcances de la norma Chilena NCh2369.0£2003.

Se elaboraron softwares especificos de disefio para la conexién Bolted Flange Plate (BFP, Placas
Apernadas a las Alas) y para los marcos arriostrados excéntricamente (EBF), facilitando el proceso

iterativo que involucra el disefio y verificaciéon de estos elementos resistentes.
La conexién Bolted Flange Plate presenta caracteristicas y procedimientos de disefio favorables que
hacen posible su utilizaciéon en futuros edificios de acero que se cimentaran en nuestro pafs,

asegurando que la estructura al ser sometida a sismos de magnitudes importantes no colapsara.

Los arriostramientos excéntricos se presentan como una optima alternativa para proveer de rigidez y

ductilidad a las estructuras de acero, especialmente en pafses de alta sismicidad como el nuestro.
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SUMMARY

This thesis studies the seismic design of the moment beam-column connections and the seismic load
resistant systems more effective incorporated by modern seismic design codes of countries like
United States, that applied to a steel building of 15 storeys destined to offices located in the valdivia
city which were design the moment beam-column connections and eccentrically braced frame. A
three-dimensional modeling of the resistant structure in SAP2000 was did, complying with the
requirements of resistance according to the method of design LRFD of the specification AISC
"Specification for Structural Steel Buildings" (2005) and meeting the provisions regarding basal shear

and maximum relative displacement interstory of the seismic regulations applicable in our country

(NCh433.096).

The document FEMA-350(2000) of the Federal Emergency Managament Agency of United States is
used for design of the steel moment beam-column connections. This document provides, supported
by a series of tests and a solid analytical basis, a number of pre-qualified connections that can be used
in steel buildings without the need to conduct tests prior cyclical. The procedures for design privilege
fails modes that exhibit a high ductility and hence greater energy dissipation in earthquakes of
magnitude larger. It took the design of the connection pre-qualified Bolted Flange Plate (BFP)

because their characteristics of design and implementation are optimal.

The design of the eccentrically braced frame is based on the provisions of the code of seismic steel
design "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings" (2005) of the United States and scope of
the standard Chilean NCh2369.0£2003.

Specific softwares were developed to design the Bolted Flange Plate connections (BFP) and
Eccentrically Braced Frame (EBF), facilitating the iterative process that involves the design and

verification of these elements resistant.

The features and design procedures of the Bolted Flange Plate connection are favourables that make
it possible his utilization in future steel buildings which will erect in our country, ensuring that the

structure to be subjected to earthquakes of magnitudes important not collapse.

The Eccentrically Braced Frame are presented as an alternative to provide optimum stiffness and

ductility to steel structures, particularly in countries with high seismicity like ours.
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Capitulo 1

Introduccion

PRESENTACION DEL PROBLEMA

La tendencia mundial a realizar obras en forma mas rapida, segura y econémica nos lleva a pensar
que la construccion del futuro es la prefabricacion y en el caso chileno, uno de los paises mas
sismicos del mundo, el edificio de acero se presenta como uno de los sistemas de construccioén
prefabricada, altamente viable, para estructuras antisismicas. En pafses desarrollados estos edificios
llegan preconstruidos de maestranza y son montados en terreno a una gran velocidad.

Desde hace mucho tiempo, la construccion en acero se ha identificado en Chile con el area industrial,
pero no ha tendido una penetracién importante en el area inmobiliaria. I.a mayorfa de los edificios
habitacionales y/o comerciales de nuestro pafs estan estructurados en base a hormigén armado, si
bien estas estructuras han tenido un buen comportamiento frente a sismos severos que nos han
afectado, es importante aprovechar las bondades estructurales y arquitectonicas que nos ofrecen
otros materiales tales como el acero.

El acero es un material que nos provee excelentes caracteristicas como resistencia, rigidez y
ductilidad. Si sumamos a esto la exitosa experiencia nacional en el disefio y construcciéon de grandes
edificios en el area industrial, nos genera un valioso punto de partida en la utilizacién del acero en
edificios del area inmobiliaria. Sin embargo, uno de los problemas mas comunes de estas estructuras
se presenta en las uniones de los elementos sismorresistentes, principalmente en las conexiones
rigidas viga - columna.

LLas uniones de miembros estructurales de acero son de suma importancia. Una conexion inadecuada,
que puede ser el eslabon débil en una estructura, ha sido la causa de numerosos colapsos. La falla de
los miembros estructurales es rara, la mayoria de estas son el resultado de conexiones pobremente
disenadas o detalladas.

Generar un diseflo de unién viga-columna sismorresistente de acero que se comporte
satisfactoriamente frente a sismos Chilenos es un campo en cual nuestro pais no tiene mucha
experiencia y la normativa existente se enfoca principalmente en el disefio de hormigén armado. Por
consiguiente, esta memoria pretende estudiar analizar y dar a conocer parimetros de disefio
sismorresistente de conexiones rigidas viga - columna en edificios de acero sometidos a esfuerzos
ciclicos. Adicionando a esto el disefio de porticos con arriostramientos excéntricos que ademas de
proveer a la estructura de una rigidez adecuada, desarrollan importantes deformaciones inelasticas

bajo solicitaciones sismicas, dando origen a un excelente disipador histerético.
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En esta memoria se analizard un edificio tipico del area inmobiliaria o comercial para el cual se
disefiaran las conexiones de momento y arriostramientos excéntricos mediante consideraciones
sismorresistentes, basindose en la normativa Chilena actual (INN, 1996), para edificios de esta
categoria, complementada con el codigo de disefio sismico de Estados Unidos (AISC 341, 2005) y
otros documentos, especialmente FEMA-350 (FEMA-350, 2000) el cual nos provee una serie de
uniones precalificadas tales como Welded Free Flange (FF), Reduced Beam Section (RBS) y la Bolted
Flange Plate (BFP). Se estudiara detalladamente el disefio de esta ultima debido a las ventajas
constructivas y de inspecciéon que hacen viable su empleo en nuestro pais.

Lo que se busca en el disefio de una conexién es generar una unidon que presente excelente rigidez
pero a la vez ductilidad, es decir, debe ser capaz de absorber la energfa disipada en acontecimientos
sismicos, permitiendo una plastificacion de sus miembros que se ve evidenciado en la produccién de
rotulas plasticas. Estas rotulas deben ser capaces de inducirse en las vigas para asi evitar dafios en las
columnas y por ende un colapso eminente de la estructura.

Una de las importancias de esta investigacion radica en complementar y proporcionar parametros de
disefios no establecidos en la normativa Chilena, a través de la investigacién, experiencia y criterio en
el disefio de estructuras de acero en paises como Estados Unidos que en los dltimos afios ha
generando una senda de investigaciéon concentrada en el disefio de conexiones debido a los fuertes
danos que se produjeron en el terremoto de Northridge 1994 (Bruneau, 1998), donde como
consecuencia de este movimiento sfsmico un numero importante de edificios de marcos rigidos de
acero sufrieron fracturas fragiles de las uniones soldadas viga-columna.

Por todo esto resulta de gran interés llevar a cabo un estudio e investigacion que nos permita a los
Ingenieros estructurar los nuevos edificios del area inmobiliaria en acero, asegurando asi la economia,
viabilidad y especialmente la seguridad de estas estructuras en un pais de alta sismicidad como el

nuestro.
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OBJETIVOS

1.1.1  Objetivos Generales

Disenar las conexiones rigidas viga — columna involucradas en el sistema sismorresistente de un
edificio de acero de 15 pisos, estructurado en base a marcos de momento y porticos de
arriostramiento  excéntrico perteneciente al area inmobiliaria, empleando el documento
Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings (FEMA-350, 2000)
y el codigo de disefio Seismic Provisions for Structural Steel Buildings de la AISC (AISC 341, 2005).
Todo esto regularizado por la normativa sismica Chilena correspondiente (INN, 1996) y apoyado en

ensayos y estudios realizados en paises tales como Estados Unidos.

Disenar los poérticos de arriostramiento excéntrico, del edificio anteriormente mencionado, de
acuerdo a los parametros y requisitos de disefio establecidos en el cédigo sismico de acero de
Estados Unidos “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, (AISC 341, 2005). Proveyendo a

la estructura de uno de los disipadores histeréticos de mayor efectividad.

1.1.2  Objetivos Especificos

Revisar, conocer y difundir los aspectos mas relevantes del disefio estructural y antisismico, en lo
referido al estado del arte en cuanto a modelacién, analisis y dimensionamiento, de las conexiones
rigidas viga-columna y configuraciones sismorresistentes de acero de mayor conocimiento, uso y
comprobada efectividad incluidas en el documento “Recommended Seismic Design Criteria for New
Steel Moment-Frame Buildings” (FEMA-350, 2000) y en el cédigo de Estados Unidos “Seismic

Provisions for Structural Steel Buildings” (AISC 341, 2005) respectivamente.

Elaborar Softwares de disefio que faciliten el proceso iterativo de calculo y verificaciéon de las

conexiones y elementos estudiados en esta memoria.
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METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacion primeramente se escogera una planta tipica de edificios del area
inmobiliaria. Esta estructura sera de 15 pisos cuyo sistema sismorresistente estara conformado por
marcos o porticos conectados de manera rigida y un nucleo central arriostrado.

Se procedera a realizar una modelacion tridimensional de la estructura resistente en SAP200,
software integrado para el analisis y disefio de edificios, analisis estatico y dinamico, lineal y no lineal,
con analisis y diseflo automatizado. La modelaciéon estara regida por la normativa Chilena

correspondiente.

El disefio de estructuras de acero es un proceso iterativo ya que las dimensiones, espesores y
caracteristicas de los elementos estructurales estan directamente relacionados con las propiedades
dinamicas y resistentes de las estructuras, lo cual influye en el analisis. Lo que se busca en esta
primera etapa de modelaciéon es que la estructura cumpla con los requisitos basicos y esenciales de
resistencia y desplazamientos maximos que plantea nuestra normativa, (INN, 1996).

Una vez que la estructura es estable frente a solicitaciones de disefio de acuerdo a las combinaciones
de carga LRFD, se procedera a realizar un disefio sismorresistente, es decir, un diseflo que sea capaz
de absorber y disipar la energia liberada en estos acontecimientos sismicos mediante la plastificacion
de sus miembros resistentes. Esta segunda etapa de disefio se basa en generar conexiones y
disipadores que tengan un comportamiento ductil y favorezcan la producciéon de rotulas plasticas en
las vigas y no el las columnas que llevarian a una inestabilidad estructural y evidente colapso. Esto
ayudado con la elaboracién de softwares especificos de disefio ejecutados en el lenguaje PHP,

facilitando el arduo proceso iterativo de verificacion y disefio.

Para el edifico en estudio se empleara una conexion de momento apernada. La poca experiencia que
poseemos en conectar en obra los elementos mediante soldaduras y las condiciones adversas de
clima y montaje no nos garantiza que las soldaduras van a tener la calidad y resistencia requerida por
el disefo. Se utilizara la conexién rigida Placas Apernadas a las Alas (Bolted Flange Plate) debido a que
los puntos soldados que demanda esta unién se pueden ejecutar en maestranza donde las
condiciones de trabajo e inspeccién son las Optimas, realizando en terreno basicamente

procedimientos de montaje mediante pernos.

El nucleo central arriostrado se disefiara mediante arriostramientos excéntricos, si bien este tipo de
estructuras hace algunos afios se consideraba como indeseable, debido a que entorpecia los disefios e
hipétesis convencionales, hoy en dia los c6digos modernos de disefio sismico (AISC 341, 2005) han
demostrado que este tipo de sistema estructural favorece positivamente la disipaciéon de energia y

comportamiento de las estructuras en el rango inelastico.
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Marco Teodrico

El presente capitulo hara una revisién del marco tedrico en lo referido a la clasificacion, modelacion,
calculo y disefio de conexiones sismorresistentes, de acero, con énfasis en uniones rigidas viga-
columna. Se estudiara los parametros y requisitos de disefio establecidos en el FEMA-350 (FEMA-
350, 2000) y los alcances de nuestra normativa vigente respecto al tratamiento sismico de este tipo de
conexiones.

Se daran a conocer los sistemas estructurales sismorresistentes de acero, de reconocida efectividad,
incluidos en los cédigos modernos de diseno sismico, especificamente en el cédigo Estadounidense

Seismic Provisions for Structural Steel Buiildings (AISC 341, 2005).

2.1 GENERALIDADES

El objetivo de un disefio sismico es disefiar y construir edificios con la capacidad de resistir sismos
severos sin colapsar, aceptando algin grado de dafio estructural significativo, y de resistir sismos de
moderada intensidad sin sufrir dafio estructural relevante.

Para cumplir este objetivo uno de los principios basicos de las normativas modernas consiste en
definir los tipos de edificios, configuraciones estructurales, materiales y detalles de construccién que
aseguren o favorezcan un comportamiento ductil. Por esto, resulta necesario conocer los conceptos

bésicos relacionados a un buen disefio sismotrresistente:

e Resistencia: Los elementos estructurales deben ser capaces de resistir las cargas estaticas y

las solicitaciones sismicas actuando simultaneamente, evitando el colapso.

e Rigidez: Las deformaciones generadas por efectos sismicos deben controlarse para evitar
dafo a elementos no estructurales, ademas se deben controlar los efectos de segundo orden

(Efecto P-A) que producen inestabilidad en la estructura.

¢ Ductilidad: La estructura debe ser capaz de deformarse en el rango inelastico, mas alla de la
primera fluencia, para absorber y disipar la energfa inducida por los sismos. Al ser sometido a
carga ciclica el sistema no debe sufrir degradacion significativa de resistencia y rigidez, lo que

se busca es obtener un comportamiento estable. Es decir, podemos entender por ductilidad a
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la capacidad que poseen las estructuras de tener grandes deformaciones inelasticas sin
disminucién importante en la rigidez y resistencia, evitando asf las fracturas de tipo fragil y el

eminente colapso de la estructura.

Por muchos afios el intento basico de los cédigos de disefio sismico ha sido dotar a las estructuras
mediante estos tres conceptos. Las fuerzas sismicas de disefio, especificadas en los codigos
respectivos, estan relacionadas a la demanda de ductilidad que posee cada sistema estructural.
Generalmente sistemas estructurales con mayor ductilidad son disefiados para fuerzas sismicas
menores en comparacion a sistemas menos ductiles debido a que los sistemas ductiles son calculados

para resistir demandas que son significativamente mayores a su limite de resistencia elastica.

A comienzos del ano 1960 en paises como Estados Unidos (Bruneau e a/, 1998), los ingenieros
comenzaron a estructurar los edificios de acero mediante marcos de momento con conexiones viga-
columna soldadas. Se considerd a este tipo de estructuras dentro de los sistemas sismorresistentes
mas ductiles, practicamente invulnerables frente a dafios sismicos, capaces de absorber la energia
inducida por los terremotos mediante la fluencia de sus conexiones y elementos estructurales. Se

crey6 que el colapso de estas estructuras, debido a sismos de grandes magnitudes, era poco probable.

Como resultado de esta conviccion se construyé una cantidad significante de edificios industriales,
comerciales e institucionales estructurados mediante marcos de momento con uniones viga-columna
soldadas, particularmente en el oeste de Estados Unidos, los cuales luego del terremoto de
Northridge (1994) presentaron una serie de fallas y fracturas inesperadas que se focalizaron

esencialmente en las conexiones.

Este hecho representa el punto de partida de una serie de estudios tedricos y experimentales que
tienen como objetivo la re-estructuracion de los codigos sismicos, donde las conexiones viga-

columna son las protagonistas principales.
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2.2 CLASIFICACION DE CONEXIONES

Los tipos de conexiones existentes en las estructuras de acero pueden ser clasificadas de acuerdo a su
capacidad de absorber y transmitir el momento solicitante en la unién hacia los elementos
estructurales.

Se denomina conexiones rigidas a las cuales trasmiten el 100 por ciento del momento solicitante de la
viga a la columna y flexibles a aquellas que transmiten solo esfuerzo de corte. Esta clasificacién no
representa fielmente lo que acontece en las conexiones, porque una pequena parte del momento es
absorbido por las conexiones denominadas flexibles y no todo el momento es transmitido por las
uniones rigidas. Se acostumbra a decir que cuando las conexiones transmiten el 90 por ciento del
momento de la viga a la columna se denominan rigidas y cuando este valor es menor al 20 por ciento
son clasificadas como flexibles. Una conexién puede ser clasificada como semi-rigida cuando esta
transmite parcialmente el momento solicitante de la viga hacia columna (Rodrigues, 1999).

Por otro lado se acostumbra a relacionar la capacidad de transmitir momento a la rotacién relativa. El

grafico 2.2.1 representa una serie de curvas momento vs rotacion para distintos tipos de conexiones.

Grafico 2.2.1: Curvas de momento vs rotacion de conexiones.
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Fuente: Rodrigues, 1999.

Ensayos realizados los ultimos afios (Lima, 1999) han demostrado que las curvas de momento vs
rotaciéon no son lineales, esto se debe principalmente al gran nimero de parametros geométricos que
definen una conexién como también de las caracteristicas no lineales de los materiales que la

componen. A continuacién se dan a conocer caracteristicas principales de algunas conexiones.
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a)

b)

d)

Angulo Simple en el Alma: La flexibilidad de esta unién esta influenciada por la geometria
de la conexién, tamafio y numero de pernos, espesor del ala y alma de la columna y espesor
del perfil angulo. La rotacién de esta conexion resulta de una combinaciéon entre la
deformacion de la region traccionada del angulo, de la distorsion del ala de la columna y de
una pequefia contribuciéon de los pernos de la columna debido a su deformacién axial (ver

tigura 2.2.1-a).

Doble Angulo en el Alma: Los principales parametros que influyen en la rigidez de esta
conexion son la fluencia de los perfiles angulos, que representan una gran contribucion a la

flexibilidad, y la flexion del ala de la columna (ver figura 2.2.1-b).

Placa Extrema de Corte: Esta tipo conexion consiste en una placa extrema, de menor
altura que la viga, soldada al alma de la viga y apernada a la columna. Las caracteristicas
momento-rotacion son similares a la conexion de doble angulo en el alma y se clasifica como

una conexion tipo flexible (ver figura 2.2.1-c).

Angulo Superior e Inferior: Este tipo de conexién puede ser considerada genuinamente
como semi-rigida y provee una transferencia en torno al 50 por ciento de la capacidad de
momento de la viga. El angulo superior es generalmente usado para proveer un soporte
lateral al ala de la viga en compresion. El angulo inferior sirve para transmitir las reacciones

verticales desde la viga hacia la columna. (ver figura 2.2.1-d).

Placa Extrema Extendida: En situaciones donde se requiera una transferencia significativa
de momentos, entre miembros, este tipo de conexién representa una soluciéon adecuada.

Posee una gran rigidez inicial y capacidad de momento (ver figura 2.2.1-f).
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Figura 2.2.1: Tipo de conexiones semi-rigidas.
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Fuente: Lima, 1999.

2.2.1 Clasificacion Segun Eurocode 3

Con una finalidad de atribuir un padrén ha ser utilizado en la clasificacién de las conexiones, el
Eurocode elabora una propuesta basada en la resistencia global del marco de acero donde la
conexion esta siendo evaluada (Lima, 1999).

Esta clasificacién se basa en el momento normalizado M, en relacién al momento de plastificacion
de la viga conectada M, y a su vez la rotacion es normalizada (0) con respecto a la rigidez total de la

viga, para marcos con desplazamiento permitido y restringido.

Donde: )
0 = Angulo de rotacion de la conexion, [rad].
EI = Rigidez a la flexion de la viga, [T — cm?].
L = Longitud libre de la viga, [cm].
p = Momento plastico de la viga, [T} — cm].
M = Momento actuante en la conexién, [T — cm)].
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Grafico 2.2.2: Sistema de clasificaciéon segtin Eurocode 3.
A—M ‘ Desp Pesifido
Mp Desh K actvingido
Fuente: Lima, 1999.
2.2.2  Clasificacién Segin Gomes

La clasificaciéon propuesta por Gomes toma en consideracién, al igual que el Eurocode, el

comportamiento global del marco donde la conexién esta siendo evaluada. Este sistema define una

rigidez adimensional de la conexién, S, que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

S S;L,
EI,
Donde:
S; = Rigidez rotacional de la conexioén, [Ty — cm/rad].

EI, = Rigidez de flexion de la viga, [T¢— cmz].

L, = Longitud libre de la viga, [cm].

2.2.1)

Segin Gomes una conexién puede ser considerada como rigida siempre y cuando las deformaciones

de estas, no reduzcan en mas de un cinco por ciento (5%) la resistencia del marco en el cual esta

siendo evaluada la unién (Rodrigues, 1999).

De acuerdo a lo descrito anteriormente, Gomes establece un sistema de clasificacion mostrado en la

figura 2.2.4, donde el factor «_, representa una mayoracién de las cargas criticas actuantes sobre el

marco estructural.

10



Capitulo 11 Marco Teorico

Grafico 2.2.3: Sistema de clasificaciéon segiin Gomes.

Limite de Rigidez Propuesto
5 S5 =114]oc:
40 +
Conexiones
30 | Rigidas
20 + .
Conexiones
10 1 Semi-Rigidas
: : : er
0 5 10 15

Fuente: Rodrigues, 1999.

2.2.3 Clasificacion Segun Bjorhovde

El sistema de clasificacion de Bjorhovde (Bjorhvde e @/, 1990) en comparaciéon al Eurocode, no
considera el comportamiento global del pértico. Adicionalmente, establece limites mas rigidos que
otras clasificaciones, debido a la consideracion del limite de ductilidad de la conexion en cuestion.

Esta clasificaciéon hace distinciéon entre conexiones rigidas, semi-rigidas y flexibles mediante el

momento normalizado (M) y la respectiva rotacion normalizada (0), de la conexién en estudio.

MM 5.0
MP eP

M,

% = (EI/5d) (2.2.2)

Donde:

= Momento actuante en la conexién, [T — cm].
= Momento plastico de la viga, [T} — cm].

= Rotacioén relativa de la conexion, [rad].

= Rotacion plastica de la conexion, [rad].

A @ 2K

= Altura de la viga, [cm].

11
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Grafico 2.2.4: Clasificacion segtin Bjorhvde.
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Fuente: Bjorhvde, 1990.

2.2.4 Clasificaciéon Segun Hasan

Este sistema de clasificacion para conexiones viga-columna, es desarrollado a través de un grafico
momento vs rotacion divido en tres zonas, las cuales estan separadas por dos curvas no lineales (ver
Grafico 2.2.5). Las ecuaciones de estas curvas son tomadas del modelo exponencial de tres

parametros, elaborado por Kishi y Chen (Lima, 1999).

Grafico 2.2.5: Clasificacion segin Hasan.

M xp amy

i

]
Ki=10 kip-infmd

M

/ EEMT RIGIRA

45
Ki= l,n-’ kip-infrad

Fuente: Lima, 1999.

Los tres parametros utilizados en el modelo son la rigidez, momento ultimo de la conexiéon (M,) y

un parametro de forma designado por la letra n.

12
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Este modelo puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

M= K.0 :
n 7, (2.2.3)
1+ 9 "
0,
Donde:

K; = Rigidez inicial de la conexioén, [Kip — in/rad].
0 = Rotacion de la conexion, [rad].
0, = Rotacion inicial de la conexion, [rad].
n = Parametro de forma.

Los parametros que definen las curvas limites de la zona sewzi-rigida son:

a) Rigidez inicial K;: Anilisis y ensayos realizados por Hasan permitieron definir una rigidez

inicial maxima y minima dada por 10° y 10*° [Kip-in/rad], respectivamente.

b) Momento ultimo de la conexién M Similar a la clasificacion del Ewrocode, los limites

superior ¢ inferior de la zona semi-rigida son definidos por 1y ¥4 de M, respectivamente.

c) Parametro de forma n: El valor del parametro de forma es adoptado para realizar una

calibraciéon del modelo. Hasan permite utilizar n=1 como una aproximaciéon adecuada.

2.2.5 Clasificaciéon Segtun Nethercot

Siguiendo con la nueva tendencia de clasificaciéon que considera el comportamiento global del marco
estructural donde la conexion es evaluada, Nethercot, incorpora nuevos conceptos relacionados a la

resistencia y desempeno de las conexiones (Rodrigues,1999).

Donde:
o = Razén de rigidez rotacional de la viga-columna, calculada como
o= _K .
E, I, /L
K, = Sumatoria de rigidez de todos los miembros conectados a la unién excepto

la viga. Para conexiones de columnas internas, K. debe ser tomada como

infinita

13
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Grafico 2.2.6: Clasificacion segiin Nethercot.

\RreDa B
1.4 + |
|
EEMI-RIGIA |
1.0
|
0.5 |
CONEXTONES
04 | wo EFdRTCTURALES
0.2 = |
+ |--—
@ta) gs5.l OB “* o
(384)

Fuente: Rodrigues, 1999.

2.2.6  Clasificacion Segun AISC (American Institute of Steel Construction)

La especificacion ASD (McCormac, 1999) define tres tipos de marcos estructurales, los cuales estan

directamente relacionados al desempefio de la conexién viga-columna.

a) Marcos Rigidos: En este tipo de estructuras se considera que la conexién viga-columna
posee la rigidez suficiente como para mantener el angulo geométrico, original, entre los

miembros.
b) Marcos Simples: En este sistema estructural las conexiones no poseen restricciones al giro.
En un marco solicitado por cargas gravitacionales las uniones solo van a transmitir fuerzas

verticales de corte.

c) Marcos Semi-Rigidos: Esta clasificaciéon asume que la conexién puede transferir esfuerzos

de corte y ademas posee una rigidez suficiente para transmitir momentos.

La especificacion LRFD (Segui, 2000) define dos tipos de conexiones.

a) Completamente Restringida (FR): La caracteristicas de esta conexioén corresponden a las

mismas descritas en Marcos Rigidos, de la especificaciéon ASD.

b) Parcialmente Restringida (PR): Incluye las caracteristicas de Marcos Simples y Semi-Rigidos

de la normativa ASD.

14
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2.2.7 Clasificacion segin NCh2369.0f2003

La normativa Chilena actual, especificamente la norma NCh2369.0f2003 (INN, 2003) “Disesio sismico
de estructuras e instalaciones industriales” al igual que la especificacion LRFD incorpora dos tipos de
conexiones.

a) Completamente Restringida (FR)

b) Parcialmente Restringida (PR)

15
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2.3 MODELOS DE CONEXIONES SEMI — RIGIDAS

El conocimiento de la curva momento vs rotacién de una conexion, en estructuras de acero, es
necesaria para su diseflo, comportamiento y evaluacion, ademas provee datos esenciales utilizados en
el analisis estructural.

Se recomienda obtener relaciones M vs 6 para todos los tipos y tamafios de conexiones utilizados en
la practica estructural. Una solucion atractiva es obtener un padrén de curvas M vs 0 para cada tipo
de union, el cual puede ser expresado en términos de sus parametros geométricos y fisicos.

Durante los ultimos afios datos experimentales y analiticos (Salles, 2000) han sido utilizados y
evaluados para representar la flexibilidad y el comportamiento no lineal de las uniones viga-columna
mediante la obtencién de curvas momento vs rotacion empleando modelos matematicos de ajuste de
curvas y modelos analiticos simplificados.

En este capitulo se dan a conocer algunos de los principales modelos utilizados en el disefio y

caracterizacion de las conexiones semi-rigidas

2.3.1 Modelos Lineales

El grafico 2.3.1 muestra tres modelos lineales simples de ajuste de curvas. El modelo lineal utiliza una
rigidez inicial (K|) para representar el comportamiento de la conexioén en toda su etapa de carga. El
modelo bilineal posee una segunda inclinacién, menos acentuada, a partir de un momento de
transicion denominado M. El objetivo de estos modelos es aproximar el comportamiento real de las
conexiones mediante una serie de segmentos rectos. Su formulacién es relativamente simple, pero los
cambios de rigidez en los puntos de transiciéon tornan dificil su utilizacién en programas de

dimensionamiento automatico (Salles, 2000).

Grafico 2.3.1: Modelos lineales.

Multilneal

Lineal
M ! Bilivteal

My f----

Y

Fuente: Salles, 2000.
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2.3.2 Modelos Polinomiales

Somer en el afio 1996 (Salles, 2000) utilizé un procedimiento de ajuste de curvas mediante el método
de minimos cuadrados con el fin establecer un padrén a seguir en el disefio de conexiones viga-

columna de placa extrema corta. La funciones que definen las curvas M vs 0, son de tipo polinomial.

1,3,5
Donde:
K = Factor de estandarizacién, cuyo valor depende de los parametros

geométricos de cada conexion.

C = Constante de ajuste de curva.

2.3.3 Modelos de Potencia

2.3.3.1  Modelo de Potencia de Dos Pardmetros

El modelo matematico de ajuste de curvas de dos parametros esta dado por la siguiente ecuacion

(Salles, 2000):

0 =aMP (2.3.2)
Donde:
a = Parametro de ajuste de curva, a>0.
b = Parametro de ajuste de curva, b>1.

2.3.3.2  Modelo de Potencia de Tres Parametros de Colson_y Louvean

Colson y Louveau (Salles, 2000) idearon un modelo de potencia, de ajuste de curvas, empleando tres

parametros que describen el comportamiento no-lineal de las conexiones:

o1
K _|mf (2.3.3)
Mu
Donde:
K, = Rigidez inicial de la conexién, [T;— cm/rad].
M, = Momento dltimo de la conexion, [T — cm].
n = Parametro de forma de la curva M vs 0.
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2.3.3.3  Modelo de Potencia de Tres Pardmetros de Kishi y Chen

Kishi y Chen propusieron un modelo de potencia similar al de Colson y Louveau (Salles, 2000)

= 2.3.4)

Donde los parametros K;, M, y n son los mismos definidos en el modelo de tres parametros de

Colson y Louveau.

2.3.4 Modelo Exponencial de Chen y Lui

Chen y Lui (Salles, 2000) propusieron un modelo exponencial de ajuste de curvas, empleando

multiparametros para representar el comportamiento de las conexiones mediante la siguiente

ecuacion:
M=ic. 1-exp _o +M, + Ry, |0
5 j 2ot 0" Tkf (2.3.5)
Donde:

M, = Momento inicial de la conexién, [T — cm].

R,s = Rigidez inicial de la conexién, [T — cm/rad].

o = Factor de escala para la estabilidad numérica.

C = Constante de ajuste de curva.

2.3.5 Modelo Exponencial de Tres Parametros Simplificado de Kishi y Chen

Este modelo corresponde a una adaptacion de tipo analitica simplificada, que a diferencia de las
descritas anteriormente, provee caracteristicas de la curva M vs 0 de la conexiones sin recurrir
directamente a ensayos experimentales o simulaciones numéricas.

A partir del estudio de varias curvas experimentales de momento vs rotaciéon de conexiones
formadas por perfiles angulos (Superior, de alma e inferior), Kishi y Chen observaron que estas
presentaban caracteristicas elasto-plasticas similares al someterlas a cargas de tipo ciclicas. La figura

2.3.1 muestra en detalle este tipo de conexioén y su respectiva deformacion.
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Figura 2.3.1: Conexion viga-columna conformada por perfiles angulos superior, inferior y doble
angulo en el alma.

-

Fuente: Salles, 2000.

Los autores propusieron un modelo exponencial de tres parametros con el objetivo de obtener una
expresion no-lineal que representara curvas de momento vs rotaciéon de conexiones semi-rigidas.

Dicho modelo deberfa satisfacer los siguientes requisitos, (Salles 2000):

e Ta curva debe pasar por el origen.
e La pendiente de la curva, a partir del origen, de ser igual a la rigidez elastica inicial K; de la
conexion.

e A medida que la rotacién aumenta, la pendiente de la curva se aproxima a la rigidez de

deformacion de fluencia.
e Para cualquier valor de rotaciéon 0, la pendiente corresponde a la rigidez de la conexion.

e Los parametros de la conexion tienen significado fisico.

Las hipoétesis basicas asumidas por Kishi y Chen para el modelo fueron:

e El material utilizado debe comportarse inicialmente de forma elastica y luego de los ciclos de

carga debe ser perfectamente plastico.
e Las deformaciones de montaje son pequenas.

e Comparadas con la deformacién de la conexion, la deformacién de la viga y columna se

consideran despreciables.

e La fuerza de aprete del perno, ubicado en el ala de la columna, debe generar una compresion

total efectiva sobre los angulos para producir un estado de empotramiento sobre estos.

e FEl modo de falla corresponde al mecanismo plastico de colapso que involucra la conexién en

su conjunto.

A partir de estas hipotesis las ecuaciones que representan el modelo exponencial de tres parametros,

mostradas a continuacion, pueden ser deducidas:
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£—nln 1+ O,
v 5 (2.3.6)

% 2|1 237
eo—nexp M (2.3.7)

Donde:
M, = Momento plastico de la conexion, [Ty — cm].
K; = Rigidez inicial de rotacién, [Ty — cm/rad].
0,=M,/K; = Rotacién de referencia, [rad].
n = Parametro de forma.

El cilculo de los dos primeros parametros, la rigidez inicial K; y el momento plastico M,,, son

u’
detallados mas adelante. El parametro de forma, designado con la letra n, es una constante de ajuste
de curva obtenido a partir de ensayos. Los autores proponen la siguiente ecuacién empirica para el

calculo de este parametro:

n =1.3981og 0, +4.631 (2.3.8)

23.5.1  Cdlenlo de la Rigidez Inicial

La rigidez inicial K| de la curva momento vs rotacién es obtenida mediante un analisis eldstico
simplificado, modelando los perfiles angulos superior, inferior y los del alma como un conjunto de
segmentos de viga y calculando su contribucién individual, a la rigidez inicial total de la conexion.

Un método de anilisis simple de vigas fue usado para definir la rigidez inicial. Sus principales

hipétesis se detallan a continuacion:

e Los perfiles angulos en conjunto giran en torno al centro C localizado sobre el angulo

inferior (ver figura 2.3.1).

e Fl tramo del angulo superior conectado al ala de la columna posee un comportamiento
linealmente elastico, mientras que, el tramo del angulo conectado al ala de la viga se comporta

como un cuerpo rigido.

e FEl tramo vertical del angulo superior, empotrado a lo largo de la linea de pernos o remaches

segin corresponda, se comporta como una viga en voladizo.
e Ladeformada de los angulos del alma es similar a la deformacién del angulo superior.

e Los efectos de la fuerza de corte y axial sobre el tramo del angulo inferior es considerado

despreciable.
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e Se admite una presion de contacto uniformemente distribuida sobre el tramo externo del

angulo inferior.

a) Perfil Angulo Supetior

Figura 2.3.2: Perfil angulo conectado al ala superior de la viga.

——-'"‘—:_ Cantoneira Superior
P/— P

— Parafuso

Fuente: Salles, 2000.

Basado en las hipotesis anteriores y considerando la deformacién por corte, el desplazamiento

horizontal A, (ver figura 2.3.2) inducido por la fuerza de arranque P,, puede ser cuantificado por la

siguiente ecuacion:

Donde:

EI

£1

o _Ra’|, 078(e)"

t ‘ (2.3.9)
3EI (21)

= Fuerza de arranque generada por el ala de la viga sobre el perfil angulo
superior, [T.

= Rigidez de flexioén del tramo vertical del perfil angulo superior, [T —cmz].

= g’ -(D/2)-(t,/2), Longitud del tramo vertical del perfil dngulo que actiia
como viga en voladizo, [cm] (ver figura 2.3.2).

= Longitud del plano transversal que corta la cabeza de los pernos o remaches

(ver figura 2.3.2), [cm].
D=1.5d,,+0.32 Para remaches.

D=1.5d, Para pernos.
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d, = Diametro del perno o remache, [cm].
t, = Espesor del perfil angulo superior, [cm].
g' = Distancia medida desde la base del perfil angulo hasta el eje central del

perno o remache ubicado en el tramo vertical, [cm] (ver figura 2.3.2).

A partir de la geometria de la deformada, el desplazamiento horizontal A, puede ser representado por

(ver figura 2.3.1):

A, =4d,0, (2.3.10)
El momento en torno al centro de rotacion C es:

M, =Pd, (2.3.11)

Donde:
d; = d+(t,/2)+(t,/2) = Distancia vertical desde el centro de rotacién a la linea de
accion de la fuerza P, [cm].
d = Altura de la seccién de viga, [cm].

tg = Espesor del perfil angulo inferior, [cm].

Sustituyendo A, podemos obtener una relacibn momento vs rotaciéon para el perfil angulo superior.

Esta relacion esta representada por la ecuacion (2.3.12):

2
M, = 3L (4) 0 (2.3.12)

‘ o (g12+0.78tt2) '

Una vez formulada la ecuacion (2.3.12) podemos obtener la rigidez inicial, de rotacién, del perfil

angulo superior, sabemos que:

it = -
rad

2
_dM,  3EI (dl) T; —cm (2.3.13)
K de 5 o\ 9.

r g (gl +0.78t, )
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b) Doble Perfil Angulo Conectado al Alma de la Viga

Figura 2.3.3: Configuracion deformada del perfil angulo conectado al alma de 1a viga.
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f\,\ -LN_ﬁ_l -t
] q

-ﬂ-\.____.gc H ."_-' L—I-I
E“HM__H | / Aba conectada
1-1| & alma da viga

Fuente: Salles, 2000.

Conforme a lo mostrado en la figura 2.3.3, el desplazamiento horizontal medio A, del perfil angulo,

ubicado en el alma de la viga, debido a la fuerza P, puede ser expresado como:

Pl 078(t,)

= 1+ > (2.3.14)
3EI, ( g2, )
Donde:
P, = Fuerza resultante en el extremo del perfil angulo ubicado en el alma, [T{].
EI, = Rigidez de flexién del tramo del perfil angulo ubicado en el alma, conectado

al ala de la columna, [T} —cmz].

g;=g.(D/2)-(t,/2) = Longitud del petfil 4ngulo, en el alma de la viga, adyacente al
ala de la columna que actia como una viga en voladizo (ver
tigura 2.3.3), [cm].

D = Longitud del plano transversal que corta la cabeza de los pernos o remaches

(ver definicién ecuacion 2.3.9), [cm].

d, = Diametro del perno o remache, [cm].
t, = Espesor del perfil angulo conectado al alma de la viga, [cm].
g = Distancia medida desde la base del perfil angulo, en el alma de la viga, hasta

el eje de los pernos o remaches ubicados en el tramo del angulo adyacente al

ala de la columna (ver figura 2.3.3), [cm]

23



Capitulo 11 Marco Teorico

A partir de las configuraciones de las deformadas mostradas en las figuras 2.3.2 y 2.3.3 y suponiendo

que la fuerza P, actda a una altura media del perfil angulo ubicado en el alma de la viga, el

w

desplazamiento horizontal (A) puede ser asumido como:

(2.3.15)

Donde:

d;=(d/2)+(t,/2) = Distancia vertical medida desde el centro de rotacion hasta

la linea de accion de la fuerza P, [cm].

El momento con relacién al centro de rotaciéon C debido a la fuerza de los dos perfiles angulo

conectados al alma de la viga es:

M, =2P,d, (2.3.16)

Sustituyendo las ecuaciones (2.3.14) y (2.3.15) en la ecuacién (2.3.16) podemos obtener una relaciéon

momentos vs rotacion para dichos perfiles:

2
W= 6EL, (d) 0, (2.3.17)
g3 (g32 + O.78th)

Sabemos que:

2
dM_ GEI (d;) [Tf - cm] (2.3.18)

K =739 = 2 2)’| " rad
t g3(g3 +0.78t, )
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c) Perfil Angulo Inferior
Figura 2.3.4: Configuracion deformada del perfil angulo inferior.
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Fuente: Salles, 2000.

Partiendo de la configuracién deformada mostrada en la figura 2.3.4, la relacién momento vs

rotacion del tramo horizontal del perfil angulo inferior esta dada por:

4EI, (2.3.19)

M, =—=0,

S

150

Por lo tanto la rigidez inicial del perfil angulo inferior es obtenida mediante la siguiente ecuacion:

K - M,
do

_ AEL [Tf - Cm] (2.3.20)

. | rad

Donde:
EI = Rigidez de flexion del extremo horizontal del angulo inferior, [T —cmz].
1 = Distancia critica entre el centro de rotaciéon C y el extremo del tramo

horizontal de la costanera inferior, [cm].

La rigidez inicial total de la conexién corresponde a la suma de las rigideces iniciales de todos
elementos que la componen. Para la conexion formada por costaneras superior, doble costanera en el

alma y costanera inferior, la rigidez inicial total esta dada por:
K, =K, +K; +K,, (2.3.21a)
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(2.3.21b)

_4EL _ 3EL(d)" GBI (dy) [Tf —cmj|
lo g (g12 + O.78tt2) g3 (g32 + 0.78tW2) 'L rad

2.3.5.2  Caileulo del Momento Ultimo de la Conexcién

De acuerdo a las hipotesis basicas descritas en el punto 2.3.5.1, el momento de plastificacion de la
conexion es alcanzado cuando el mecanismo, idealizado, elasto-plastico se desarrolla como conjunto
formado por los perfiles angulos (ver figura 2.3.1).

El mecanismo de colapso de la conexion puede ser modelado a partir de los perfiles angulos aislados.
El momento de plastificacion puede ser obtenido por la sumatoria de los mementos plasticos

aportados por tales perfiles.

a) Perfil Angulo Superior

El mecanismo de colapso del perfil angulo superior es modelado a través del desarrollo de dos
rétulas plasticas. Una se encuentra localizada bajo la linea de pernos que fijan el tramo vertical de este
perfil y la segunda se sitia en el extremo del radio de concordancia, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 2.3.5: Mecanismo de colapso del perfil angulo superior.

pe- 11 L T

_—Jk_1_-"_

L te Topo

__ Rowias
Plisiicas

Fuente: Salles, 2000.

La ecuacion de equilibrio del angulo superior, en estado de colapso o tltimo, esta dada por:

2M,,0, = V,,2,6, (2.3.22)
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Donde:

M, = Momento plastico del angulo superior, [T -cm].
Voe = Fuerza de corte plastico del tramo vertical del perfil angulo superior, [T4.
g,=g/’-(D/2)-k = Distancia entre rétulas plasticas del tramo vertical del perfil

angulo superior, [cm].

b

g, = Distancia medida desde la base del angulo hasta el eje central del perno o
remache, ubicado en el tramo vertical, [cm].

D = Longitud del plano transversal que corta las cabezas de los pernos o
remaches (ver figura 2.3.5), [cm].

k = Ver figura 2.3.5, [cm].

Cuando la distancia entre las dos rétulas plasticas es pequena en comparacion al espesor del perfil

angulo superior, el efecto de la fuerza de corte sobre la capacidad de momento debe ser tomado en

consideracién.

La formula de interaccion flexion-corte para el estado de fluencia propuesto por Drucker es usada

(Salles, 2000):

Donde:

4
My (Vo] _4
M, |V, (2.3.23)
M, = Momento plastico de flexion, [T -cm].
Vo = Fuerza plastica de corte, [T{].

Usando el criterio de fluencia de Tresca, (Salles, 2000) se tiene:

2
M, = ol (t)” (2.3.24)

Vo =—"— (2.3.25)

o = Tension de fluencia, [T}/ cm?.

= Ancho del perfil angulo superior, [cm].
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De las ecuaciones (2.3.22) y (2.3.25) V, puede ser representada como:

4
V. V.
p +g_2 Pt 1 (2.3.26)
Vo t \ VY

Usando un procedimiento iterativo simple, V,,, puede ser determinado y M,,, puede ser calculado a

partir de la ecuacion (2.3.22). La contribucién del angulo superior, al momento plastico total de la
conexién es obtenida tomando momento en torno al centro de rotaciéon C, de acuerdo a lo mostrado

en la figura 2.3.6.

Figura 2.3.6: Diagrama de cuerpo libre de la conexion en estado ultimo.

Ceniro de Rotacio

|| Cantoneira de Apoic

Caluna
Fuente: Salles, 2000.
M, =M, +V,d, (2.3.27)
Donde:

M, = Momento plistico del perfil angulo superior, [T¢-cm].
Ve = Fuerza plastica de corte, [T.
d,=d+(t,/2)+k = Distancia medida desde el centro de rotaciéon hasta la linea

de accién de la fuerza plastica de corte del angulo superior,

[cm].
k = Ver figura 2.3.6, [cm].
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b) Doble Perfil Angulo en el Alma

El mecanismo de colapso mostrado en la figura 2.3.7, consiste en dos lineas de rétulas plasticas
formadas a lo largo de la altura del perfil angulo ubicado en el alma. Una esta localizada en el
encuentro de los dos tramos, en el radio de curvatura. Y la otra se presenta como una linea inclinada
a lo largo del tramo del angulo fijado al ala de la columna.

La distancia entre estas dos rétulas plasticas en cualquier secciéon horizontal es pequefia cuando se
compara con su espesot, por lo tanto, el efecto de la fuerza de corte sobre la capacidad de flexion

debe ser considerado.

Figura 2.3.7: Mecanismo formado en los perfiles angulos conectados al alma de la viga.
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; Jal
| = il
¥
r— — Corte AA l

Fuente: Salles, 2000.

A partir de la figura anterior, la ecuaciéon de trabajo del mecanismo par una seccién horizontal

arbitraria “y”’ puede ser expresado pot:
y

2M, 6=V, g 6 (2.3.28)
Donde:
M,, = Momento plistico por unidad de longitud, [T¢—cm/cm].
pr = Fuerza plastica de corte, por unidad de longitud, de un perfil angulo
conectado al alma de la viga [T¢/cm].
g, = Distancia entre las dos rétulas plasticas para una seccion vy, [cm].

Usando las ecuaciones (2.3.23), (2.3.24) y (2.3.25), podemos obtener una relacion momento vs

rotacion y por ende un ecuacion de cuarto orden para calcular la fuerza plastica de corte, V..

4
\% \%
pv | Byl Yy |4 (2.3.29)
Vo ty\ VY
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La solucion de la fuerza plastica de corte, pr, de la ecuacién (2.3.29) tiene una distribucion no lineal

a lo largo de la altura del dngulo conectado al alma (ver figura 2.3.8). El valor maximo de V estd en
cl extremo inferior y = 0, y el valor minimo V, se encuentra en el extremo superior y = /,. Con el

proposito de simplificar la variacion de V,,, esta es considerada como una distribucion bilineal, como

y,
se muestra en la figura 2.3.8. La resultante de la fuerza plastica de corte, Vi, del perfil angulo en el

alma esta dada por:

1

Vow = Tw(vpu +2V,, + V) (2.3.30)
Donde:
Vom = Fuerza plastica de corte medida a la mitad del perfil angulo conectado al

alma de la viga.

Figura 2.3.8: Distribucion de la fuerza plastica de corte en el perfil angulo conectado al alma de la
viga.
Cantoreira d ana

|
| ‘

it

N .3
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Fuente: Salles, 2000.

La contribuciéon de los perfiles angulos, conectados al alma de la viga, al momento plastico de la

conexion es obtenida tomando el momento generado por la fuerza de corte VPW en torno al centro

de rotaciéon C (ver figura 2.3.6).

M, =2V,d, (2.3.31)
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Donde:
d,=y++(t,/2) = Distancia desde el centro de rotacion hasta la linea de accioén
de la fuerza de corte plastico (ver figura 2.3.6), [cm].
y = Altura donde actia la fuerza plastica de corte, medida a partir del extremo
inferior del perfil angulo conectado al alma de la viga, [cm].
I = Distancia medida desde el extremo inferior del perfil angulo conectado al
alma de la viga hasta la cara inferior del ala de la misma, sobre el perfil angulo

inferior, [cm)].

c) Perfil Angulo Inferior

La rétula plastica del perfil angulo inferior se induce en la seccion critica de flexion, es decir, en el
centro de rotacion C, como se muestra en la figura 2.3.4. El momento plastico de este perfil esta

dado por la ecuacion (2.3.32):

Gylstsz (2.3.32)
Mpls =
4
Donde:
1 = Ancho del perfil angulo inferior, [cm].
tg = Espesor del perfil angulo inferior, [cm].

El momento de plastificacion, M_;, de la conexién formada por los angulos superior, inferior y doble

pb
angulo en el alma esta dado por la suma de las ecuaciones (2.3.27), (2.3.31) y (2.3.32):

M Mpls + Mpt + thdz + zvad4 (2333)

pl =
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2.4 DISENO SISMICO DE CONEXIONES RIGIDAS PRECALIFICADAS
VIGA — COLUMNA (FEMA - 350)

El terremoto ocurrido en Estados Unidos, especificamente en Northridge, el 17 de de enero de 1994
representa un punto de inflexion dentro del disefio sismorresistente de ese pais. Luego de ocurrido
este acontecimiento sismico se observé que los edificios de acero estructurados en base a marcos de
momento presentaban una serie de fracturas, inesperadas, de tipo fragil en las conexiones viga-
columna. Estos dafios fueron observados en edificios construidos en los ultimos 30 afios, los cuales
se vieron afectados desde el primer nivel hasta el piso nimero veintiséis, (FEMA-350, 2000).

El descubrimiento de estas grietas de tipo fragil, muchas veces asociada a dafio arquitecténico, fue
alarmando a los ingenieros y a la industria de la construccién. Se descubrieron fracturas, en un
numero limitado de edificios, producidas por sismos anteriores tales como: Landers 1992, Big-Bear
1992 y Loma Prieta 1989.

En general, los marcos de momento de los edificios dafados por el terremoto de Northridge, estaban
disenados de acuerdo a los principios basicos de los codigos de disefio, es decir, experimentaron un
dafio estructural limitado pero no colapsaron. Sin embargo, las estructuras no se comportaron a lo
previsto lo que signific6 grandes pérdidas econdémicas como resultado de las fracturas en las
conexiones. Las pérdidas incluyeron costos directos asociados a la investigacion y reparacion de los
danos y pérdidas indirectas relacionadas al tiempo y uso del espacio sin dafio estructural.

Los marcos o pérticos de momento fueron disefiados para resistir sismos basados en las hipotesis de
que estos son capaces de aceptar grandes deformaciones elasticas y plasticas sin pérdidas excesivas en
la resistencia, es decir, estructuras ductiles. L.a deseada deformacion plastica consiste en rotaciones
inelasticas desarrolladas en la viga, las cuales son capaces de absorber la energfa disipada por las
estructuras en los sismos. Se esperaba que el dafo se presentara mediante una fluencia modera y
pandeo localizado de los elementos resistentes. Basandose en este comportamiento asumido, codigos
de disefios permitieron estructurar edificios de marcos de momento con una fraccion de la resistencia
que podria ser requerida para responder elasticamente en sismos de gran magnitud.

Los porticos de acero que dan origen al sistema sismorresistente evidencian su ductilidad a través de
la formacién de rétulas plasticas en las vigas y deformacion por corte en la denominada zona panel
de la columna o mediante una combinacién de ambos mecanismos. Se creyé que la conexion tipica
empleada en la construccién de marcos de momento, que se muestra en la figura 2.4.1, era capaz de
desarrollar grandes rotaciones plasticas, del orden de 0.02 radianes o mas, sin una degradacion

significativa en la resistencia y rigidez de las estructuras.
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Figura 2.4.1: Conexion tipica de momento pre-Northridge.

>

Fuente: FEMA-350, 2000.

Observaciones de los dafios producidos por el terremoto de Northridge (FEMA-350, 2000)
permitieron concluir que las conexiones rigidas viga — columna de un numero importante de edificios
se fracturaron con niveles de demanda plastica mucho menores a la esperada y en algunos casos,
mientras las estructuras permanecian en el rango elastico.

Las fracturas comunmente se iniciaron en la soldadura de penetraciéon completa entre el ala inferior
de la viga y el ala de la columna (ver figura 2.4.2). Una vez iniciadas las fracturas estas se propagaron

por diferentes caminos dependiendo de las condiciones particulares de cada conexion.

Figura 2.4.2: Zona comun de iniciacion de fracturas en conexiones viga-columna.

Fuente: FEMA-350, 2000.
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En algunos casos las grietas progresaron completamente a través del espesor de la soldadura. Cuando
se removid la placa inferior se evidenciaron claramente estas grietas en las caras expuestas de la
soldadura (ver figura 2.4.3a). Otro tipo de fracturas fueron las observadas en las alas de las columnas,
justo detras de la soldadura de penetracion, en estos casos una porcion del ala de la columna
permanecié unida al ala de la viga pero la parte libre generé fuertes tensiones de extraccion en la

columna, produciendo un tipo de grietas denominadas “divot” o “nugget”, ver tigura 2.4.3b.

Figura 2.4.3: Fracturas en el punto de conexién viga-columna.

a) Fracture a Fused Zone b) Column Flange "Divot" Fracture

Fuente: Bruneau, 1998.

Un namero de fracturas progresaron completamente a través del ala de la columna a lo largo de un
plano horizontal aproximadamente alineado con el ala inferior de la viga (ver figura 2.4.4a). En
algunos casos estas fracturas se extendieron hasta el alma de la columna incorporando la zona panel.
Las columnas que involucraron este tipo de falla se agrietaron completamente en esta zona, ver

figura 2.4.4.b.

Figura 2.4.4: Fracturas en las columnas.

a) Fracture through Column Flange b) Fracture Progresses into Column Web

Fuente: Bruneau, 1998.

Una vez ocurridas las fracturas, las conexiones viga-columna experimentaron una perdida en
resistencia y rigidez. Las placas de corte apernadas al alma de la viga y soldadas a la columna pueden

absorber la resistencia y rigidez residual generadas por estas grietas. Sin embargo estos elementos
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igual se encuentran sometidos a fallas. Estas incluyen fracturas en la soldadura que une la placa con el
ala de la columna, agrietandose la soldadura suplementaria en el alma de la viga o fractura del area

neta de la placa de corte, generando una falla alineada a través de los pernos, ver figura 2.4.5.

Figura 2.4.5: Fractura de la placa de corte.

Fuente: FEMA-350, 2000.

A pesar del obvio deterioro en la resistencia inducido por estas fracturas, una gran cantidad de
edificios afectados no presentaron dafos estructurales a simple vista. Estas estructuras
permanecieron estables, asociadas a un dafio arquitectonico, dificultando la evaluacién post-sismo.
En consecuencia, fue necesario remover las terminaciones de arquitectura y protecciones contra el
fuego para llevar a cabo una evaluacién y analisis detallado de las conexiones. Todo este proceso
trajo como consecuencia grandes pérdidas econdmicas, en algunos casos era mas factible,
econdémicamente, demoler los edificios que repararlos.

En septiembre de 1994 conjuntamente el SAC Joint Venture, el Instituto Americano del Hierro y
Acero y el Instituto Nacional de Standards y Tecnologia conformaron un grupo de trabajo
internacional con el fin de realizar una investigacion sistematica y exhaustiva. Siguiente a esto, el
FEMA introdujo un contrato con el SAC Joint Venture para llevar a cabo un estudio focalizado en el
comportamiento sismico de los marcos de momento y asi desarrollar recomendaciones para la
practica profesional (Etapa I del SAC Steel Project). Estas recomendaciones estaban relacionadas a lo
siguiente: inspeccion de los dafios generados por los sismos sobre las estructuras para cuantificar su
nivel de destruccion, reparacion de los dafios, mejorar la calidad de las estructuras para un mejor
desempefio de estas y nuevos requisitos de disefio para la estructuracion de edificios de acero con el
objetivo de proveer un comportamiento sismico confiable.

Durante la primera mitad de 1995 se llevé a cabo un extensivo programa de investigacién que
incluyé: literatura existente, recopilacién de datos de las estructuras dafiadas, evaluacion estadistica de
datos, estudios analiticos de los edificios dafiados y no dafados, una serie de pruebas a escala real de
las conexiones viga-columna usadas antes del terremoto de Northridge, practicas de reparacion de los
dafos y mejoras en la calidad y desempefio de los disefios. Como resultado de todo este estudio e

investigaciéon se cre6 el documento FEMA-267 (Interim Guidelines: Evaluation, Repair,
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Modification, and Design of Welded Steel Moment Frame Structures), el cual fue publicado en
agosto de 1995.

En septiembre de 1995 el SAC Joint Venture contintio con la Etapa II del SAC Steel Project,
focalizando este estudio en el desempefo de los marcos de momento de acero y sus distintos tipos
de conexiones. Este trabajo incluyoé: extensos analisis de estructuras, modelacion mediante elementos
finitos, mecanismos de colapso de las distintas conexiones, resistencia del acero empleado, espesores
y calidades de soldaduras y su influencia en el comportamiento de las conexiones, se realizaron mas
de 120 pruebas a escala real de conexiones.

En consecuencia se pudo observar, analizar y concluir las causas que provocaron las fracturas fragiles
en la conexion tipica utilizada antes de ocurrido el terremoto de Northridge en 1994 (ver figura

2.4.1). Estas incluyen (FEMA-350, 2000):

e Los esfuerzos mas severos en la conexioén se generan en el punto de unién entre la viga y la
columna. Desafortunadamente esta es la zona mas débil de la conexién. Los esfuerzos se
transfieren a través de las soldaduras de las alas y de la placa de corte produciendo una
intensificaciéon de las tensiones. Como solucién a este problema se recomendé favorecer la

formacion de rétulas plasticas lo suficientemente alejadas de la columna.

e Ta unién entre la columna y el ala inferior de la viga es ejecutada mediante soldadura de
terreno, con el soldador sentado sobre la viga. Para realizar esta soldadura cada pasada debe
interrumpirse al llegar al alma de la viga. Esta técnica resulta en una soldadura de baja calidad
con inclusiones de escoria, falta de fusién y otros defectos que pueden constituirse en
iniciadores de grietas. Para solucionar estos defectos, se intensificaron los controles de

calidad y la inspeccién en los procedimientos de soldadura.

e La configuracién de la conexién dificulta la deteccion de defectos en la raiz de la soldadura
entre alas de viga y alas de columna. La plancha de respaldo (ver figura 2.4.2) restringe la
visiéon de la soldadura haciendo necesaria la inspeccion ultrasénica. La geometria de la
conexion también dificulta la inspeccion UT, particularmente al centro de la unién del ala de
la viga, en el encuentro con el alma. En consecuencia, los defectos detectados pueden
constituirse en iniciadores de grietas. Como solucion, se opté remover la placa y realizar un

refuerzo de soldadura.

e TLos modelos para disefio de estas conexiones asumen que practicamente la totalidad de los
esfuerzos flectores de la viga se transmiten a través de las alas y los esfuerzos de corte por el
alma. Sin embargo, debido a las condiciones de borde impuestas por la columna, las alas de la

viga también quedan sometidas a un corte considerable produciendo flexién en las alas, en el
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encuentro con la columna, ademas de esfuerzos secundarios significativos en la soldadura

favoreciendo la iniciacion de grietas.

e DPara favorecer la continuidad de la soldadura de las alas de la viga a la columna se ejecutan
recortes y perforaciones en el alma de la viga. Dependiendo de la geometria del recorte se
pueden producir severas concentraciones de tensiones en los vértices del recorte dando
origen a grietas que se propagan al ala de la viga. Como solucién, se establecen

requerimientos geométricos para los recortes y perforaciones.

e Ja practica de diseno entre los anos 1985 y 1994, resulté en uniones viga-columna con zonas
panel relativamente débiles. Al entrar en rango inelastico el comportamiento de la unioén
queda controlado por la deformacién por corte de la zona panel. Esta deformaciéon provoca
concentraciones de tensiones en las alas de la columna en la zona vecina a la unién con las
alas de la viga, favoreciendo la generaciéon de grietas. Como solucién se establecen

requerimientos de resistencia para la zona panel.

e Durante los anos 60, la industria de la construcciéon adoptd procedimientos y materiales que
conllevaron a soldaduras de muy baja tenacidad (Resiliencia). Como consecuencia el
desarrollo del comportamiento ductil de la conexién se ve perjudicado al producirse fracturas
fragiles en soldaduras con defectos para niveles tensionales cercanos a la fluencia. Como

solucion, se especifican materiales con resiliencia controlada.

e Los primeros disefios de edificios de marcos rigidos eran bastantes redundantes, con gran
parte de las uniones viga-columna del edificio consideradas participantes en el sistema
sismorresistente. Con el pasar de los afos, y por motivaciones econémicas, se disminuy6 el
namero de uniones del edificio con responsabilidad sismorresistente, usando secciones de
mayor tamafio aquellos pocos elementos conectados rigidamente, incrementandose las
demandas de esfuerzo y deformacion, haciendo a las conexiones mas susceptibles de falla
fragil. Como solucién, se limita el tamafio de vigas y columnas de acuerdo al respaldo

experimental.

e A partir de los afios 80 muchas siderurgicas adoptan procesos mas modernos de produccion,
incluyendo la producciéon de acero a partir de chatarra. Los aceros asi producidos tienden a
ser mas resistentes, con valores de fluencia muy por sobre el valor minimo especificado para
el material. Esto puede invalidar la premisa de asumir una determinada resistencia maxima del
elemento. Por otro lado, puede no cumplirse la hipétesis de que la resistencia de la soldadura

es mayor que la del metal base, contribuyendo a la vulnerabilidad de la conexién. Como
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solucién, los codigos modernos incorporan una sobre-resistencia del acero mediante el factor

R,.

Por todo lo descrito anteriormente, resulta claro que para obtener un comportamiento ductil de
marcos de momento de acero es necesario realizar cambios en las pasadas practicas de disefio. Con
este objetivo se crea el documento FEMA-350, el cual esta basado en un extensivo programa de
investigacion de los materiales, tecnologias de soldadura, métodos de inspeccién, comportamiento de
sistemas de marcos e investigaciones analiticas y de laboratorio de diferentes tipos de conexiones. Las
recomendaciones de diseflo incorporados en este documento permiten obtener un comportamiento
mas confiable frente a grandes movimientos sismicos.

Este documento FEMA-350 — Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment Frame Buildings,
ha sido desarrollado por el SAC Joint Venture, bajo un contrato con la Oficina Federal de
Emergencia (FEMA) para proveer requisitos de disefio en los nuevos marcos de momento de acero,
incorporando una serie de conexiones rigidas viga-columna, precalificadas, en las cuales no es
necesario realizar ensayos ciclicos para su utilizaciéon en los nuevos proyectos estructurados mediante

marcos de acero conectados de forma rigida.

2.41 Requisitos Generales para el Disefio de Estructuras Sismorresistentes

Estas recomendaciones son aplicables al disefio de marcos especiales de momento (SMF) y marcos

comunes de momento (OMF). No son aplicables a estructuras sin detallamiento sismico.

24.1.1 Pasos de Diserno

Los pasos basicos de disefio se pueden resumir en:

» Paso 1: Seleccionar un sistema estructural y configuracién de elementos en concordancia con la
seccion 2.4.3 de este capitulo.

» Paso 2: Seleccionar preliminarmente el tamafio de los miembros y el comportamiento de las
estructuras frente a cargas sismicas, usando los valores aplicables R, C4 y €, criterios de
resistencia y deformaciones limites.

» Paso 3: Seleccionar la conexién apropiada de acuerdo a la seccion 2.4.2.3 de este capitulo. Estas
conexiones pueden ser precalificadas, ensayadas o conexiones registradas como propiedad
privada.

» Paso 4: Comportamiento y analisis, considerando los efectos de las conexiones seleccionadas en
la rigidez de la estructura. Para asegurar un tamafio adecuado de los miembros sismorresistentes,
es necesario conocer la resistencia, desplazamientos y limitaciones en la estabilidad.

» Paso 5: Confirmar o revisar el tamafio de los miembros basado en la conexion tipo seleccionada.
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» Paso 6: Complementar el disefio de las conexiones, en concordancia con la seccidon 2.4.9 de este

capitulo.

24.1.2  Odlyjetivos del Disenio por Desemperio

De acuerdo al FEMA-302 (FEMA-302, 1997), cada edificio y estructura puede ser asignada a una de
las tres categorias o grupos sismicos. Los edificios son asignados a los distintos grupos de acuerdo a
su ocupacion y uso. Estructuras para uso comercial, residencial e industrial son asignadas al Grupo 1.
Construcciones ocupadas por gran cantidad de personas o por personas con movilidad limitada y
casas construidas con material ligero son asignadas al Grupo II. En el Grupo III se encuentran las
estructuras que han sido destruidas por sismos anteriores y se encuentran en procesos de
restauracion. Como se especifica en el FEMA-303 (FEMA-303, 1997), las estructuras disefiadas en
concordancia con las provisiones para cada grupo deben ser capaces de proveer el desempefo

especificado en la figura 2.4.6.
Figura 2.4.6: Desempeiio y uso de grupos estructurales.
Building Performance Levels

Immediate Life Mear
Operational  Occupancy Safe Collapse

Frequent
Earthquakes
(50% - 50 years

Design
Earthquake
(23 of MCE)

Ground Motion Levels

Maximum
Considered
Earthquake
(2% - 50 years)

Fuente: FEMA-350, 2000.

El objetivo del FEMA-302 es obtener estos comportamientos caracteristicos a través de la regulacion
del sistema estructural, requerimientos de detalle, disefio de niveles de fuerzas y desplazamientos
admisibles. Esta regularizacion esta basada en la sismicidad de la regién y efectos de las condiciones
geolbgicas.

El FEMA-302 incorpora tres tipos de marcos de momento. Estos son: Marcos Especiales o Ductiles
de Momento (SMF), Marcos Intermedios de Momento (IMF) y Marcos Comunes de Momento

(OMF).
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Los codigos de disefio para marcos especiales de momento (SMF) regulan estrictamente las
configuraciones de las estructuras, incorporando rigurosos requisitos en la seleccion de los miembros
y conexiones con el fin de proveer estructuras con una gran capacidad inelastica. Las
recomendaciones para marcos comunes de momento (OMF) tienen un menor control de estos
requisitos, ya que, se espera que estas estructuras tengan una respuesta inelastica pobre en
comparacién a los SMF.

Luego de ocurrido el terremoto de Northridge, los codigos de disefio existentes acordaron en incluir
requerimientos adicionales a los SMF, lo cual resulté en un aumento de los costos de este tipo
estructuras. En 1997 los marcos intermedios de momento (IMF) fueron adicionados al FEMA-302 y
al AISC Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC 341, 2005) para proveer de una alternativa
econdmica a las estructuras de acero, situadas en zonas de moderada sismicidad. Estudios de estas
estructuras indicaron que la respuesta inelastica de los IMF era similar a la de los SMF y por ende la
reduccion de los miembros no se justificaba. Es por esto, que el documento FEMA-350 sélo
considera los SMF y OMF.

El FEMA-302 (FEMA-302, 1997) especifica que las estructuras que son diseniadas mediante
requerimientos sismicos deben permanecer estables, es decir, prevenir el colapso frente a sismos
considerados como maximos (MCE) y salvaguardar la vida (Life Safety) para sismos considerados
como basicos (DBE), movimientos sismicos que tienen una severidad 2/3 de MCE. Este factor de
2/3 esta basado en la hipétesis que el comportamiento Life Safety debe proveer un margen minimo de
1.5 en contra del colapso. Excepto para sitios ubicados a unos pocos kilometros del epicentro, el
MCE es representado por un espectro de respuesta que tiene una probabilidad del 2% de ocurrir

cada 50 afos.

2.4.2 Eleccion del Sistema Estructural

24.2.1  Configuracion y Traspaso de cargas

Todas las estructuras deberan ser provistas de un sistema sismorresistente vertical y horizontal, capaz
de transmitir las fuerzas de inercia desde su ubicacién, centro de masa, hacia las fundaciones de los
marcos de momento. El traspaso de carga incluye los diafragmas rigidos de los pisos y techos, los
elementos resistentes, las fundaciones y varios elementos interconectados al sistema resistente.

Investigaciones analiticas de comportamiento estructural, indicaron que es importante mantener una
regularidad estructural. Irregularidades en el sistema estructural pueden resultar en una concentracion
localizada de deformaciones y tempranamente el desarrollo de inestabilidad debido al efecto P-A. Las
estructuras se consideran regulares si la distribucioén de rigidez y resistencia es uniforme en todos los
niveles. Para proveer una verdadera regularidad es necesario mantener las relaciones de resistencia y

rigidez con la masa participante para cada uno de los pisos del edificio en estudio.
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2422 Stistema Estructural Sismorresistente

Los marcos o poérticos de acero de momento pueden ser disefiados como OMF o SMF, la seleccion
de cada sistema va a depender del codigo a utilizar y condiciones del proyecto.

Los OMF presentan menos dafios que los SMF para sismos considerados como pequefios, pero para
sismos considerados como severos, estos presentan un dafio estructural significativamente mayor

que los SMF.

24.23  Tipo de Conexion Empleada

Las conexiones de los SMF y OMF deberan demostrar que son capaces de proveer una cierta
rotacion inelastica, sin colapsar, mediante ensayos y analisis regulados. E1 FEMA-350 incorpora una
serie de conexiones precalificadas con bases experimentales y analiticas, las cuales pueden ser
empleadas sin ensayos ciclicos previos.

Como parametros de comportamiento y calificacion el FEMA-350 utiliza la deformaciéon angular
entre pisos Este parametro es mas confiable en la estimacion del comportamiento de los elementos.
Esta estrechamente relacionada al angulo de rotacién plastica, es menos ambiguo y es facilmente

cuantificable mediante métodos lineales y no-lineales.

Figura 2.4.7: Desplazamiento angular entre pisos.

Prift angle

Fuente: FEMA-350, 200.

En la figura 2.4.7, se muestra la deformacién angular entre pisos para elementos unidos con
conexiones tipo totalmente restringidas (FR) y zonas panel rigidas. Antes de ocurrida la deformacion
la viga y la columna permanecen unidas mediante un angulo totalmente recto. Bajo deformacion la
viga y la columna siguen manteniendo el angulo recto y la viga deformarfa con una doble curvatura
entre las dos columnas. Lla deformacion angular (Drift Angle) entre pisos, es cuantificada como el
angulo entre el eje vertical no deformado de la columna y el eje deformado de la columna con origen
en el centro de la unién viga-columna, ver figura 2.4.7.

Para conexiones que no posean una zona panel rigida, se reduce la deformacion angular por efectos

de la deformacién axial de la columna.
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24.24  Longitud Libre 0 1Vano de Vigas (Beam Span)

Los datos de las conexiones precalificadas proveen para cada unién relaciones minimas de longitud
de vano — alto de la seccién, para vigas. Esta relacién en marcos de momento no debe ser menor al
valor minimo especificado para cada tipo de conexién, a menos que, estudios experimentales y
analiticos demuestren lo contrario.
En determinados marcos de momento, se podria reconocer que las distancias entre rotulas
excesivamente cortas pueden afectar el comportamiento de las columnas o vigas y por ende el
desempeno de las conexiones, por ejemplo:
e Sila longitud libre efectiva es demasiado pequefia, el comportamiento inelastico del portico
estara controlado por la fluencia por corte en las vigas. Esto invalida una de las principales
hipétesis utilizadas en el disefio de conexiones rigidas sismorresistentes, donde se privilegia la

plastificacion por flexion sobre la plastificacion por corte en dichos elementos resistentes.

2.4.3 Acero Estructural

24.3.1  Especificaciones del Material Empleado

Los aceros estructurales deben cumplir con las especificaciones y grados establecidos en la Seismic
Provisions (AISC 341, 2005), en adicién con los requisitos incorporados para cada tipo de conexion
precalificada. Se permite utilizar un material no especificado siempre y cuando este sea sometido a
rigurosos ensayos y estudios de precalificacion.

En la década del 80 la practica comun, en algunas regiones de USA, era disefiar marcos de momento
donde las columnas eran construidas con un acero de calidad ASTM A572 grado 50 y las vigas con
un acero de calidad ASTM A36. Con esto se obtenia un sistema econdémico, con columnas
resistentes y vigas con la capacidad suficiente. Sin embargo, en la década de los 90 la industria del
acero evolucioné extraordinariamente adoptando procesos modernos de produccidon, donde se
utilizaba chatarra en el proceso de elaboracién del acero, como consecuencia de esto se lograron
aceros con una resistencia mas alla que la minima especificada haciendo en algunos casos invalidas

las hipotesis de disefio.

24.3.2  Resistencia del Acero Utilizado

La resistencia del acero empleado en el disefio, debera estar regido por los parametros establecidos

en la Seismic Provisions 2005 y el FEMA-350, donde se incorpora un valor denominado “Resistencia
Esperada” que es cuantificado como R F,. Donde Ry es ¢l factor de sobre-resistencia que depende de

la calidad de acero utilizado. La siguiente tabla especifica el valor de este factor para las distintas

calidades de acero.
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Tabla 2.4.1: Valores de R para distintas calidades de acero.

Acero Especificado R,
ASTM A36 1.5
ASTM A572 Gr. 42 1.3
Otros 1.1

Fuente: FEMA-350, 2000.

2.4.4 Analisis Estructural y Modelo Matematico

Se debe desarrollar un analisis estructural para cada estructura, determinando la distribucién de
fuerzas y deformaciones admisibles segin el cédigo de disefio empleado. El cédigo debe especificar

un método estatico o un método espectral.

244.1 Suposiciones Bdsicas

En general, los edificios de acero estructurados en base a marcos de momento se deben modelar,
analizar y diseflar como elementos ensamblados tridimensionalmente. Sin embargo, modelos
bidimensionales pueden proveer informaciéon adecuada para estructuras simétricas, regulares y
estructuras con diafragmas flexibles. Se recomienda usar modelos tridimensionales para edificios con
plantas irregulares.

Modelar la conexién es requerido sélo para procedimientos no-lineales y sélo si la conexién es mas
débil que los elementos conectados o la flexibilidad de la unién resulta en un incremento de la
deformacion relativa entre los elementos conectados.

Con el propdsito de determinar correctamente la resistencia y desplazamientos requeridos, sélo se
deben modelar los elementos que conforman el sistema sismorresistente. Cuando los elementos no
estructurales poseen una influencia significante en la rigidez y distribucién de fuerzas en el sistema
sismorresistentes, se podra desarrollar un analisis aparte para determinar y evaluar el efecto de estos

elementos en el comportamiento de la estructura.

24.4.2  Rigidez de la conexion

Para porticos con conexiones totalmente restringidas (FR), se permite modelar los elementos de eje a
eje con el propdsito de determinar la rigidez de las vigas y columnas. Alternativamente, cuando se
justifique apropiadamente por datos analiticos o experimentales se pide incorporar la rigidez de la

zona panel y conexiones.
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Estudios analiticos de marcos de momento (FEMA-350, 2000) indicaron que las deformaciones de la
zona panel tienen un pequefio efecto sobre los desplazamientos estimados y no es necesario realizar

una modelacién debido a que estas zonas no son débiles.

24.4.3  Efectos de Excitaciones Multidireccionales

El FEMA-350 sugiere realizar un analisis multidireccional ha aquellas estructuras que son
completamente irregulares en planta y elevacion. Dependiendo de la regiéon donde sera emplazada la
estructura y las condiciones sismoldgicas del terreno, sera necesario realizar un analisis vertical de la
estructura. Se puede utilizar el espectro horizontal pero con ordenadas equivalentes a un 67%,
aunque no existe evidencia alguna de que la respuesta vertical de las estructuras tengan algin efecto

destructivo en edificios de acero.

2.4.5 Disefio de los Elementos Resistentes

24.5.1  Resistencia de V'igas y Colummnas

Los elementos resistentes de todos los pisos deberan ser disefiados con una configuraciéon columna
fuerte-viga débil. Se debera cumplir con el valor minimo estipulado en la ecuaciéon 9-3 de la AISC

Seismic Provisions 2005, (AISC 341, 2005):

M*
LMy >1.0 (2.4.1)

LM,

Donde:

ZMPC* = Es la suma de momentos en la columna sobre y bajo el punto de
interseccion entre ejes centrales de vigas y columnas. ZMPC* es cuantificado
mediante la suma de la resistencia nominal de las columnas aplicando una
reduccion debido a la fuerza axial solicitante en las mismas. ZMPC* =X
Zc(ch - Puc/Ag)’ [T¢ - cm].

XM, = Es la suma de momentos en la vigas en el punto de interseccion entre ejes
centrales de la columna con las mismas. El detalle de la obtenciéon de este
valor se da conocer mas adelante en este capitulo, [T} - cm].

ye = Tension de fluencia minima especificada del acero de la columna, [T,/ cmz].

A, = Area bruta de la columna, [crnz].

Z, = Modulo plastico de la columna, [crnz].

Puc = Fuerza de compresion solicitante en la columna, segin combinaciones de

carga LRFD, [T|].
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Cuando la estructura es sometida a grandes movimientos, los marcos resistentes de los pisos con
columnas mas débiles en flexiébn en comparacion a las vigas conectadas inducen a la generaciéon de
rétulas plasticas en la parte superior e inferior de las columnas, en consecuencia, se originan

mecanismos inestables que llevan a un evidente colapso.

24.5.2  Arriostramiento Lateral en las Alas de la Colummna

Se deberd arriostrar las alas de la columna, en el punto de conexién con la viga a nivel del ala superior

e inferior de estas, siempre que no se cumpla la siguiente condicion:

M*
2 My >2.0 (2.4.2)

2 M.
Los términos involucrados en la ecuacion (2.4.2) estan definidos en el punto 2.4.5.1.

El arriostramiento en las alas de la columna, a nivel del ala superior de la viga, puede ser omitido si la

viga soporta una losa de hormigon.

Los arriostramientos deberan ser disefiados para una fuerza de compresion igual a 0.0ZFybbﬂ)tﬂ).

Donde:
F, = Tensi6n de fluencia minima especificada del acero de la viga, [T}/ cm.
b = Ancho del ala de la viga, [cm].
tor = Espesor del ala de la viga, [cm].

24.5.3  Resistencia de la Zona Panel

El comportamiento de la conexién puede ser afectado positiva o negativamente por la resistencia de
la zona panel. La fluencia por corte en la zona panel alivia la deformacién plastica que puede ser
acomodada en otras regiones del marco. Se han encontrado conexiones capaces de proveer grandes
deformaciones inelasticas cuando la fluencia es balanceada entre la zona panel y los otros miembros
de la conexién. Sin embargo, grandes deformaciones de esta zona panel puede inducir tensiones
secundarias, inesperadas dentro de la conexion, que pueden degradar el comportamiento de la
estructura e incrementar las fracturas en los puntos de conexion soldados, ademas de causar
deformaciones indeseables para el comportamiento de las columnas. Por lo tanto resulta conveniente

limitar la resistencia de la zona panel.
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24.54  Requerimiento de Seccion Compacta

Las vigas deberan cumplir con los requisitos de las secciones sismicamente compactas, establecidos
en la Seismic Provisions (AISC 341, 2005). Las columnas, pueden ser compactas siempre y cuando se
demuestre por un analisis no-lineal que estas no fluyan por la solicitacioén sismica.

Las relaciones ancho-espesor estan involucradas con la estabilidad frente al pandeo de las alas y alma

de los elementos. El pandeo local y torsional son causas de degradacién en la resistencia.

24.5.5  Arriostramiento Lateral de 1 igas

Las especificaciones (AISC 341, 2005), requieren que las alas de las vigas sean arriostradas en los
marcos especiales de momento. La longitud no arriostrada entre soportes no debe exceder
0.086t, E/F,. En adicion, los artiostramientos laterales son requeridos donde indica el analisis que la
rétula plastica se generara durante las deformaciones inelasticas de los marcos especiales o ductiles de

momento.

24.5.6  Secciones Permitidas de Columnas

Las conexiones precalificadas sélo pueden utilizarse con columnas de secciones W12 y W14. Se
permite solo la utilizacién de estos perfiles, debido a que se realizaron ensayos (FEMA-350, 2000) de
conexiones con perfiles W24 y de otras secciones, las cuales resultaron en un comportamiento pobre,
generando fracturas entre el ala y alma de la columna inducidas por una inestabilidad local y torsional

generada por el bajo espesor de las secciones y relacionadas a la denominada K-érea.
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2.4.6

Conexiones Precalificadas Viga-Columna

El FEMA-350 (FEMA-350, 2000) contiene una serie de conexiones precalificadas totalmente

restringidas y parcialmente restringidas. Se permite utilizar cualquiera de estas siguiendo los pasos de

disefo establecidos para cada unién respectiva. Se acepta emplear otras conexiones siempre y cuando

se cumpla con los ensayos ciclicos, requisitos y parametros de precalificacién incluidos en el propio

FEMA-350. La siguiente tabla muestra las conexiones precalificadas incorporadas en este documento

y algunas conexiones de propiedad privada (Registradas)

Tabla 2.4.2: Conexiones precalificadas.

Categoria

Descripcion de la Conexion

Abreviatura

Sistema Permitido

Welded Unreinforced Flanges, Bolted Web

WUF-B OMF
Alas Soldadas No Reforzadas-Alma Apernada
Welded Unreinforced Flange, Welded Web
WUF-W OMF, SMF
Soldada, Totalmente Alas Soldadas No Reforzadas-Alma Soldada
Restringida
Free Flange
FF OMF, SMF
Ala Libre
Welded Flange Plate
WEFP OMF, SMF
Placa Soldada al Ala
Reduced Beam Section
RBS OMF, SMF
Viga de Seccion Reducida
Bolted, Unstiffened End Plate
BUEP OMF, SMF
Apernada con Placa Final No-Atiesada
Apernada, Totalmente
Bolted, Stiffened End Plate
Restringida BSEP OMF, SMF
Apernada con Placa Final Atiesada
Bolted Flange Plates
BFP OMF, SMF
Placas Apernadas a las Alas
Apernada, Parcialmente Double Split Tee
DST OMF, SMF
Restringida Doble T Cortada
Side Plate
SP OMF, SMF
Placas Laterales de Refuerzo
Registradas Bolted Bracket
BB OMF, SMF
(Propiedad Privada) Corchetes de Refuerzo Apernados
Reduced Web
RW OMF, SMF
Alma Debilitada

Fuente: FEMA-350, 2000.
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2.4.7 Otras Conexiones Estructurales

24.7.1  Empalmes de Columnas

Los empalmes de las columnas en los marcos de momento se deberin disefar para resistir la
totalidad de flexion y corte de la columna, a menos que mediante un analisis inelastico se obtenga las
maximas cargas de flexién, corte y axial en la zona de empalme considerando la respectiva

concentracion de tensiones en esta zona.

Los empalmes soldados en las alas se pueden hacer mediante soldadura de penetracién total o con
placas conectadas a las alas de la columna mediante soldadura de filete. Empalmes de placas
apernadas deberan ser disefiados para evitar la fractura de la seccion y falla del bloque de corte y

expulsion del perno en el ala de la columna o en la placa de empalme.

Los empalmes en el alma de la columna pueden ser soldados o apernados o soldados a una parte de
la columna y apernada a la otra. Se prefieren empalmes apernados usando placas o canales en ambos
lados del alma de la columna, porque ofrecen mayor seguridad al mantener fija el alma. No se
recomiendan los empalmes de alma soldados. Este tipo de empalmes se disefiaran con la maxima

fuerza de corte que es capaz de resistir la columna.

Los empalmes en las columnas deberan estar ubicados a una distancia minima de las conexiones
viga-columna, para reducir los efectos de flexion en dichos empalmes. Para estructuras tipicas se
recomienda una distancia minima de 1.2 m. Se recomienda que el empalme se ubique en el tercio

central de la altura del piso.

2.4.8 Control de Calidad y Seguridad de los Materiales

El FEMA-353 - Recommended Specifications and Quality Assurance Guidelines for Steel Moment-Frame
Construction for Seismic Applications (FEMA-353, 2000) provee informacion y parametros de calidad y

seguridad de los materiales empleados en la estructuracion sismica.

2.4.9 Criterios Basicos Utilizados en el Disefio de Conexiones Sismorresistentes

A continuaciéon se detallan los principios y criterios basicos sobre el disefio de conexiones,
incluyendo la seleccion apropiada de un tipo de unién, estimaciéon de la ubicaciéon de las rétulas
plasticas generadas por el comportamiento inelastico, calculo del momento plastico probable, fuerza
de corte inducida por la fluencia de la viga y las demandas requeridas en el disefio para los elementos

ensamblados.
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24.9.1  Configuracion de los Marcos o Porticos

Los marcos deberan ser proporcionados y detallados para que el desplazamiento angular entre pisos
sea regulado mediante una combinacién entre la deformacion elastica y el desarrollo de rétulas
plasticas cuya ubicacién ha sido previamente estimada. La Figura 2.4.8 muestra un poértico en el cual
el desplazamiento inelastico es representado a través del desarrollo de rétulas plasticas dentro de la
longitud libre de la viga, alejadas de la cara de la columna. Esta condicién se puede obtener
adhiriendo placas de refuerzo o reduciendo la seccion de la viga para inducir la plastificacion en la

zona deseada.

Figura 2.4.8: Comportamiento inelastico de marcos, con rétulas plasticas inducidas en la longitud
libre de las vigas.
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Fuente: FEMA-350, 2000.

Si un numero suficiente de rétulas se genera en los elementos estructurales estas dan origen a un
mecanismo que permite deformar lateralmente a la estructura de manera plastica. Este
comportamiento va acompafiado por una gran disipaciéon de energia y un potencial dafio en la
estructura.

La formacion de rétulas en las columnas es indeseable ya que estas generan un mecanismo en el cual
existe poca participacion de los demas elementos resistentes, en consecuencia, la disipacion de

energfa es minima lo que conlleva a un eminente colapso estructural en sismos de gran intensidad.

LLas conexiones existentes en los codigos de disefio sismico, anteriores al terremoto de Northridge
(FEMA-350, 2000), inducian el desarrollo de rétulas plasticas en las vigas a una distancia
relativamente corta medida desde la cara de la columna, en la zona panel o mediante una
combinacién de ambos mecanismos. Estas practicas de disefio resultaron en grandes tensiones
secundarias sobre el ala de la viga y el ala de la columna, conduciendo a una serie de fracturas de tipo

fragil.
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Las rétulas plasticas en vigas de acero tienen una longitud definida que generalmente se considera
como la mitad de la altura de la viga, por lo tanto estas se deberan generar a una distancia minima
medida desde la cara de la columna (en conexiones sin refuerzo la rétula se debera inducir a una
distancia, desde la cara la columna, de Y4 de la altura de viga). Las conexiones que inducen fracturas
fragiles son indeseables por varias razones. Primero una excesiva degradacion de la conexioén puede
resultar en una perdida en la capacidad de resistir cargas gravitacionales de la viga en la conexiéon y un
potencial colapso local. Desde una perspectiva global la fractura en las conexiones resulta en una
reduccion del sistema sismo resistente de la estructura y de la rigidez propia del sistema, en casos

extremos puede resultar en una inestabilidad y evidente colapso.

24.9.2 Ubicacion de las Rotulas Plasticas

Basados en ensayos y pruebas de calificacién (Fema-350, 2000), la ubicacién de las rétulas plasticas
generadas en la longitud libre de la viga puede ser determinada y representada por el paraimetro S,

como se muestra en la figura 2.4.9. Esta distancia es valida sélo para elementos con cargas
gravitacionales limitadas. Si las cargas de gravedad son importantes la ubicacién de estas puede ser

distinta a la estipulada y en casos extremos el mecanismo de colapso puede variar.

Sila demanda de flexion debida a las cargas gravitacionales es menor al 30% de la capacidad plastica
de la viga, la ubicacion S, es la sugerida por el FEMA-350, por lo contrario si se excede este valor se

debera realizar un analisis plastico para determinar la ubicacién real de las rétulas.

Figura 2.4.9: Ubicacion de las rétulas plasticas.
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Fuente: FEMA-350, 2000.
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24.9.3 Cilenlo del Momento Plistico Probable en las Rétulas

Para el disefio de conexiones totalmente restringidas, se utiliza el momento plastico desarrollado en

las vigas, el cual es determinado por la siguiente ecuacion:

M, =C,R/ZF (2.4.3)
Donde:
pr = Maximo momento plastico probable, [T - cm].

C,: = Factor que considera la maxima resistencia de la conexion, restricciones
locales, refuerzo adicional y otras condiciones de la conexién. Para la mayoria
de las uniones viga-columna C,,=(F,+F)/(2F,). Se permite utilizar C,,=1.2
para todos los casos, excepto cuando el procedimiento individual de disefio de
las conexiones requiera una valor mas detallado.

R, = Coeficiente dado por la calidad de acero utilizado.

Z, = Moédulo plastico efectivo de la seccién, en la ubicacion de la rétula plastica,
[em].

F, = Tensiéon minima de fluencia especificada del acero, [T / cmz].

F, = Tensién de ruptura del acero, [Ty / cm?.

La Seismic Provisions 2005 (AISC 341, 2005), emplea la formula 1.IRM, para ¢l cilculo del
momento plastico esperado en las vigas. Se ha demostrado mediante investigaciones (FEMA-350,
2000) que algunas de las conexiones rigidas, mas comunes, presentan un momento maximo esperado

superior al exigido por dicha normativa. Por lo tanto FEMA-350 recomienda el uso del factor de
amplificacion Cp, con el propdsito de asegurar la viabilidad de las hipotesis asumidas en el disefio

sismico.

24.94 Célenlo de la Fuerza de Corte en las Rotulas Plisticas

El corte en la rétula plastica debera ser determinado por métodos estaticos, considerando las cargas
de gravedad mayoradas actuando sobre la viga. Un diagrama de cuerpo libre del tramo de viga entre
las roétulas, nos proporciona una adecuada herramienta para el calculo de la fuerza de corte en cada

rétula plastica, ver figura 2.4.10.
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Figura 2.4.10: Calculo de la fuerza de corte en las rétulas plasticas.
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Fuente: FEMA-350, 2000.
24.9.5  Caleulo de las Demandas de Resistencia en cada Seccion Critica

Para realizar un disefio completo de la conexién, que incluye por ejemplo: distintos tamafios de

placas, pernos y soldaduras, es necesario determinar las demandas de flexién y corte de la seccion

critica. Estas demandas pueden ser calculadas tomando un diagrama de cuerpo libre del tramo de

viga entre la seccién critica (cara de la columna o eje de la columna) y la rétula plastica (Fema-350,

2000), ver figura 2.4.11.

Figura 2.4.11: Calculo de las demandas sobre cada seccion critica.
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Fuente: FEMA-350, 2000.
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24.9.6  Momento de Fluencia

Los procedimientos de disefio de algunas de las conexiones precalificadas incluidas en el FEMA-350

(FEMA-350, 2000), establecen que el momento generado en la cara columna, M al inicio de la

yP

plastificacion de la viga (primera fluencia), sea calculado por la ecuacién (2.4.4):

M, = C M 2.4.4)
1
C,=———
’ C., Ze (2.4.5)
P Sbe
Donde:

C,. = Factor de resistencia maxima esperada, ver 2.4.9.3.
Sie = Modulo elastico efectivo de la viga en la zona de la rétula plastica, [cm3].
Z,. = Modulo plastico efectivo de la viga en la zona de la rétula plastica, [crn3].

2.410 Parametros de Disefio Empleados en las Conexiones Precalificadas

24.10.1  Estabilidad del Ala de la 1 iga

La relacion ancho-espesor bg/ 2t esta limitada por un valor miximo de 0.3/ ,/E/ Fy especificado en

la Seismic Provisions. (AISC 341, 2005). Para vigas con conexiones tipo RBS, se pide que la relacion
ancho-espesor sea calculada tomando el ancho by a una distancia de 2/3 del largo de la seccion
reducida, medido desde el centro de la misma. Investigaciones (FEMA-350, 2000) han dado a
conocer que las rétulas plasticas, en conexiones tipo RBS, tienden a desplazarse desde el punto
central de la seccién reducida bajo cargas de gravedad.

La normativa sismica (AISC 341, 2005) recomienda este valor maximo ancho-espesor, ya que,
ensayos (FEMA-350, 2000) han evidenciado que algunas rotaciones plasticas de la viga ocurren al
mismo tiempo que el pandeo local de las alas, lo cual resulta en un fenémeno altamente indeseable
en el disefio, generando perdidas en la resistencia de la viga e incrementando los desplazamientos y

por ende el efecto P-A.

24.10.2  Estabilidad del Alma de la 1 iga

La relacién ancho-espesor del alma de la viga h_ /t, no deberd exceder 245/ ./E/ Fy . Estudios

W2

analiticos y experimentales (FEMA-350, 2000) demostraron que este valor provee suficiente rigidez

frente al pandeo del alma de las vigas, evitando asf un deterioro de la resistencia.
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24.10.3  Efectos de Longitud Libre y Alturas de las 1 igas

Las vigas que forman parte de las conexiones precalificadas contenidas en el FEMA-350, poseen
limitaciones en su altura y relacion longitud libre-alto.

Las alturas de las vigas y la relaciéon longitud libre-alto son parametros de gran influencia en el
comportamiento inelastico. Relaciones pequefias de longitud libre-alto dan como resultado una
pobre participacion de las vigas en la plastificacion, incrementando las tensiones bajo las demandas
inelasticas. Muchas de las uniones testeadas (FEMA-350, 2000) posefan una longitud libre de viga
aproximadamente de 765 cm y alturas de viga que variaban entre W30 a W36, por lo tanto, la

relacién longitud libre-alto se encontraban comunmente dentro de un rango de 8 a 10.

24.10.4  Efectos del Espesor de las Alas de la Viga

Las conexiones precalificadas se encuentran limitadas en cuanto a los espesores de alas de la viga.
Para cada tipo de conexion existe un valor predeterminado.

Ademas de controlar la estabilidad del ala de la viga bajo cargas de compresion (cargas de pandeo),
los espesores de estas afectan el tamafio de la soldadura en las conexiones soldadas. No siempre es

verdadero que soldaduras de mayor espesor son mas confiables que soldaduras de menor espesor.

24.10.5  Arriostramiento Lateral Adicional en las Zonas de Plastificacion

Las rotulas plasticas que estan apartadas de la cara de la columna y que no soportan losas, deberan
ser provistas con un arriostramiento lateral adicional segun lo estipulado en la Seismic Provisions
(AISC 341, 2005).

Ensayos (FEMA-350, 2000) han demostrado que las rétulas, en algunas conexiones precalificadas, se
desplazan de su ubicacién original, por lo tanto, es necesario dotar de arriostramientos adicionales a
las alas de la viga en las zonas de plastificacion. Por el contrario, cuando la viga se encuentra
conectada a una losa de hormigén no es necesario arriostrar dicha zona ya que el deterioro en la
resistencia debido al pandeo lateral no ocurrird dentro de las deformaciones angulares consideradas

como importantes.

24.10.6  Conectores de Corte Soldados

No se deberan instalar conectores de corte en las areas de plastificacion de las vigas. Estas zonas se
definen, comunmente, como la distancia entre la cara de la columna y la mitad de la seccion
transversal de la viga. Ademas se prohibe estrictamente el uso de conectores disparados.

Se observé mediante ensayos (FEMA-350, 2000) en vigas con conectores soldados, que las alas de
estas se vefan sometidas a grandes tensiones ciclicas debido al efecto de colaboracién. No es seguro
que los conectores soldados, la colaboracién de la losa o una combinacién de los dos sea la causa

real, pero ante la poca certeza e informacion se juzga prudente no permitir el uso de conectores en la
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zona de plastificaciéon. Ademas se recomienda no realizar empalmes dentro de esta zona para evitar

perforaciones en las alas, lo que conlleva una concentracion de tensiones localizada.

24.10.7  Dureza del Material Base

Aceros laminados con espesores de alas de 1-1/2 pulgadas (3.74 cm) o mayores y secciones formadas
por placas con espesores de 2 pulgadas (5.08 cm), deberan tener una dureza minima segun el ensayo
de Charpy V-notch (CVN) de 20 pies-libras a los 70°F, segin FEMA-353 Recommended Specifications
and Quality Assurance Guidelines for Steel Moment Frame Construction for Seismic Applications, FEMA-353,
2000). Se ha senalado claramente la necesidad de especificar un valor de dureza del material base. Se
juzga que esta propiedad es importante en la prevencion de fracturas fragiles en areas altamente

solicitadas de la conexion.

2.4.10.8  Propiedades K-Area

La K-Area de las alas de los perfiles laminados, la cual es representada en la figura 2.4.12, es una
zona que comunmente posee baja dureza y esta sujeta a un agrietamiento causado por operaciones de
soldaduras. Los disefiadores deberan detallar adecuadamente las soldaduras de las placas de
continuidad y la placa de refuerzo en el alma de la columna para evitar soldar directamente sobre esta

zona.

Figura 2.4.12: K-Area.
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Fuente: AISC 341, 2005.

24.10.9  Resistencia y Dureza del Metal de Soldadura

Se recomienda el uso de soldaduras de acuerdo a las especificaciones y calidad E70 para uniones
entre aceros de calidad ASTM A36, A572, Grados 42 y 50, A913 Grado 50 y A992. Soldaduras de
empalmes de columna de acero ASTM A913, Grado 65 deberan ser ejecutadas con un metal de una
resistencia minima a la tracciéon de 80[Ksi|. Los puntos criticos soldados del sistema sismorresistente
tales como: Las soldaduras entre el ala de la viga y la columna, soldaduras de las placas de corte,

empalmes de columnas y similares, deberan ser hechos con un metal de soldadura que posea una
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dureza segun CVN de 20 pies-libras a los 0°F y 40 pies-libras a los 70°F (FEMA-350, 2000), para

impedir la propagacion de las fracturas causadas por imperfecciones de las conexiones.

2.4.10.10 Perforaciones de Acceso a las Soldaduras

Las nuevas conexiones soldadas, resistentes a momento, deberan utilizar perforaciones de acceso a
las soldaduras como se muestra en la figura 2.4.13. Los requisitos, ensayos y estudios referidos a estas
perforaciones fueron elaborados bajo la supervision del FEMA-353 (FEMA-353, 2000). El tamafno y
forma de las perforaciones pueden afectar severamente el desempeno de la conexioén. 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 concentracion de tensiones en la periferia del corte. La figura
2.4.13 provee un buen equilibrio entre un adecuado acceso del soldador a los puntos criticos y la

minimizacion de la concentracidon de tensiones.

Figura 2.4.13: Detalles de perforaciones de acceso a las soldaduras.

O1A tr

@ i /,/ @ I-'}"; MIN.
/| i
©

Notas:

1. Bisel de corte seleccionado de acuerdo al tamafio de la soldadura de tope de penetracion.
2. Largo equivalente a tnr 0 V2 pulgada (13 mm).

3. %4 tof @ to, minimo ¥4 + ¥4 (19 mm +6 mm).

4. Radio minimo 3/8” (10 mm).

5. 3 e+ Y27 (213 mm).

6. M¢étodos de corte y requerimientos de afinados.

Fuente: AISC 341, 2005.
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24.10.11 Control de Calidad y Seguridad de las Soldaduras

El FEMA-353 (FEMA-353, 2000) incluye recomendaciones para el control de calidad y seguridad de
los marcos de momento y sus conexiones.

Las inspecciones recomendadas se dividen en dos categorfas: inspeccién visual y pruebas no
destructivas. De acuerdo a la categoria de la estructura se definen distintos niveles de seguridad y
exigencia los cuales estin directamente relacionados a la capacidad y demanda sismica. Todas las
soldaduras deberan estar especificadas en concordancia con las demandas de la categoria usando la
siguiente forma “QC/QA categoria-BH/T”, donde la primer letra (en este caso B) indica la demanda
de la categoria, la segunda letra H indica la importancia y consecuencia de la categoria y la tercera
letra T o L indica si la carga primaria es longitudinal o transversal. Se definen tres tipos de demandas
sismicas A, B y Cy tres niveles de importancia de las estructuras H, M, 1. Estas categorias definen el

nivel y rigurosidad en el control e inspeccion de las soldaduras.

2.4.11 Otros Parametros de Disefio para Conexiones Rigidas Viga-Columna

24.11.1  Placas o Atzesadores de Continnidad

Un proyecto especifico de pruebas de calificacion de conexiones (FEMA-350, 2000) fue desarrollado
con el proposito de demostrar que se requieren placas de continuidad en la columna, cuando el

espesor del ala de esta es menor que las siguientes ecuaciones.

F,R
t,, <0.4 \/1.8bftf L L] (2.4.6)
ycrhyc
b 247
e @47)

Donde:
te = Espesor minimo del ala de la columna para que no sean necesarias las
placas de continuidad [cm].
b = Ancho del ala de la viga [cm].
Fy, = Fluencia minima especificada de la viga [T/ cmz].
F . = Fluencia minima especificada de la columna [T/ cmz].
Ry, = Factor de resistencia esperada del acero de la viga.
Ry, = Factor de resistencia esperada del acero de la columna.

Las conexiones que requieran placas de continuidad, el espesor debe ser determinado de la siguiente

forma:
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e Columna conectada a una viga: El espesor de las placas de continuidad debe tener un

espesor minimo igual al espesor de ala de la viga.

¢ Columna conectada a dos vigas: El espesor de las placas de continuidad debe ser igual o

mayor al menor espesor de las alas de las vigas conectadas.

e Las placas deberan satisfacer los requisitos del capitulo J10.8 de la especificaciéon AISC (AISC
341, 2005)

Las placas de continuidad deberan soldarse a las alas de la columna usando soldadura de penetracion
completa, como se muestra en la figura 2.4.14 para transmitir el esfuerzo de corte.

Luego del terremoto de Northridge los Ingenieros postularon que la falta de placas de continuidad
fue un factor influyente en el desempefio y fracaso de algunas conexiones. Investigaciones y ensayos
(FEMA-350, 2000) realizados a conexiones sin placas de continuidad evidenciaron la baja ductilidad
de estas uniones, por lo contrario, conexiones con placas o atiesadores de continuidad desarrollaron
grandes ductilidades permitiendo una mejor disipacion de la energia. La Seismic Provisions 2005
postula que las placas de continuidad no son necesarias cuando el espesor del ala de la columna es el
suficiente como para resistir los esfuerzos solicitantes. Ademas se concluye que la relacién entre el
espesor del ala de la columna y el ancho del ala de 1a viga es incidente en la utilizaciéon de placas de
continuidad. El factor 6 de la ecuaciéon (2.97b) fue seleccionado sobre la base de pruebas y juicio

ingenieril, involucrando los efectos de la relacion mencionada anteriormente.

2.4.11.2  Resistencia de la Zona Panel

LLas conexiones resistentes a momento deberan ser disefiadas para que la fluencia por corte de la
zona panel se inicie al mismo tiempo que la fluencia por flexién de los elementos de la viga o que
toda la disipacion de energfa se desarrolle en la viga. FEMA-350 (FEMA-350, 2000) recomienda el

siguiente procedimiento de disefio de la zona panel:

Pasol: Calcular ¢ el espesor de la zona panel que resulta en una fluencia simultanea entre la zona

panel y la flexién de la viga, mediante la siguiente ecuacion:

CyM, (2.4.8)

(0.9)0.6F, R d,(d, —tg)

Donde:

h = Promedio entre las alturas del piso sobre y bajo la zona panel, [cm].

L . 2
F . = Fluencia minima especificada de la columna, [T} / cm].
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Ryc = Factor de resistencias esperada del acero de la columna.
M, = Definido en la seccién 2.4.9.5, [T} - cm].
Cy = Definido en 2.4.9.6.

Paso2: Si ¢ anteriormente calculado, es mayor al espesor del alma de la columna se deben proveer
placas de refuerzo o aumentar la seccion de la columna con el propdsito de tener un espesor

adecuado. Para detalle de placas de refuerzo ver Seismic Provisions (AISC 341, 2005).

Figura 2.4.14: Placas de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna.

Notas:

1. Placas de refuerzo en el alma de la columna de acuerdo al punto 2.4.13.2. Todas las soldaduras
deberan ser de categoria BL/L.

2. Placas de continuidad de acuerdo al punto 2.4.13.1.

3. Resistencia total requerida para las soldaduras = 0.6t (L) Fypy QC /QA categoria BL/L.

4. Soldadura de penetracién completa QC/QA categoria BM/T. Conexién rigida viga —
columna.

5. Soldadura minima de filete bajo la placa de respaldo, segun AISC.

6. Ancho minimo de la placa de continuidad igual al ancho del ala de la viga.

7. Remover las placas de respaldo empleadas en el proceso de soldaduras.

Fuente: FEMA-350, 2000.
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2.4.12 Datos Empleados en el Proceso de Precalificacion

Se permite el empleo de conexiones precalificadas en marcos de momento dependiendo del tipo de
elementos resistentes y rango de los parametros de disefio, caracteristicos de cada conexion. Si se
desea emplear una conexioén, en marcos sismorresistente que no se encuentra precalificada, el
disefiador debera seguir los procedimientos indicados en el capitulo 3.9 del FEMA-350, con el

objetivo de certificar y realizar un proceso de calificacion de esta conexion.

Los siguientes criterios fueron aplicados en el proceso de precalificacion de las conexiones

incorporadas en el documento FEMA-350:

1) La existencia de suficientes datos experimentales y analiticos sobre el comportamiento y
desempefio de la conexién como para establecer los mecanismos de fluencia y probables

modos de falla.

2) Modelos racionales para predecir la resistencia asociada a cada mecanismo y modo de falla.

3) Dada las propiedades de los materiales y geometria de las conexiones, un procedimiento
racional puede ser usado para estimas cada modo de falla, mecanismos y capacidad de

deformacién.

4) Dado los modelos y procedimientos, la base de datos existentes es adecuada para asegurar la

confiabilidad estadistica de la conexién.

2.4.13 Conexiones Precalificadas - Soldadas Totalmente Restringidas (Rigidas)

24.13.1  Conexion Ala Soldada No Reforzada — Alma Apernada (WUF-B)

Este tipo de conexién presenta caracteristicas similares a las comunmente utilizadas, en estructuras
de acero, antes del acontecimiento sismico ocurrido en Northridge el afio 1994. Luego de extensos
estudios analiticos y experimentales (FEMA-350, 2000), se concluyé que introduciendo cambios
drasticos en los procedimientos de disefio y asegurando un adecuado nivel de calidad tanto de la
mano de obra como de los materiales empleados, puede ser utilizada en marcos ordinarios o
comunes de momento (OMF) dentro de las limitaciones establecidas en la tabla 2.4.3.

Dentro de los cambios realizados a este tipo de conexion, que permiten un mejor desempeno de los
edificios y estructuras de acero sometidas a solicitaciones sismicas considerables, se encuentran los

siguientes:

1) Soldadura de resistencia y calidad apropiada.
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2) Mejoras en la geometria y uso de las perforaciones de acceso a la soldadura.

3) Remocién de la placa de soldadura ubicada en el punto de conexion del ala inferior de la viga

con el ala de la columna, reforzando este punto mediante soldadura tipo filete.

4) Mejoras en el control de calidad de las soldaduras como también de los métodos empleados.

La conexion WUF-B utiliza soldadura de penetraciéon completa en el punto de unién entre el ala de la
viga y el ala de la columna. Las perforaciones de acceso a la soldadura estan configuradas de acuerdo
a la seccion 2.4.10.10. Para este tipo de conexion la uniéon del alma de 1a viga con el ala de 1a columna

se realiza mediante soldadura y pernos de alta resistencia que conectan la viga con una placa de corte

que a su vez es soldada a la columna, ver figura 2.4.15.

Tabla 2.4.3: Requisitos de disefio para la conexion precalificada WUF-B.

General
Sistemas Aplicables OMF
Ubicacién de la Rotula Plastica (S,) d./2+4d,/2

Parametros Criticos de Vigas

Perfiles de Seccion

W36 y de Alturas Menores

Relacion Minima Longitud Libre-Altura

7

Espesores de Alas

Méximo 1" (2.54 cm)

Especificaciones de acero permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Petfiles de Seccidén

W8, W10, W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 y 65, A992

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

Seccion 2.4.11.2

Relacion Resistencia Columna/Viga

No hay Requerimientos para OMF

Detalles de Conexion

Conexion del Alma

Placa de Corte Soldada a la Columna

Apernada a la viga

Espesor de Placas de Continuidad

Seccion 2.4.11.1

Soldadura de las Alas

Ver Figura 2.4.16 y Seccion 2.4.10.9

Parametros de Soldadura

Secciéon 2.4.10.9

Perforaciones de Acceso a Soldadura

Seccion 2.4.10.10

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Figura 2.4.15: Conexion Ala Soldada No Reforzada — Alma Apernada (WUF-B).

Notas:

1. Ver figura 2.4.16, nota 1 para requerimientos de soldadura en el ala superior e inferior.
QC/QA categoria AH/'T. referirse a figura 2.4.13 para perforaciones de acceso a soldadura.

2. La conexién de la placa de corte utilizara pernos pretensionados A325 o A490. La conexién
de esta placa con el ala de la columna se hard mediante soldadura tipo filete sobre ambos
lados o mediante soldadura de tope de penetracion completa. QC/QA categoria BL/T.

3. Ver figura 2.4.14 para placas de continuidad y requerimientos de placa de refuerzo en el

alma de la columna.

Fuente: FEMA-350, 2000.

Procedimiento de Disefio.

» Paso 1: Calcular MPr, en la ubicacion de la rétula plastica, S;, de acuerdo al método de la seccion

2.49.3, [T; - cm].

» Paso 2: Calcular VP’ en la ubicacién de la rétula plastica, S;, de acuerdo al método de la seccion

2.49.4, [T}

» Paso 3: Calcular M, M,y C, como se describe en la seccion 2.4.9.5y 2.4.9.6, [T¢ - cm].
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» Paso 4: Calcular el espesor requerido de la zona panel usando los procedimientos de la seccion

2.4.11.2, [em].

> TPaso 5: Calcular la conexién de corte como:

Donde:
Vi

Ve

(2.4.9)

= Maxima fuerza de corte en la cara de la columna, [T].
= fuerza de corte en la cara de la columna debido a las cargas de gravedad

mayoradas, [T}].

» Paso 6: Disefiar la placa de corte y pernos para V. Los pernos deben ser disefiados resistir las

solicitaciones, usando un factor de resistencia ¢ igual a la unidad.

» Paso 7: Chequear los requisitos para placa de continuidad de acuerdo a la seccién 2.4.11.1.

> Paso 8: Detallar la conexién como se muestra en la figura 2.4.15 y Nota 1de la figura 2.4.16.
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24.13.2  Conexion Ala Soldada No Reforzada — Alma Soldada (WUF-IV)

Figura 2.4.16: Conexion Ala Soldada No Reforzada — Alma Soldada (WUF-W).

i

Notas:

1. Soldadura de penetraciéon completa en las alas superior e inferior. En el ala supetior, remover
la placa de soldadura y adicionar 5/16” (8 mm) de soldadura tipo filete o dejar la placa y
adicionar 5/16” (8 mm) de soldadura tipo filete bajo ella. En el ala infetior, remover la placa
de soldadura y adicionar 5/16” (8 mm) de soldadura tipo filete. QC/QA categoria AH/T.

2. Perforaciones de acceso a las soldaduras, ver figura 2.4.13.

3. Soldadura de penetracién completa sobre toda la longitud entre perforaciones de acceso a las
soldaduras QC/QA categoria BH/T.

4. Placas de corte de espesor igual al alma de la viga. La longitud de las placas de corte debe ser

tal que permita un traslapo de 1/8” (3.2 mm) con las perforaciones de acceso a las

soldaduras y el ancho se debe extender 2” (50 mm) mads alla de las perforaciones de acceso.
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Figura 2.4.16 (Continuacion): Conexion Ala Soldada No Reforzada — Alma Soldada (WUF-W).

Notas:

5. Soldadura de tap6n de penetracion parcial sobre toda la altura. QC/QA categoria BM/T.

6. Soldadura de filete para conectar la placa de corte con el alma de la viga. El tamafio de la
soldadura debe ser igual al espesor de la placa de corte menos 1/16” (1.58 mm). La soldadura
se aplicard en el tercio supetior e inferior de la placa corte, por su petimetro. QC/QA
categoria BL/L.

7. Numero, tipo y tamafio seleccionados de acuerdo a las cargas de montaje.

8. Para detalles de placa de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna, ver figura
2.4.14.

Fuente: FEMA-350, 2000

Esta conexiéon precalificada puede ser empleada en marcos ductiles o especiales de momento (SMF)
y marcos comunes u ordinarios de momento (OMF) de acuerdo a los requisitos establecidos en la
tabla 2.4.4. La conexion WUF-W utiliza soldadura de penetraciéon completa (CJP) en el punto de
unién de las alas de la viga con el ala de la columna. Este tipo de conexién no es provista de
refuerzos, excepto por la adiciéon de soldadura tipo filete.
El desarrollo de conexiones con alas no reforzadas, para ser utilizadas en SMF, han requerido
extensas investigaciones (FEMA-350, 2000) con el propésito de mejorar el desempefio de estas luego
del terremoto de Northridge, dentro de las modificaciones y restricciones tenemos:

1) Limitaciones en el tamafio de las vigas.

2) Metal de soldadura con una dureza adecuada.

3) Remover la placa de soldadura y adicionar soldadura de filete.

4) Mejoras en la geometria y terminacion de las perforaciones de acceso a las soldaduras.

5) Perfeccionamiento en los métodos de control de calidad y seguridad.
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Tabla 2.4.4: Requisitos de disefio para la conexion precalificada WUF-W.

General
Sistemas Aplicables OMF, SMF
Ubicacién de la Rotula Plastica (S)) d./2+4d,/2
Parametros Criticos de Vigas
Perfiles de Seccion W36 y de Alturas Menores
Relacion Minima Longitud Libre-Altura | OMF: 5
SMF: 7

Espesores de Alas

OMEF: 1-1/2" (38.1 mm) o de Menor Espesor
SMF: 1" (25.4 mm) o de Menor Espesor

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Petfiles de Seccion

OMF: No Existe Limite
SMF: W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 y 65, A992

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

SMF: Seccién 2.4.11.2

Relacion Resistencia Columna/Viga

Secciéon 2.4.5.1

Detalles de Conexion

Conexion del Alma

Conexion Especial - Ver Figura 2.4.16

Espesor de placas de continuidad

Seccion 2.4.11.1

Soldadura de las Alas

Seccion 2.4.10.9

Pardmetros de Soldadura

Secciéon 2.4.10.9

Perforaciones de acceso a soldadura

Secciéon 2.4.10.10

Fuente: FEMA-350, 2000.

Procedimiento de Disefio.

» Paso 1: Calcular Mpr,

2.4.9.3, [T; - cm].

en la ubicacion de la rétula plastica, 8, de acuerdo al método de la seccion

» Paso 2: Calcular Vp, en la ubicacién de la rétula plastica, S, de acuerdo al método de la seccién

2.4.9.4, [T,.

» Paso 3: Calcular M, M,y C, como se describe en la seccion 2.4.9.5y 2.4.9.6, [T; - cm].
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» Paso 4: Calcular el espesor requerido de la zona panel usando los procedimientos de la seccion

2.4.11.2.

> Paso 5: Chequear los requisitos para placa de continuidad de acuerdo a la seccion 2.4.11.1.

» Paso 6: Detallar la conexién como se muestra en la figura 2.4.16.

67



Capitulo 11

Marco Tedrico

24.13.3  Conexiin Ala Libre (FF)

Este tipo de conexién puede ser empleada en SMF y OMF, de acuerdo a los limites de disefio

descritos en la tabla 2.4.5. Este tipo de unioén utiliza soldadura de penetraciéon completa entre las alas

de la viga y el ala de la columna. El alma de la viga es cortada en el area adyacente al ala de la

columna y es reemplazada por una placa de corte trapezoidal. Esta placa es soldada al ala de la

columna con soldadura de penetracién completa y con soldadura tipo filete, sobre los lados

adyacentes, al alma de la viga.

Tabla 2.4.5: Requisitos de disefio para la conexion precalificada FF.

General
Sistemas Aplicables OMF, SMF
Ubicacién de la Rétula Plastica (S)) d./2+4d,/2

Parametros Criticos de Vigas

Perfiles de Seccidén

OMF: W36 y de Menores Alturas
SMF: W30 y de Menores Alturas

Relaciéon Minima Longitud Libre-Altura OMF: 5
SMF: 7
Relacién Ancho-Espesor bg/2t, 52/ (Fy)l/ 2

Espesores de Alas

OMEF: 1-1/4" (32 mm) o de Menor Espesor
SMEF: 3/4" (19 mm) o de Menor Espesor

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Perfiles de Seccién

OMF: No Existe Limite
SMF: W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 y 65, A992

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

SMF: Seccion 2.4.11.2; Cpr:l.Z

Relacién Resistencia Columna/Viga

SMF: Seccion 2.4.5.1; Cpr:1.2

Detalles de Conexion

Conexién del Alma

Placa de Corte Soldada: Ver Figura 2.4.17

Espesor de Placas de Continuidad

Seccion 2.4.11.1

Soldadura de las Alas Ver Figura 2.4.17
Parametros de Soldadura Seccién 2.4.10.9
Perforaciones de Acceso a Soldadura No es Aplicable

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Figura 2.4.17: Conexion Ala Libre (FF).

[

—2"(5,080m) TYP. T&B

1"(2,54cm)

Notas:

1. Soldadura de tope de penetracién completa. Notal de la figura 2.4.16. soldadura QC/QA
categoria AH/T.

Ver procedimiento de disefio, paso5, para el tamafio y espesor de la placa del alma.

Radio minimo "2” (13 mm).

Pernos de montaje: nimero, tipo y tamafio de acuerdo a cargas de montaje.

Soldadura de penetracion completa. QC/QA categoria BH/T.

Soldadura tipo filete, ver procedimiento de disefio.

NS e

Para placas de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna ver figura 2.4.14.

Fuente: FEMA-350, 2000.

Procedimiento de Disefio.

» Paso 1: Calcular MPr, en la ubicacion de la rétula plastica, S,, de acuerdo al método de la seccion

2.4.9.3, [T; - cm].

» Paso 2: Calcular VP’ en la ubicacién de la rétula plastica, S;, de acuerdo al método de la seccion

2.49.4, [T},
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» Paso 3: Calcular M, M,y C, como se describe en la seccion 2.4.9.5y 2.4.9.6, [T; - cm].
> Paso 4: Calcular la longitud libre de ala:
Ly =ty (2.4.10)
Donde « puede ser tomado dentro del rango de 5 a 6.

> TPaso 5: Calcular la fuerza de corte en la placa trapezoidal mediante la siguiente ecuacion:

2M; (2.4.11)
V,, = +V
L-d, ¢
Donde:
Vg = Fuerza de corte en la placa, [T{.
L = Longitud libre de viga, es la distancia entre los centros de la columna, [cm].
v, = Fuerza de corte en la cara de la columna debido a las cargas gravitacionales,

[Ty.

» Paso 6: Calcular las fuerzas de traccién sobre la placa de corte, T, mediante la siguiente

st>

ecuacion, [T:

M M 2412
T, = ——T; = - R Fypbgtg, ( )
d, —tg, d, —tg

» Paso 7: Calcular la altura requerida de la placa de corte, [cm]:

h, =d, —2ty —2b (2.4.13)

st

Donde:
b =2” (50.8 mm).

» Paso 8: Calcular el espesor de la placa de corte y las soldaduras para soportar las fuerzas que se

muestran el la figura 2.4.18, basadas en los principios de mecanismos. Se debe notar que se
considera solo las regiones finales de la placa, la cual tiene una dimension d,/4 como édrea

efectiva para resistir estas fuerzas.
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» Paso 9: Calcular el espesor requerido de la zona panel usando los procedimientos de la seccion

2.4.11.2, [em].

> Paso 10: Chequear los requisitos para placa de continuidad de acuerdo a la seccion 2.4.11.1.

» Paso 11: Detallar la conexion como se muestra en la figura 2.4.17.

Figura 2.4.18: Esquema de fuerzas para el disefio de la placa de corte.

Lif=o tht

=

e

1
—
l Tt

4 |05 st

" |0,5Vst

db
4 Tst
——

Fuente: FEMA-350, 2000.
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24.13.4  Conexién Placa Soldada al Ala (WFP)

Esta conexion utiliza placas de acero para conectar las alas de la viga con el ala de la columna

mediante soldadura de penetracion completa (CJP).

Las placas sobre las alas de la viga son conectadas a esta empleando soldadura tipo filete, ver detalle

tigura 2.4.19.
Tabla 2.4.6: Requisitos de disefio para la conexion precalificada WFP.
General
Sistemas Aplicables OMF, SMF
Ubicacién de la Rétula Plastica (S,) d./2 +1,
Parametros Criticos de Vigas
Petfiles de Seccion W36 y de Menores Alturas
Relaciéon Minima Longitud Libre-Altura OMEF: 5
SMF: 7

Espesores de Alas

OMEF: 1-1/2" (38 mm) o de Menor Espesor
SMF: 1" (25 mm) o de Menor Espesor

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Perfiles de Seccion

OMF: No Existe Limite
SMF: W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 y 65, A992

Relaciones Viga/Columna/Placa

Resistencia Zona Panel

Seccion 2.4.11.2

Relacion Resistencia Columna/Viga

Seccién 2.4.5.1

Detalles de Conexion

Tamafio de la Placa del Ala

Ver Procedimiento de Disefio

Acero de la Placa del Ala Grado 50
Soldadura de las Alas Ver Figura 2.4.19
Metal de Relleno de la Placa del Ala Seccién 2.4.10.9

Conexién del Alma

Ver Procedimiento de Disefio y Figura 2.4.19

Parametros de Soldadura del Alma

Seccion 2.4.10.9

Espesor de Placas de Continuidad

Seccién 2.4.11.1, Considere la Dimensién del

Ala de la Viga Igual que la Placa Soldada al Ala

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Figura 2.4.19: Conexion Placa Soldada al Ala (WFP).

Notas:

@

10.

Para el disefio y tamafo de las placas del ala, ver procedimiento de disefio pasos 1-4.
Soldadura de tope de penetracion completa QC/QA categoria AH/'T.

Soldadura tipo filete en los bordes de las alas de la viga, para conectarlas con las placas.
Tamafio de la soldadura de acuerdo al procedimiento de disefio paso5. QC/QA categotia
BH/L. Esta soldadura se puede hacer maestranza o terteno.

Soldadura tipo filete al final de la placa para conectar estas con las alas de la viga. QC/QA

categoria BH/T. Esta soldadura se puede ejecutar en maestranza o en tetreno.
Placa de corte de altura igual a d;-2k-2.54 (cm). El espesor debe ser igual al del alma de la viga.

Pernos de montaje, tipo, seccion, nimero de acuerdo a las cargas de montaje.

Soldadura de tope de penetracion parcial. QC/QA categoria BM/T.

Soldadura tipo filete en ambos lados. La soldadura de filete sobre el lado alejado del alma de la
viga debera ser de una seccion igual al espesor de la placa de corte. La soldadura de filete en el
lado del alma de la viga debera ser de '/4” (6.5 mm). QC/QA categoria BH/T.

Soldadura tipo filete para conectar la placa de corte con el alma de la viga. El tamanio del filete
de las soldadura deberd ser igual al espesor de la placa de corte menos 1/16” (1.6 mm).
Soldadura QC/QA categoria BH/L.

Para placas de continuidad y placas de refuerzo ver figura 2.4.14. Para calculo de requisitos de

placas de continuidad usar espesor de placas soldadas a las alas en lugar del ala de la viga.

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Procedimiento de Disefio.
» Paso 1: Seleccionar, preliminarmente, la longitud de las placas conectadas al ala de la viga.

» Paso 2: Elegir el ancho de la placa, b, basado en el ancho del ala de la viga, [cm].

» Paso 3: Calcular M, M,y C, como se describe en la seccion 2.4.9.5 y 2.4.9.6, [T¢ - cm].

» Paso 4: Calcular el espesor de las placas, t.», mediante la siguiente ecuacion, [cm].

tp = i (2.4.14)
P A
yp-p| b 2
Donde:
b, = Ancho de la placa en la cara de la columna. Para placas trapezoidales se
debera chequear para la seccién critica, [cm].
toe = Espesor de la placa superior, [cm].
ta, = Espesor de la placa infetior, [cm].

» Paso 5: Calcular la longitud y espesor de las soldaduras que conectan las placas con el ala de la

viga, usando la siguiente ecuacion:

L - M (2.4.15)
Y'Y 0.707F,

Donde:
1, = Longitud total de la soldadura, incluyendo la soldadura del extremo final,
[cm].
F, = Resistencia nominal de disefio (0.60Fgxx), [T/ cmz].
ty = Espesor de la soldadura ,Max. t, - 0.159 [cm].

Si las dimensiones de la placa no permiten una soldadura adecuada, regresar al paso 1 y

seleccionar una placa de mayor longitud.
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» Paso 6: Calcular el espesor requerido de la zona panel usando los procedimientos de la seccion

2.411.2. Para propositos de este calculo, sustituir dy+ (t,p+t,) por dy, y la cantidad

dp+(top o) /2 por dy-tg, [cm].

» Paso7: Chequear los requisitos para placa o atiesadores de continuidad de acuerdo a la secciéon

24.11.1.

> Paso8: Detallar la conexién como se muestra en la tigura 2.4.19.
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24.13.5  Conexion Viga de Seccion Reducida (RBS)

Este tipo de conexién presenta un corte de forma circular en las alas superior e inferior de la viga con
el proposito de inducir la formacion de rétulas plasticas en esta zona. La union de las alas de la viga
con el ala de la columna se realiza mediante soldadura de penetraciéon completa y la conexion entre el
alma de la viga y el ala de la columna es mediante una placa de corte que puede ser soldada o
apernada. Esta conexion es precalificada para ser empleada en marcos especiales o ductiles de
momento y marcos ordinarios o comunes de momento dentro de las limitaciones incorporadas en la
tabla 2.4.7.

Cuando esta conexion es utilizada, el calculo de los desplazamientos elasticos debera considerar el
efecto del corte en las alas de la viga. Estudios realizados (FEMA-350, 2000) han demostrado que un
incremento de un 9% en el desplazamiento puede ser aplicado cuando las alas de la viga son

reducidas en un 50% de su ancho original.

Figura 2.4.20: Conexion Viga de Seccion Reducida (RBS).

R=(4¢ +b)/8c
o © ]

Notas:
1. Ver procedimiento de disefio para el calculo de las dimensiones de la conexién RBS.
2. Para perforaciones de acceso a soldadura ver figura 2.4.13 y nota 1 de la figura 2.4.13.
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Figura 2.4.20 (Continuacion): Conexion Viga de Secciéon Reducida (RBS).

Notas:

Conexién de alma: Pernos de montaje: nimero, tamafio y tipo seleccionado de acuerdo a las
cargas de montaje.

Alternativa 1: Placa de corte soldada. Utilizar soldadura de de tope de penetraciéon completa
en el alma, QC/QA categoria BM/L. El largo de la placa de corte es igual a la distancia entre
las perforaciones de acceso a la soldadura mas %4 (6.4 mm). El espesor minimo es de %4”
(9.5 mm). La conexion entre la placa de corte y el ala de la columna se realizard mediante
soldadura tipo filete minimo 3/16” (4.8 mm) por el lado del alma de la viga y un filete
minimo de montaje de 5/16” (7.9 mm) aplicado en el otro lado de la placa.

Alternativa 2: Placa de corte apernada. Los pernos y la placa de corte son disenados para la
fuerza de corte calculada en la seccion 2.4.9 y usando los métodos de la AISC (AISC 360,

2005). La placa de corte debera ser soldada al ala de la columna mediante soldadura de
penetracién completa o tipo filete de % £, por ambos lados. Soldadura QC/QA categoria

BL/T. Los pernos deberan ser de calidad ASTM A325 o A490.

Para placas de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna ver figura 2.4.14.

Fuente: FEMA-350, 2000.

Tabla 2.4.7: Requisitos de disefio para la conexion precalificada RBS.

General

Sistemas Aplicables

OMF, SMF

Ubicacion de la Rotula Plastica (S,)

d./2+a+b/2

Parametros Criticos de Vigas

Perfil de Seccidén

W36 y de Menor Altura (Peso Max 300 Ibs/ft)

Relacion Minima Longitud Libre-Altura

OMF: 5
SMEF: 7

Relacién Ancho-Espesor bg/2t;

Mayor que 52/ (Fy)l/ ? con by Determinado de
Acuerdo a la Seccion 2.4.10.1

Espesores de Alas

Miximo Espesor 1-3/4" (45 mm)

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Paridmetros de Reduccion del Ala

Ver Procedimiento de Disefio

Parametros Criticos de Columnas

Perfil de Seccién

OMF: No existe limite
SMF: W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 y 65, A992
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Tabla 2.4.7 (Continuacién): Requisitos de disefio para la conexion precalificada RBS.

Relaciones Viga/Columna/Placa

Resistencia Zona Panel

Seccion 2.4.11.2

Relacién Resistencia Columna/Viga

Secciéon 2.4.5.1

Detalles de Conexion

Conexiéon del Alma

Ver Procedimiento de Disefio y Figura 2.4.20

Espesor de Placas de Continuidad

Seccion 2.4.11.1

Soldadura de las Alas

Ver Figura 2.4.20

Parametros de Soldadura

Secciéon 2.4.10.9

Perforaciones de Acceso a Soldadura

Seccion 2.4.10.10

Fuente: FEMA-350, 2000.

Procedimiento de Disefio.

» Paso 1: Determinar la longitud y ubicacion de la reduccion del ala de la viga, de acuerdo a las

siguientes ecuaciones, [cm]:

a=(0.5-0.7)b; (2.4.10)
b =(0.65— 0.85)d, (2.4.17)
Donde:
a = Ver figura 2.4.20, [cm].
b = Ver figura 2.4.20, [cm].
b = Ancho del ala de la viga, [cm].
d, = Altura de la viga, [cm].

» Paso 2: Determinar la profundidad del corte en el ala de la viga, ¢, a través de lo siguiente:

a) Asumir ¢ = 0.20bg., [cm].

b) Calcular Zggg, [em].

¢) Calcular Mg de acuerdo al método descrito en la seccion 2.4.9.5 y la figura 2.4.11, usando C,

=1.15, [T, - cm].
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d) Si My < R/Z.F cl disefio es aceptable. Si My es mayor que el limite antetior, se debera

incrementar c. El valor de ¢ no debera exceder 0.25b;.

» Paso 3: Calcular M, M; en base a las dimensiones finales de la seccién reducida y de acuerdo a

lo establecido en el punto 2.4.9.5, [T - cm].

» Paso 4: Calcular la fuerza de corte en el ala de la columna mediante la siguiente ecuacion:

M; (2.4.18)
V=2 +V,
L-d,
Donde:
V, = Fuerza de corte debido a las cargas de gravedad mayoradas, [T{].

» Paso 5: Disefiar la placa de corte. Si se utiliza una placa de corte soldada, no es necesatio un
calculo adicional. Si se emplea una placa de corte apernada, la placa y los pernos deberan ser
diseniados para la fuerza de corte calculada en el Paso 4. Los pernos seran diseflados con un

factor de resistencia @ = 1.

» Paso 6: Calcular el espesor requerido de la zona panel usando los procedimientos de la seccion

2.4.11.2, [cm].

» Paso 7: Chequear los requisitos para placa o atiesadores de continuidad conforme a la seccion

2.4.11.1.

» Paso 8: Detallar la conexién como se muestra en la figura 2.4.20.
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2.4.14 Conexiones Precalificadas - Apernadas Totalmente Restringidas (Rigidas)

24.14.1  Conexion Apernada con Placa Final No-Atiesada (BUEP)

En este tipo conexiéon una placa es soldada al extremo final de la viga. Se utiliza soldadura de
penetracion completa para conectar las alas de la viga con la placa final y soldadura tipo filete para
unir esta ultima con el alma de la misma viga. Esta conexion puede ser utilizada en marcos especiales

y comunes de momento.

Figura 2.4.21: Conexién Apernada con Placa Final No-Atiesada (BUEP).

Notas:

1. Placa final de acero ASTM A36. Tamafio de acuerdo a procedimiento de disefio.

2. Soldadura de tope de penetracién completa QC/QA categoria AH/T.

3. Soldadura tipo filete en ambos lados o soldadura de penetraciéon completa QC/QA categotia
BM/L.

4. Pernos pretensionados de calidad A325 o A490. El didmetro no excedera 1 '2” (38.1 mm).
Ver procedimiento de disefio para los requisitos de area.

5. La ubicacion de los pernos esta relacionada al disefio de la placa final. Ver procedimiento de
disefio.

6. Para placas o atiesadores de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna ver
figura 2.4.14. Para el calculo de la resistencia de la zona panel, ver procedimientos de disefio.

7. Placa de nivelacién.

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Tabla 2.4.8: Requisitos de disefio para la conexion precalificada BUEP.
General
Sistemas Aplicables OMF, SMF

Ubicacién de la Rotula Plastica (S,)

d./2+t,; +dy/3

Parametros Criticos de Vigas

Perfiles de Seccidén

W30 y de Alturas Menores para OMF
W24 y de Alturas Menores para SMF

Relaciéon Minima Longitud Libre-Altura

OMF: 5
SMEF: 7

Espesor de Alas

Igual o Mayores a 3/4" (19 mm)

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Perfiles de Seccidén

OMF: No Existe Limite
SMF: W8, W10, W12, W14

Espesor de Alas

Ver Procedimiento de Disefio, Paso 7

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 o 65, A992

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

Seccion 2.4.11.2, Proc.Disefio Paso 9

Relacion Resistencia Columna/Viga

Seccién 2.4.5.1

Detalles de Conexion

Pernos:

Diametro de Pernos

Procedimiento de Disefio Paso 2

Calidad de Pernos

A325 y A490

Requerimientos de Instalacion

Pretensionados

Golillas Un F436 Cuando Sea Requerido
Tipo de Agujeros Estandar
Placa Final:

Espesor de la Placa Final

Procedimiento de Disefio Paso 3 y 4

Acero Permitido para Placa Final

A36

Soldadura de las alas:

Tipo de Soldadura

Soldadura de penetraciéon Completa

Ver Figura 2.4.21

Perforaciones de Acceso a Soldadura

No Se Permiten

Conexién del Alma

Ver Figura 2.4.21

Espesor de Placas de Continuidad

Ver Procedimiento de Disefio Paso 6y 8

Fuente: FEMA-350, 2000.
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El comportamiento y desempefio de este tipo de conexiéon puede ser controlado por una serie de
modos de falla, dentro de los cuales tenemos: fluencia por flexién de la viga, fluencia por flexién de
la placa final, fluencia de la zona panel de la columna, falla por traccion y corte en los pernos que
conectan la placa final con la columna y distintos tipos de fallas en los puntos soldados de la
conexion. Algunos de estos modos de falla inducen fracturas de tipo fragil, lo que es altamente
indeseable, mientras que otros proveen una gran disipacion de energia a través de la plastificacion de
sus miembros. La fluencia por flexién de la viga y la fluencia por corte de la zona panel corresponden
a unos de los modos de falla mas deseados debido a que estos exhiben niveles apropiados de

ductilidad y estabilidad.
Procedimiento de Disefio.

Esta conexion debera ser disefiada para que la disipaciéon de energfa ocurra mediante una
combinacién entre la fluencia por flexiéon de la viga y la fluencia por corte de la zona panel o sélo a
través de la fluencia por flexién de la viga. La placa final, pernos y soldaduras deberan ser disefiados

para permanecer en el rango elastico.
» Paso 1: Calcular M_ y M; como se desctibe en la seccion 2.4.9.5, [T - cm].

» Paso 2: Seleccionar la longitud de los pernos de la placa final, mediante la ecuacion (2.4.19) para

T, v seleccionar el tipo y area requerida de pernos de acuerdo a lo siguiente:

M, < 2T, (d, +d;) (2.4.19)

Donde:

[cm?.

T = 32A,cmn, Para pernos A325 [Ty, A

perno

= T8Ae1no Para pernos A490 [T, A [cmz].

perno

d, yd; = Ver figura 2.4.22, [cm].

» Paso 3: Chequear que el area de los pernos es la adecuada, para resistir la fuerza de corte,

mediante la ecuacion (2.4.20), [cmz]:

2M;
L_a, s (2.4.20)
Ab -
3F
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> Paso 4: Determinar el espesor minimo de la placa final, t,, para evitar la falla por flexion de esta

placa, [cm].

_ M,

t, =
b (1 1 2| b_(d. 1 (2.4.21)
\/"'SFYP{““"“){z”[pf*J*(Pf“’J*z”(p‘f’*z]}

Donde:

Ps

Pt
F

yp

= Alto de la seccion de la viga, [cm].

= bpg, [cm].

= Ancho de la placa final, [cm].

= Es el calibre del perno definido en la figura 2.4.22, [cm].
= Ver figura 2.4.22, [cm)].

= Ver figura 2.4.22, [cm].

= Tension de fluencia del acero de la placa final, [T, / cmz].

> Paso 5: Determinar el espesor minimo de la placa final requerido para evitar la falla de fluencia

port corte de esta misma, [cm].

t, = M;
P L1E, b, (d, —tg)

(2.4.22)

» Paso 6: Determinar, mediante la siguiente ecuacion, el espesor minimo del ala de la columna

para resistir la fuerza de traccion generada en el ala de la viga.

Si el espesor del ala de 1a columna es menor que el calculado en la ecuacion (2.4.23), se debera

proveer de atiesadores o placas de continuidad, de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.4.11.1.

Donde:

(2.4.23)

_kl.

N |0R

= Distancia desde la linea central del alma de la columna al ala, ver K-Area,

[cm].
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» Paso 7: Si se requieren placas de continuidad, el espesor del ala de la columna se debera chequear

adicionalmente para asegurar la estabilidad de acuerdo a la siguiente ecuacion.

(2.4.24)

Donde:

1 2 4 2
Y, =(£+s) —+—|+(C, +Cl)(—+—).
2 C, C c s

— CICZ _
s= \/Cz +2C, (2bg —4k,).

F,. = Tensi6n de fluencia del acero de la columna, [T; / cmz].

Si t, es menor que el valor calculado por la ecuacion anterior, se debera seleccionar una columna

con un espesor de ala mayor.

» Paso 8: Verificar que el espesor del ala de la columna es suficiente para resistir las fuerza

generada en el ala comprimida de la viga, a través de la siguiente ecuacion.

Mf
(dy —tg, )(6k+2t, +1q ) E,

(2.4.25)

Donde:
k = Definido en el manual AISC, ver K - Area (AISC 360, 2005), [cm].

Si tg. es menor que el valor obtenido por la ecuacion (2.4.25), es necesario proveer de placas o

atiesadores de continuidad en concordancia con la seccion 2.4.11.1.

» Paso 9: Verificar la capacidad de corte de la zona panel de acuerdo a la seccion 2.4.11.2. Para
propositos de este calculo, dy, debera ser considerado como la distancia desde un extremo de la

placa final hasta el centro del ala mas alejada de la viga.
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» Paso10: Detallar la conexién como se muestra en la figura 2.4.21.

Figura 2.4.22: Geometria de la Conexién BUEP.

:.‘g‘:
Y *| o o -
o y |
il i
e
=<9 |2 | |-
v ]
b
L2 | % 1 =8 J' Y
o o &g T -
] =
L2 _.|.._ -

Fuente: FEMA-350, 2000.
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24.14.2  Conexion Apernada con Placa Final Atiesada (BSEP)

En este tipo de conexién la unién entre la placa final y la viga es realizada en un taller o maestranza
que cumpla con los requisitos de calidad exigidos. La unién entre las alas de la viga y la placa final es
¢jecutada mediante soldadura de penetraciéon completa y la conexién entre el alma de la viga y la
placa final es realizada mediante soldadura tipo filete. LLa placa final es apernada, en terreno, a la
columna. Los tramos de la placa que sobresalen en la parte superior e inferior de la viga, son
atiesados mediante placas tipo aleta las cuales son conectadas a las alas de la viga y a la placa final
mediante soldadura de penetraciéon completa bisel-doble.

El comportamiento y desempefio de este tipo de conexiéon puede ser controlado por una serie de
modos de falla, dentro de los cuales tenemos: fluencia por flexién de la viga, fluencia por flexion de
la placa final, fluencia de la zona panel de la columna, falla por tracciéon y corte en los pernos que
conectan la placa final con la columna y distintos tipos de fallas en los puntos soldados de la
conexion. La fluencia por flexion de la viga y la fluencia por corte de la zona panel corresponden a

unos de los modos de falla mas deseados debido al potencial inelastico ofrecido por estos.

Figura 2.4.23: Conexion Apernada con Placa Final Atiesada (BSEP).

Notas:
1. Placa final de acero ASTM A36. Tamafio de acuerdo a procedimiento de disefio.
2. Soldadura de tope de penetracion completa QC/QA categoria AH/T.
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Figura 2.4.23 (Continuacion): Conexion Apernada con Placa Final Atiesada.

Notas:

3. Soldadura tipo filete en ambos lados o soldadura de penetraciéon completa QC/QA categotia
BM/L.

4. Pernos pretensionados de calidad A325 o A490. Ver procedimiento de disefio para los
requisitos de area.

5. La ubicacién de los pernos forma parte del disefio de la placa final. Ver procedimiento de
disefio.

6. Para placas o atiesadores de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna, ver
figura 2.4.14. Para el calculo de la resistencia de la zona panel ver secciéon 2.4.11.2.

7. La geometria de los atiesadores es la mostrada en la figura anterior. El espesor de estos,
deberd ser igual al espesor del alma de la viga.

8. Los atiesadores deberan ser unidos mediante soldadura de tope de penetracién completa bisel-
doble a las alas de la viga y placa final. Soldadura QC/QA categoria AH/'T para conexién con
la placa final y soldadura QC/QA categoria BM/L para unién con las alas de la viga.

9. Se requiere placa de nivelacién para un adecuado montaje.

Fuente: FEMA-350, 2000.
Tabla 2.4.9: Requisitos de disefio para la conexion precalificada BSEP.
General

Sistemas Aplicables

OMF, SMF

Ubicacién de la Rétula Plastica (S,)

d./2 +t,; +dy/3

Parametros Criticos de Vigas

Perfiles de Seccion W36 y de Alturas Menores
Relaciéon Minima Longitud Libre-Altura OMEF: 5
SMEF: 7

Espesor de Alas

Mayor a 1" (25 mm)

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Perfiles de Seccion

OMF: No existe limite
SMF: W12, W14

Espesor de Alas

Ver Procedimiento de Disefio Paso 6

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 o 65, A992

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

SMF: Seccion 2.4.11.2, Paso8

Relacion Resistencia Columna/Viga

Secciéon 2.4.5.1
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Tabla 2.4.9 (Continuacién): Requisitos de disefio para la conexion precalificada BSEP.

Detalles de Conexion

Pernos:

Diametro de Pernos

Ver Procedimiento de Disefio, Paso 1

Calidad de pernos

A325 y A490

Requerimientos de instalacién

Pretensionados

Golillas

Un F436 cuando sea requerido

Tipo de perforaciones

Estandar

Placa final:

Espesor de la Placa Final

Ver Procedimiento de Disefio, Paso 2

Acero Permitido para Placa Final

A36

Soldadura de las alas:

Tipo de Soldadura

Soldadura de Penetracion Completa

Ver Figura 2.4.23.

Metal de soldadura

Secciéon 2.4.10.9

Perforaciones de acceso a soldadura

No se permiten

Conexién del alma

Ver Figura 2.4.23.

Espesor de placas de continuidad

Ver Procedimiento de Diseno, Paso 4y 5

Fuente: FEMA-350, 2000.

Procedimiento de Disefio.

» Paso 1: Calcular M, y M; como se desctibe en la seccidn 2.4.9.5, [Kips - plg].

» Paso 2: Seleccionar el diametro de los pernos de la placa final, mediante la ecuacién (2.4.26) para

T, v seleccionar el tipo y area requerida de pernos de acuerdo a lo siguiente:

M, <3.4T, (d, +d;)

Donde:

Ty, = 90A,mo Para pernos A325 [Kips], A, [plg’]-

= 113A,,, para pernos A490 [Kips], A, [plg’].

d, y d; = Ver figura 2.4.24, [plg].

(2.4.26)
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Confirmar que T, satisface la siguiente ecuacion (ver figura 2.4.24):

0.00002305p%*! (E,, )***
b2 pe” (Fu) | T, 2.4.27)
u ¢0-895 41909 0,327, 0.965
P bt s P
Donde:
T, = Es la fuerza minima de pretension, ver tabla J3.1 de la especificacion AISC

— LRFD (AISC 360, 2005), [Kips].

» Paso 3: Verificar que la seccién del perno (A;) sea la adecuada para resistir la fuerza de corte

solicitante sobre la placa, mediante la siguiente ecuacion, [plg”:

2M;
L_q Ve (2.4.28)
A 2=
6F

» Paso 4: Determinar el espesor minimo requerido de la placa final (t,) para cvitar la fluencia por

flexion de la misma, donde t, debe ser mayor que los valores obtenidos por las siguientes

ecuaciones, [plg]:

S 0.00609p2°g"°E2:?

P= d(t)’.? tg.lbgﬂ (2.4.29a)
0.00413p) *g"°F,,
tp 2 4074015103 (2.4.29b)
bt *s P
Donde:
M y
E, =—, d,,, es el diametro del perno (ver figura 2.4.24).

u
dpe —tyy

» Paso 5: Calcular el espesor minimo del ala de la columna para resistir la fuerza inducida por el ala

traccionada de la viga, a través de la siguiente ecuacion:

t > %y (Cs) (2.430)
0.9F, (3.5p, +¢)
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Donde:

1
A, )3 G,
“m=ca(A_J @y

v dbt )4

d
C =§ bt kl‘

3 _2t

2 4
C = 1.45 para pernos A325 y 1.48 para pernos A490, cuando el acero de la placa

a

final es de calidad A36.
Si el espesor del ala columna es menor al requerido, se debera proveer atiesadores o placas de

continuidad en la columna, de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.4.11.1.

Paso 6: Verificar que el espesor del alma de la columna sea el adecuado para resistir la fuerza

generada en el ala comprimida de la viga, [plg].

Mf
(dy —tg, )(6k+2t, +t5, ) By,

to.>

wC

(2.4.31)

Donde:
k = Definido en el manual AISC (AISC 341, 2005), [plg].

Si el espesor del alma de la columna es menor al requerido, se debera proveer atiesadores o placas

de continuidad, de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.4.11.1.

Paso 7: Si se requieren placas de continuidad, el espesor minimo de las alas de la columna debe

ser al menos igual al espesor requerido para la placa final, calculado en el paso 4.

Paso 8: Verificar la capacidad de corte de la zona panel de acuerdo a la secciéon 2.4.11.2. Para
propositos de este calculo, dy, debera ser considerado como la distancia desde un extremo de la

placa final hasta el centro del ala mas alejada de la viga.

» Paso 9: Detallar la conexién como se muestra en la figura 2.4.23.
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Figura 2.4.24: Geometria de la conexion BSEP.
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Fuente: FEMA-350, 2000.
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24.14.3  Conexidn Placas Apernadas 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 penetraciéon completa de acuerdo a las recomendaciones incluidas en

la seccion 2.4.10.9. Estas placas son apernadas a las alas de la viga cumpliendo con los requisitos y

parametros de disefio expuestos en esta seccion.

El alma de la viga es conectada al ala de la columna mediante una placa de corte, apernada y soldada

respectivamente, como se muestra en la figura 2.4.25.

Figura 2.4.25: Conexion Placas Apernadas a las Alas (BFP).

2

S T L ) N

D

Notas:

Para dimensiones de las placas y area de los pernos, ver procedimiento de disefio. Los pernos
seran pretensionados calidad ASTM A325 o A490. Las perforaciones en las placas seran de
tipo sobredimensionadas. Usar perforaciones estandar en las alas de la viga.

Soldadura de tope de penetracién completa, Bisel simple o doble. Soldadura en taller o
terreno. Cuando se utilice bisel simple se debera remover la placa de apoyo y reforzar con
5/16” (8 mm) de soldadura tipo filete. Cuando se ejecuta con doble bisel, se deberd remover
el respaldo antes de soldar el otro lado. Soldadura QC/QA categoria AH/T.

Se permiten placas de nivelacion entre la placa de refuerzo y el ala de la viga.

Para dimensiones de la placa de corte y pernos, ver procedimiento de diseflo. Las
perforaciones en las placas seran ovaladas-cortas-horizontales. Las perforaciones en el alma

de la viga seran estandar. Soldadura QC/QA categoria BM/L.
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Figura 2.4.25 (Continuacion): Conexion Placas Apernadas a las Alas (BFP).

Notas:

Para placas de continuidad y placas de refuerzo en el alma de la columna ver tigura 2.4.14.

Para el calculo de las placas o atiesadores de continuidad se deberd usar las dimensiones y

propiedades de las placas de conexion.

Fuente: FEMA-350, 2000.

Tabla 2.4.10: Requisitos de disefio para la conexion precalificada BFP.

General
Sistemas Aplicables OMF, SMF
Ubicacién de la Rétula Plastica (§,) d./2+1,

Parametros Criticos de Vigas

Perfiles de Seccidon

OMF: W36 y de Alturas Menores
SMF: W30 y de Alturas Menores

Relacion Minima Longitud Libre-Altura

OMF: 5
SME: 8

Espesor de Alas

OMEF: Mayores o Igual 1-1/4" (32 mm)
SMF: Mayores o Igual a %4 (19 mm).

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Petrfiles de Seccidon

OMF: No Existe Limite
SMF: W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 o 65, A992

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

SMEF: Ver Procedimiento de Disefio, Paso 3

Relacién Resistencia Columna/Viga

SMEF: Secciéon 2.4.5.1

Detalles Criticos de Conexion

Placas de Conexcion:

Especificaciones de Acero Permitido

A36, A572 Grado 42 o 50

Método de Disefio

Ver Procedimiento de Disefio Paso 4y 5

Soldadura en las Alas

Ver Figura 2.4.25. QC/QA Categoria AH.

Paridmetros de Soldadura

Seccion 2.4.10.9

Caracteristicas de Pernos:

Diametro de Pernos

Proc.Disefio Paso 6y 7; Max 1-1/8"(28.6 mm)

Calidad de Pernos

A325-X 0 A490-X
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Tabla 2.4.10 (Continuacién): Requisitos de disefio para la conexion precalificada BFP.

Espacio entre Pernos Minimo 3 veces el diametro del perno
Requisitos de Instalacion Pretensionados
Golillas Un F436 cuando sea requerida

Pardmetros de Conexion en el Alma:

Ver Procedimiento de Disefio Paso 12; Placa de
Conexién en el Alma de la Viga Corte Soldada al Ala de la Columna Apernada al
Alma de la Viga.

Fuente: FEMA-350, 2000.

El comportamiento de esta conexion esta controlado por una serie de modos de falla, los cuales
incluyen: fluencia por flexién de la viga, fluencia por flexién de las placas de refuerzo, fluencia de la
zona panel, falla del area neta traccionada del ala de la viga o de las placas de conexion, falla por corte
de los pernos o falla en los puntos soldados. Algunos de estos modos de falla presentan ductilidades
importantes, mientras que otros son de tipo fragil.

El diseno de la conexion BFP se basa en un comportamiento ductil, por ende, se privilegia los
modos de falla que exhiben una mayor disipaciéon de energfa. La filosoffa del disefio es proveer a
todos los elementos que conforman esta conexioén con la resistencia suficiente para evitar las fallas de
tipo fragil que tienen como consecuencia una pobre respuesta inelastica de la estructura frente a
sismos considerados como severos.

Investigaciones y ensayos (FEMA-350, 2000) de este tipo de conexion han demostrado que la mayor
ductilidad se observa cuando ocurre una fluencia balanceada entre: la viga, las placas de refuerzo y la

zona panel.

Figura 2.4.26: Geometria de la conexion BFP.

5| 5= (NDs, b,

t.. .IL. r_' I R

. : S —
{ 1 ® $$;
f & o & o+
. L ! ———b

C B —
2z,

M= Mumbser of flangs bolts in row
Ft
—t

e T
°
a

l&

a,

unwn'__%;

e

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Procedimiento de Disefio.

» Paso 1: Calcular M, y M; como se desctibe en la seccidon 2.4.9.5, [T;— cm).

» Paso 2: Calcular el momento en la cara de la columna en el instante que comienza la

plastificacion de la viga (primera fluencia), M de acuerdo a la seccion 2.4.9.6, [T — cm].

yb

> Paso 3: BEstablecer el ancho de las placas de refuerzo, by, basado en la geometria de la viga y la

columna, [cm].

» Paso 4: Calcular el espesor minimo requerido para las placas de conexion, t;, mediante la

pb
siguiente ecuacion, [cm]:
(2.4.32)
tPl =
Donde:
Fy, = Tension de fluencia del acero de las placas de refuerzo, [T / sz].
d, = Ver figura 2.4.26, [cm)].
b = Ver figura 2.4.26, [cm)].

Es deseable no sobre-reforzar los elementos participantes en esta conexion con el proposito de

obtener una fluencia balanceada entre las alas de la viga, la zona panel y las placas de refuerzo.

» Paso 5: Calcular el espesor minimo de la zona panel de acuerdo a la seccion 2.4.11.2. Se
recomienda no sobre-reforzar esta zona. Si el espesor de la zona panel es mayor a 1.5 veces el

espesor requerido, se debera usar una combinacién diferente de secciones para vigas y columnas.
Para el célculo del espesor de la zona panel, la distancia d;, sera considerada como la longitud
entre las caras exteriores de las placas de refuerzo y la distancia entre los centros de las mismas

placas en lugar de la cantidad dy, — t.

» Paso 6: Seleccionar el nimero, seccion y grado de los pernos que conectan el ala de la viga con
las placas de conexion y evaluar el comportamiento de estas para evitar las fallas de la seccion
neta y elongacién de las perforaciones, en concordancia con los pasos 7, 8, 9, 10 y 11

respectivamente. Cada caso debera satisfacer la ecuacion (2.4.33).
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1.2M; < Mg, (2.4.33)
Donde:
M,; = Momento en la cara de la columna, generado al inicio de la fluencia de la
viga (primera fluencia), calculado en el paso 2, [T; — cm].
M;,; = Momento en la cara de la columna, generado al inicio del modo de falla en

estudio, [T — cm].

» Paso 7: Calcular el momento en la cara de la columna (My,,), inducido por la falla de corte de los

pernos mediante la ecuacion (2.4.34) y verificar que se cumpla lo estipulado en la ecuacion

(2.4.33).

M,y (Perno) =NA,, (Fv ) d,Lrg (2.4.34)
Donde:
Ay = Area de un perno, [cmz].
F, = Resistencia nominal de corte de los pernos utilizados, [T / cmz].
Lyp; = Relacion de longitud que involucra el traspaso del momento desde centro

del grupo de pernos hasta la cara de la columna, calculada a través de la

siguiente ecuacion:

Lop = S (2.4.35)
L-d —(28,+S;)
L = Longitud de vano o libre de la viga, [cm].
d, = Alto de la seccién de columna, [cm].
Sy, S3 = Ver figura 2.4.26, [cm].
N = Nuamero de pernos que conectan el ala de la viga con las placas de

conexion.
» Paso 8: Calcular el momento en la cara de la columna (My,;), inducido por la fractura del area

neta de las placas de conexion, a través de la ecuacion (2.4.36) y verificar que se cumpla el

requisito representado por la ecuaciéon (2.4.33).

My (Placa) = 0.85F,, (b, —2(dyg, +0.159)) tyy (dy, +tyy ) L, (2.4.36)
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Donde:
dyy, = Diametro de las perforaciones para los pernos en las placas de conexion,
[cm].
F,p = Tension ultima de fluencia del acero de las placas, [T / cmz].
Lig, = Relacion de longitud que involucra el traspaso del momento desde la

perforacién, mas cercana a la columna, hasta la cara de la columna, dada por la
siguiente ecuacion:
L-d

Loppy =———%— 2.4.37
TF2 L—dc —281 ( )

» Paso 9: Calcular el momento en la cara de la columna (M), inducido por la fractura del area

neta del ala de la viga, mediante la ecuacion (2.4.38) y verificar que se cumpla con lo estipulado

en la ecuacion (2.4.33).

M, (Alas) = B,y (Z,, —2(dy, +0.159) t, (dy, — tg, ) ) Lpgs (2.4.38)
Donde:
d,, = Diametro de los pernos, [cm].
F,, = Tensién ultima de fluencia del acero de la viga, [T / cmz].
Lig; = Relaciéon de longitud que involucra el traspaso del momento desde la

perforacion, mas lejana de la cara de la columna, hasta la ya mencionada cara

de la columna:

L-d, (2.4.39)
L-d, —2(S,+S;)

Lrigs =

» Paso 10: Calcular el momento en la cara de la columna (My,;), inducido por la elongacion de las

perforaciones, a través de la ecuacion (2.4.40) y verificar que se cumpla con la condiciéon de

disefio sefialada en el paso 6.

t +t' 2.4.40

Donde:
T = Es el valor menor entre las ecuaciones (2.130a) y (2.130b), [T}].

n
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T, =24F, (S;+S,)ty (2.4.41b)
c, S, = Ver figura 2.4.26, [cm].

» Paso 11: Verificar la capacidad del bloque de corte de acuerdo a los requerimientos de la AISC
(AISC 360, 2005) para asegurar que el momento en la cara de la columna debido a uno de los
modos de falla (ver figura 2.4.27) cumpla con el limite establecido por la ecuacién (2.4.33). Los
modos de falla del bloque de corte se muestran en la figura 2.4.27. Para propésitos de calculo se

deberi considerar un factor de resistencia ¢ = 1.0.

» Pasol2: Disefiar la placa de corte empleando ¢ = 1.0 para resistir la fuerza de corte dada por,

[Ty

Vo = -4y
web T 2.4.42
L-d, ® (24.42)
Donde:
V, = Es la fuerza de corte en la cara de la columna, debido a las cargas de

gravedad mayoradas, [T].

» Pasol3: Chequear los requisitos para placa o atiesadores de continuidad de acuerdo a la seccion

2.4.11.1, usando el ancho y espesor de las placas de conexion en lugar de by t; respectivamente.

» Pasol4: Confirmar que la seccién de la columna sea la adecuada para cumplir con los requisitos

de la seccién 2.45.1.

» Pasol5: Detallar la conexion como se muestra en la figura 2.4.25. Los perno deberin ser

disefiados para resistir las cargas usando un factor de resistencia ¢ = 1.0.
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Figura 2.4.27: Fallas por bloque de corte.

Block Shear of Tension Efi?llf’: Block Shear of
Flange Flate Flange Flate

Block Shear of Peam
Flange
Belt Pull Through for Bat Pull Through for
Flange Flate Beam Flange

Fuente: FEMA-350, 2000
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2.4.15 Conexiones Precalificadas Parcialmente Restringidas

El FEMA-350 (FEMA-350, 2000) considera que las conexiones son parcialmente restringidas, si
estas incrementan en mas de un 10% la deformacién calculada para el marco. Este documento sélo
incluye un tipo de conexién precalificada parcialmente restringida, debido a que no existe una base
sustentable de estudios teéricos y pruebas de laboratorio que avalaran el desempefio de otros tipos

de conexiones de esta categoria.

24.15.1  Conexion Doble T Cortada (DST)

El comportamiento de este tipo de conexién puede ser controlado por una serie de modos de falla,
dentro de los cuales tenemos: fluencia por flexion de la viga, fluencia por flexioén del perfil T, fluencia
por corte de la zona panel, fractura del area neta traccionada y falla por corte o tracciéon de los
pernos. Los procedimientos de disefio incluidos en esta seccién estan basados en la seleccion de los

modos de falla que proveen una mayor capacidad inelastica.

Figura 2.4.28: Conexion Doble T Cortada (DST).

Notas:

1. Doble T cortada: longitud, ancho y espesor seran calculados de acuerdo a lo indicado en el

procedimiento de disefio.
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Figura 2.4.28 (Continuacion): Conexién Doble T Cortada (DST).

Notas:

2. Los pernos seran totalmente pretensionados ASTM A325 o A490, las perforaciones serin
Estandar. Para las dimensiones, ver procedimiento de disefio paso 7.

3. Los pernos seran totalmente pretensionados ASTM A325 o A490, las perforaciones serin
Estandar. Para las dimensiones, ver procedimiento de disefio paso 4.

4. La placa de corte sera soldada al ala de la columna con soldadura de penetracién completa o
con soldadura tipo filete por ambos lados. Para el calculo de la resistencia de disefio de la
placa de corte, soldaduras y pernos, ver procedimiento de disefio paso 14. Soldadura QC/QA
categoria BM/L.

5. Para atiesadores de continuidad y placa de refuerzo en el alma de la columna ver figura 2.4.14.

Fuente: FEMA-350, 2000.

El analisis de marcos que incorporan conexiones parcialmente restringidas, debera incluir
explicitamente el efecto de la rigidez de la conexion en el desempefio de la estructura. La rigidez de la

conexion DST puede ser calculada como:

_dyMgy (2.4.43)
*0.953
Donde:
K, = Rigidez rotacional de la conexién DST, [T - cm/Rad].
Mg,; = Es el momento menor que controla la resistencia de la conexion, ver

procedimiento de disefio, [T} - cm].

d, = Altura de la seccion de viga, [cm].

Las conexiones parcialmente restringidas, por definicién, tienen un efecto significante en los
desplazamientos y respuesta frente a cargas laterales en las estructuras conformadas por marcos o
porticos. Es necesario incluir este efecto de la rigidez de estas conexiones en el modelo analitico,
usado para determinar los desplazamientos y la distribuciéon de fuerzas sobre los elementos

resistentes de la estructura de acero.

101



Capitulo 11

Marco Tedrico

Tabla 2.4.11: Requisitos de disefio para la conexion precalificada DST.

General

Sistemas Aplicables

OMF, SMF

Ubicacion Rétula Plastica (S,)

Final de Conectores T

Parametros Criticos de Vigas

Perfiles de Seccidén

OMF: W36 y de Alturas Menores
SMF: W30 y de Alturas Menores

Relaciéon Minima Longitud Libre-Altura

OMEF: 5
SMF: 8

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros Criticos de Columnas

Perfiles de Seccidén

OMEF: No Existe Limite
SMF: W12, W14

Especificaciones de Acero Permitido

A572,Grado 50, A913 Grado 50 o 65, A992

Espesores de Ala

Ver Procedimiento de Disefio, Paso 11 y 12

Relaciones Viga/Columna

Resistencia Zona Panel

SMF: Ver Procedimiento de Disenio Paso 3

Relacion Resistencia Columna/Viga

SMF: Seccién 2.4.5.1

Detalles Criticos de Conexion

Pardmetros de Conector T:

Tipo de Perforacion

Estandar

Especificaciones de Acero Permitido

A572 Grado 50, A992

Método de Diseno

Ver Procedimiento de Disefio

Pardmetros de Conexcion del Abma:

Placa de Corte:

Especificaciones de Acero Permitido

A36, A572 Grado 50

Espesor de Placa

5/16" (8 mm) a 1/2" (13 mm)

Tipo de Perforacion

Ovaladas - Cortas

Tipo de Soldadura

De Penetraciéon o Doble Filete, Ver Fig. 2.4.28

Metal de Soldadura

Seccion 2.4.10.9

Doble Angulo en el Alma:

Especificaciones de Acero Permitido

A36, A572 Grado 50

Espesor del Angulo

5/16" (8 mm) a 1/2" (13 mm)

Tipo de Perforacion

Estandar, Ovaladas - Cortas

Caracteristicas de los Pernos:

Diametro de Pernos

7/8" (22 mm) o 1" (25 mm)
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Tabla 2.4.11 (Continuacion): Requisitos de disefio para la conexion precalificada DST.

Calidad de Pernos A325-X 0 A490-X

Espacio Entre Pernos Minimo 3 Veces el Diametro del Perno
Requisitos de Instalacion Pretensionados

Golillas Un F436 Cuando se Requiera

Fuente: FEMA-350, 2000.

Procedimiento de Disefio:

» Paso 1: Calcular M, y M; como se desctibe en la seccion 2.4.9.5, [T, - cm].

» Paso 2: Calcular el momento en la cara de la columna al instante de la primera fluencia de la viga,

My, de acuerdo a los procedimientos de la seccion 2.4.9.6, [T - cm].

» Paso 3: Calcular el espesor minimo de la zona panel de acuerdo a la seccion 2.4.11.2. Para
proposito de este calculo, dy, debera ser asumido como igual a la distancia entre las caras
exteriores de los conectores T y la cantidad dy) — tg, puede ser asumida como el valor dy, descrito

anteriormente, menos la mitad del espesor del perfil T. Si el espesor de la zona panel requerido es
1.5 veces mayor que el espesor del alma de la columna, se recomienda emplear nuevos perfiles

con espesores mas adecuados.

» Pasod: Seleccionar el numero, seccion y grado de los pernos y evaluar la capacidad de los pernos,

placas y viga, para asi evitar modos de falla que inducen fracturas de caracteristicas fragiles.

Donde:
Myf = Momento en la cara de la columna, generado al inicio de la fluencia de la
viga (primera fluencia), calculado en el paso 2, [T; - cm].
M;,;, = Momento en la cara de la columna, generado al inicio del modo de falla en

estudio, [T} - cm].
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» Paso 5: Calcular el momento en la cara de la columna (Mg,;)), inducido por la falla de corte de los

pernos mediante la ecuacion (2.4.45) y verificar que se cumpla lo estipulado en la ecuacion

(2.4.44).

Donde:
Ay = Area de un perno, [crnz].
F, = Resistencia nominal de corte de los pernos utilizados, [Ty / cmz].
Lig; = Relacién de longitud que involucra el traspaso del momento desde centro

del grupo de pernos hasta la cara de la columna, calculada a través de la

siguiente ecuacion:

Lo = L-d, (2.4.40)
T L-d, - (28, +8;)
N = Numero de pernos que conectan el ala de la viga con los perfiles T

Sy, S3 = Ver figura 2.4.30, [cm].

» Paso 6: Calcular el momento en la cara de la columna (M), inducido por la fractura del area

neta de los perfiles T, a través de la ecuacidon (2.4.47) y verificar que se cumpla el requisito

representado por la ecuacion (2.4.44).

Mfail (T) = Fu—T (W - 2(dbt + 0'318)) tstem [db + tstem ] LTFZ (2447)
Donde:
dy, = Diametro de los pernos, [cm].
F,t = Tensién ultima de fluencia del acero de los petfiles T, [T} / cmz].
tyem — Ver figura 2.4.30, [cm].
w = La menor longitud entre lo graficado en la figura 2.4.30 y el valor dado por

. nacion:
la siguiente ecuacion

w<g+S;tan 0,4 (2.4.482)

15°< 0,4 = 60t ., < 30° (2.4.48b)

stem —
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Lig, = Relacion de longitud que involucra el traspaso del momento desde la
perforacioén, mas cercana a la columna, hasta la cara de la columna, dada por la
siguiente ecuacion:

L—d, (2.4.49)
L-d_—28,

Lrpy =
» Paso 7: Calcular el momento en la cara de la columna (Mg,;), generado al inicio de la

plastificacion de las alas de los perfiles T y chequear que se cumpla con lo estipulado en la

ecuacion (2.4.44).

d
(Za'— :t )watht (dp —tyem)
Mpy =

4a'b'-d,r(a'+b')

(2.4.50)

Donde:
te = Ver figura 2.4.29, [cm].
Fyr = Tensi6n de fluencia del perfil T, [T; / cm’.
dy, = Diametro de los pernos, [cm].

d,r = Alto del ala del perfil T, [cm]
d
a'=a+— [cm].

bv=b_dbt

, [cm].

a,b = Ver figura 2.4.29, [cm].

» Paso 8: Calcular el momento en la cara de la columna (My,;), generado al inicio de la falla por

traccion de los pernos que conectan el perfil T con el ala de la columna y chequear que se cumpla

con lo estipulado en la ecuacion (2.4.44).

wF thz-t a !
M, (Perno) =N, (d, +t T, +— (2.4.51)
fall( ) tb( b stem)|: ub 162" a'th'
Donde:
Ny = Numero de pernos que conectan el ala de la columna con el perfil T.

T = 32A,c1n, Para pernos A325 [Ty, A [cm?].

perno

= T8A 1m0 Para pernos A490 [T, A [cmz].

perno
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> Paso 9: Calcular el momento en la cara de la columna (Mg,;), inducido por la fractura del area

neta del ala de la viga.

M, (Ala) = (F,, (Z,, —2(dy, +0.159) tg, (dy, — t;, ))) e (2452
Donde:
dy, = Diametro de los pernos, [cm].
F,, = Tensién ultima de fluencia del acero del ala de la viga, [T} / cmz].
Z, = Modulo plastico de la viga, [cm3].
Lig; = Relaciéon de longitud que involucra el traspaso del momento desde la

perforacioén, mas lejana de la cara de la columna, hasta la ya mencionada cara

de la columna:

L-d, (2.4.53)
L-d,—2(S,+8S;)

Loyp; =
Sy, S3 = Ver figura 2.4.30, [cm].

» Paso 10: Calcular el momento en la cara de la columna (My,;), generado por falla de bloque de
corte en los perfiles T (ver figura 2.4.27), de acuerdo a los métodos descritos en la especificacion

AISC (AISC 360, 2005), [T - cm|

Paso 11: Verificar la capacidad del ala de la columna, para resistir la fuerza en el ala traccionada de la
viga.
te = 1.5t
of fe (2.4.54)
Donde:

te = Espesor del ala del perfil T, ver figura 2.4.29, [cm].

Si el espesor del ala de la columna es menor que el calculado por la ecuacion anterior, se requeriran

placas o atiesadores de continuidad, de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.4.11.1.

» Paso 12: Calcular el espesor minimo, del alma de la columna, para resistir la fuerza generada en el

ala comprimida de la viga.

M;

e 2 (dp — toeem ) (6k + ) F,,

(2.4.55)
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Donde:
k = Definido en la seccion 2.4.10.8, [cm].
F,. = Tensi6n de fluencia del acero de la columna, [T¢ / cmz].
tyem — LDispesor de los perfiles T, ver figura 2.4.30, [cm].
d, = Alto de la seccién de la viga, [cm].

Si el espesor del alma de la columna no satisface la ecuaciéon (2.4.55) se debera proveer a esta de

atiesadores o placas de continuidad de acuerdo a lo estipulado en la seccién 2.4.11.1.

Paso 13: Si se requieren placas o atiesadores de continuidad, el espesor del ala de la columna debera
ser igual o mayor al espesor, tg del ala de la T (ver figura 2.4.29). Si el espesor del ala de 1a columna es

menor al valor anteriormente descrito, se debera seleccionar una columna con un mayor espesor de

ala.

Paso 14: Disenar la conexion de corte entre el alma de la viga y la columna. Esta unién se realizara
mediante una placa de corte soldada a la columna y apernada a la viga, los pernos deberan ser
disefiados utilizando una factor de resistencia ¢ = 1. La fuerza de disefio esta dada por la siguiente

ecuacion:

w=4T g Ve (2.4.56)

Donde:
= Fuerza de corte, de disefio, [T}].

st

V, = Fuerza de corte generado por las cargas de gravedad mayoradas, [T4].

Paso15: Detallar la conexion, de acuerdo a lo mostrado en la figura 2.4.28.
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Figura 2.4.29: Geometria de las alas de los conectores T.

¥

I .

=

L

Fuente: FEMA-350, 2000.

Figura 2.4.30: Geometria de los conectores T, utilizada en los calculos de los modos de falla.

5= N-1) <,

.

Fuente: FEMA-350, 2000
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2.4.16 Conexiones de Propiedad Privada

24.16.1  Conexion Placas Laterales de Refuerzo (SP)

La conexion registrada SP es patentada para ser utilizada en estructuras de acero, de acuerdo a las
exigencias de los nuevos codigos de disefio sismico. La separacion fisica entre el ala de la columna y
el extremo de la viga, permite eliminar las maximas concentraciones de tensiones triaxiales.

La utilizacién de conexiones SP en las estructuras genera un evidente aumento en la rigidez global de
los edificios y provee un excelente comportamiento de la zona panel, aumentando su capacidad
inelastica. Cuando es necesario, se permite emplear placas de refuerzo en el ala superior e inferior de
la viga.

Este tipo de conexién es ejecutada mediante soldadura tipo filete realizada en maestranzas que
cumplan con los requisitos de calidad y seguridad. Su utilizacién es en marcos sismorresistentes
estructurados mediante las denominadas columnas tipo arbol, donde la mayoria de las uniones es
realizada en taller y sélo una parte minima en el montaje de estas.

Las placas laterales de refuerzo son disefiadas con la resistencia y rigidez adecuada para lograr una

importante disipacion de energfa y por ende un comportamiento ductil estable.

Figura 2.4.31: Conexion Placas Laterales de Refuerzo (SP).

0,

Fuente: FEMA-350, 2000.

24.16.2  Conexion Corchetes de Refuerzo Apernados (BB)

Este tipo de conexion transfiere el corte y momento de la viga a la columna a través de un par de
resistentes corchetes apernados, ubicados en el ala superior e inferior de la viga. El concepto de
conectar rigidamente las vigas con las columnas es una materia ya conocida por los ingenieros. Sin
embargo no existian datos analiticos y experimentales que permitieran una precalificacion de este

tipo de conexiones.
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Un proyecto especifico y patentado fue llevado a cabo con el propésito de realizar un proceso de
precalificaciéon para la conexién BB. La informacion de calificacion y disefio puede ser obtenida

comprando la licencia.

Figura 2.4.32: Conexion Corchetes de Refuerzo Apernados (BB).

e

—

| -
=

A

Fuente: FEMA-350, 2000.

24.16.3  Conexion Alma Debilitada (RW)

El disefio de esta conexion se basa en el principio de proteger la unién viga-columna de las maximas
tensiones, debilitando el alma de la viga mediante perforaciones especificas. Estas perforaciones
inducen la fluencia y plastificacion del alma de la viga a lo largo de su longitud libre, permitiendo que

la region de la conexion viga-columna permanezca en el rango elastico.

Figura 2.4.33: Conexion Alma Debilitada (RW).
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Fuente: FEMA-350, 2000.
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2.4.17 Proyecto Especifico de Calificacion para Conexiones Sismorresistentes

Para utilizaciéon de conexiones que no han sido precalificadas o para conexiones precalificadas que
son empleadas fuera de los parametros limites exigidos para cada conexién en particular. Se debera
realizar un proyecto especifico de calificacion que incluye un programa de ensayos ciclicos del
prototipo de unién rigida, en adicién con procedimientos analiticos sustentables que permitan

predecir los comportamientos observados durante los ensayos.

24.17.1  Ensayos de Calificacion

El programa de calificaciéon deberd satisfacer los requisitos y procedimientos establecidos en el
Apéndice S de la Seismic provisions (AISC 341, 2005). Este incluira al menos dos especimenes o

probetas para una determinada combinacién de secciones de vigas y columnas.

Los resultados de los ensayos deberan ser capaces de proveer el valor medio de la capacidad de

deformacion angular para los distintos estados de desempefio descritos en la tabla 2.4.12

Tabla 2.4.12: Limites de deformacién angular entre pisos para los distintos niveles de desempefio.

Nivel de Desempefio | Simbolo Capacidad de Deformacién Angular

Es cuantificado como el angulo 0 (ver figura 2.4.34)
Degradacion de la medido al momento en que se produce la primera falla en
Resistencia la conexién o cuando la resistencia de la conexién es

menor que la capacidad nominal pléstica.

Es cuantificado como el angulo 0 (ver figura 2.4.34)
_ _ _ medido al momento en que el dafio en la conexién es tan
Resistencia Ultima 0y _ .
severo que la capacidad de permanecer estable bajo cargas

de gravedad es incierta.

Fuente: FEMA-350, 2000.
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Figura 2.4.34: Rotacién angular en ensayos ciclicos de conexiones rigidas.

0T Stay

clumn span mig-he okt to mig-he gk

,
1,

™ L -

Feam mid-span——=

Fuente: FEMA-350, 2000.

La seccion de los perfiles de viga y columnas utilizados en el proceso de precalificacion deben ser
mayores o iguales a los perfiles que se emplearan en la estructura.

La Seismic Provisions (AISC 341, 2005) restringe el uso de pertfiles de vigas que posean una altura y
peso mayor a los empleados en los ensayos de precalificacion, ya que, se ha evidenciado una
disminucién en la capacidad de rotacién inelastica asociada al espesor de las secciones y al desarrollo
de altas tensiones inelasticas en los elementos. Por el contrario, el uso de perfiles de menor altura y
peso en comparacion con los utilizados en las pruebas de precalificaciéon no presentan restricciones

€n Su uso.

Los ensayos ciclicos de calificaciéon de conexiones en marcos especiales o ductiles de momento son
precalificados con el objetivo de controlar la deformacién angular entre pisos. El espécimen
ensayado debera ser sometido a la secuencia de carga descrita en la tabla 2.4.13, cumpliendo con el

angulo maximo de rotacién estipulado para cada etapa de carga.

Tabla 2.4.13: Secuencia de carga ciclica.

Etapa de Carga |Deformacion Maxima [ Numeros de Ciclos
0

0.00375
0.005
0.0075
0.01
0.015
0.02
0.03
0.04

ol lad|lalulsa|lw|o]~
IR N I N Y =N = =)

Fuente: FEMA-350, 2000.
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En las etapas siguientes de carga se continua aumentando el angulo maximo de rotacién, 0, en 0.01
radianes, con dos ciclos de carga para cada etapa.

Se estima que la falla ocurrira cuando la maxima carga en un ciclo decrece en mas de un 20% de la
maxima obtenida o si la probeta ensayada se ha deteriorado hasta el punto de que la estabilidad

frente a cargas de gravedad es incierta.

24.17.2  Criterios Aplicados en la V alidacion de los Ensayos

Para las configuraciones estructurales tipicas incluidas en los cédigos de disefio sismico, el valor
medio de la capacidad de deformacién angular en los dos niveles de desempefio “Degradacion de la
Resistencia” y “Resistencia Ultima”, obtenidos de las pruebas de calificacion, no deberan ser
menores que los indicados en la tabla 2.4.13. Es por esto, que los datos obtenidos de los ensayos se

consideran validos si cumplen con los valores minimos especificados.

Tabla 2.4.14: Capacidad minima de deformacion angular entre pisos, Osp y Ou para sistemas OMF y

SMF.
Deformacién Angular de Calificacion | Deformacion Angular de Calificacion
Sistema “Degradacion de la Resistencia” “Resistencia Ultima”
Estructural Osp 0y
(radianes) (radianes)
OMF 0.02 0.03
SMF 0.04 0.06

Fuente: FEMA-350, 2000.

Cuando la relacion longitud libre — alto de viga en marcos de momento de acero es menor que 8, los

valores indicados en la tabla 2.4.13 deberan ser incrementados a 0’y y 0°; dado por las siguientes

ecuaciones:

. 8d(, L-L' (2.4.57)
0y = (1 L ;L jeU (2.4.58)
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Donde:
0'sp = Deformacién angular de calificacion para el nivel de desempefio “Degradacion de
la Resistencia”, con relaciones longitud libre-alto viga menores a 8, [rad].
O0sp = Deformacion angular de calificacion para el nivel de desempefio “Degradacion de
la Resistencia”, descrito en la tabla 2.4.13, [rad].
0'y = Deformacién angular de calificacién para el nivel de desempefio “Resistencia
Ultima”, con relaciones longitud libre-alto viga menores a 8, [rad].
0y = Deformacién angular de calificacion para el nivel de desempeno “Resistencia
Ultima”, descrito en la tabla 2.4.13, [rad].
L = Longitud libre de la viga, cuantificado como la distancia entre ejes centrales de
columnas (ver figura 2.4.8), [cm].
| g = Distancia entre rétulas plasticas (ver figura 2.4.8), [cm].
d = Altura de la seccion de viga, [cm].

24.17.3  Prediccion Analitica del Comportamiento

El proceso de precalificacién debera incluir el desarrollo de procedimientos analiticos que prevean

los estados limites de la conexioén observados en los ensayos de los especimenes o probetas.

El estudio analitico debera identificar las demandas de resistencia y deformacion sobre los distintos

elementos que conforman la conexién en estudio. Ademas de ser lo suficientemente detallados para

permitir el disefio de estas conexiones con alguna variaciéon de los elementos resistentes, dentro de

los limites impuestos en el Apéndice S de la Seismic Provisions (AISC 341, 2005).
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2.5 TRATAMIENTO DE UNIONES VIGA - COLUMNA EN MARCOS
RIGIDOS DE ACERO - NCH2369. OF2003 (INN, 2003)

Las recomendaciones y disposiciones incorporadas en la norma Chilena “Disefio Sismico de
Estructuras e Instalaciones Industriales” (INN, 2003) se basan en la practica y experiencia local, en el

ambito del disefio industrial, y las recomendaciones de AISC.

2.5.1 Disposiciones y Recomendaciones Generales

La norma NCh2369. Of2003 (INN, 2003) en su capitulo 8.5 establece las siguientes disposiciones y

recomendaciones para el disefio y tratamiento sismico de conexiones en marcos sismorresistentes:

a) Los materiales deben cumplir los siguientes requisitos:

e Los pernos de conexiones sismorresistentes deben ser inicamente de alta resistencia, de

calidad ASTM A325 o ASTM A490, o sus equivalentes.

e Los electrodos y fundentes de soldaduras al arco deben cumplir con la especificacion

AWS A 5.1, A 5.5, A517,A5.18, A 520, A 523y A 529, o sus equivalentes.

e Los electrodos deben tener una tenacidad minima de 27 Joules a -29°C en el ensayo de

Charpy segin ASTM A 6.

b) Las conexiones de las diagonales sismicas se deben disefiar para resistir el 100% de la

capacidad en traccion de la seccidon bruta de éstas.

c) Las conexiones de momento entre vigas y columnas de marcos rigidos sismorresistentes

deben tener, como minimo, una resistencia igual a la de los elementos conectados.

d) En uniones viga — columna de marcos rigidos, las alas superiores e inferiores de las vigas

deben contar con apoyos laterales disefiados para una fuerza igual a 0.02F byt.

e) Las soldaduras de tope en uniones sismorresistentes deben ser de penetracion completa.
f) Los pernos de alta resistencia se deben colocar con la pretensiéon indicada para uniones de

deslizamiento critico (70% de la resistencia en traccion para los pernos A325 y A490). No

obstante, la resistencia de disefio de las uniones apernadas se puede calcular como la
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correspondiente a uniones tipo aplastamiento. Las superficies de contacto se deben limpiar

con rodillo mecanico arenado, no se deben pintar, pero es aceptable el galvanizado.

g) No se permiten uniones en que la resistencia dependa de una combinacién de soldaduras con
pernos de alta resistencia o remaches. Se exceptian las modificaciones a estructuras

remachadas existentes.

h) En uniones de terreno se deben cumplir los requisitos siguientes:

e En conexiones con pernos de alta resistencia se deben aplicar metodologias de apriete y
control que aseguren que los pernos queden con la pretension requerida.

e Sélo se permiten soldaduras en las posiciones plana, vertical y horizontal, siempre que el
soldador esté protegido del viento y la lluvia.

e Las soldaduras deben ser de tope de penetraciéon completa o de filete. Las soldaduras de

tope se deben controlar con ultrasonido o radiografia.

i) Los empalmes de columnas deben cumplir las siguientes condiciones:

e En edificios, la distancia entre el empalme de columnas y el ala superior de la viga debe
ser mayor o igual que el menor valor entre 900 [mm)] y la mitad de la altura libre de la

columna.

A continuacion se describen los pasos de verificaciéon y requisitos minimos de disefio para los

elementos resistentes involucrados en las conexiones rigidas viga — columna.

2.5.2 Disefio de la Zona Panel de Uniones de Momento

Los paneles del alma se deben reforzar con planchas adosadas o atiesadores diagonales (ver figuras

2.5.1 y 2.5.2) si la solicitacion R, excede R, en que ¢=0.75 y R, y R, se determinan del modo

siguiente:
M M
R = ul u2 A 951
Tody dyy @3
Donde:
M,vM,, = Momentos de las vigas en la uniéon debidos a las combinaciones

indicadas en 4.5 b) (INN, 2003), en que el estado de carga sismico
den estas combinaciones se ha amplificado por 2, pero no mayores

que los respectivos momentos plasticos.
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SiP, <0.75P,

Si P, >.75P,

Donde:

dvd. =0.95d,;y0.95 d,, en que d; y d, son las alturas de las vigas.

bcf

= Esfuerzo de corte en la columna al nivel de la unién debido a las

combinaciones de cargas indicadas en 4.5 b) (INN, 2003), en que el

estado de carga sismico de estas combinaciones se ha amplificado

por 2.
3b .t
R, =0.60F,d t_|1+—<<L (2.5.22)
VEPLT dydt,
3b,,t> P
R, =0.60F,d.t,|1+——<C || 1.9-1.2-% (2.5.2b)
pdctp Py

= Ancho del ala de la columna, [cm].

= Espesor del ala de la columna, [cm].

= Alto del perfil de la columna, [cm].

= Espesor total de la zona panel incluyendo planchas adosadas de refuerzo,
[cm].

= Mayor valor entre d, y d,, [cm].

= Tension de fluencia, [T}/ cm?.

= Esfuerzo axial de compresion de disefio de la columna, [T4].

= AF,, esfuerzo axial de fluencia de la columna, [Ty].

¢ . 2
= Area de la seccién de la columna, [cm.
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Figura 2.5.1: Planchas adosadas de refuerzo.

il

L]

> NN

tp=1w + 21

b} Planchas doble de refuerzo, unidas con

soldadura da topa o filate

Fuente: INN, 2003.

Las planchas adosadas se deben unir al ala de las columna con soldaduras de filete o de tope de

penetracion completa, calculadas para resistir las fuerzas de disefio de cizalle. Cuando se ubican

juntas al alma de la columna, se deben soldar a ella en los bordes superior e inferior. Si estin

separadas, se deben colocar simétricamente y soldadas a los atiesadores de continuidad.

En las zonas panel siempre se deben colocar atiesadores de continuidad (ver figura 2.5.2)

dimensionados para resistir las fuerzas transmitidas por las alas de la viga a la columna.
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Figura 2.5.2: Atiesadores de continuidad y fuerzas en la zona panel.
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Fuente: INN, 2003.

El espesor del alma de la columna o cada plancha adosada debe satisfacer la siguiente relacion:

(d2 +w, )
t>-— 2.5.3
90 (2.5.3)
Donde:
t = Espesor del alma o de cada plancha, [cm].
d, = Alto de la zona panal entre los atiesadores de continuidad, [cm].
W, = Ancho de la zona panel entre las alas de la columna, [cm].

Las uniones soldadas en terreno entre las alas de la viga y la columna deben ser de tope de
penetracion completa, hechas en posicién horizontal sobre planchas de respaldo, con inspeccién no
destructiva radiografica o ultrasonica. Estas planchas deben ser removidas una vez realizada la

soldadura para luego proceder a limpiar el metal y reforzar la rafz de la soldadura con filetes.
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2.5.3 Flexion Local del Ala de la Columna Debida a Una Fuerza de Traccion
Perpendicular a Ella

Los atiesadores de continuidad se deben disefiar para una fuerza R -¢R,.

R, = 6.25t{F, (2.54)

Donde:
R, = Fuerza de traccién perpendicular al ala de la columna, correspondiente al

momento M, (ver ecuacion 2.5.1).

¢ =0.90
s = Tension de fluencia del ala, [T} / cm”’].
te = Espesor del ala cargada de la columna, [cm].

No es necesario realizar esta verificacion si el ancho del ala de la viga es menor que 0.15b, siendo b el

ancho total de ala de la columna. Si la fuerza R, concentrada esta aplicada a una distancia menor que

104 del extremo de la columna, la resistencia R | se debe reducir a la mitad.

2.5.4 Fluencia Local del Alma por Fuerzas de Compresion Perpendicular al Ala

Se deben colocar atiesadores dimensionados para una fuerza R -¢R,.

Sila fuerza R, es aplicada a una distancia del extremo de la columna mayor que su altura “d”.
R, =(5k+N)Et, (2.5.5a)
R, =(5k+N)Et, (2.5.5b)
Sila fuerza R es aplicada a una distancia del extremo de la columna menor o igual que su altura “d”.

Donde:
R, = Fuerza de compresion perpendicular al ala de la columna (ver figura 2.5.3),
correspondiente al momento M,, (ver ecuacion 2.5.1).
¢ =1.0

_ . : . 2
F,, = Tensi6n minima de fluencia especificada del alma, [T / cm”].
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N = Espesor del ala de la viga que comprime el alma de la columna, o de las
placas de conexion de las alas de las vigas, [mm]. Si N<k se toma N=k, [cm].

k = Distancia de la cara externa del ala hasta el pie del filete de soldadura, [cm].

t = Espesor del alma de la columna, [cm].

Los atiesadores de continuidad se deben soldar al ala cargada para transmitir la proporciéon de la
carga que corresponde al atiesador y su soldadura al alma se debe dimensionar para transmitir la

proporcién de la carga tomada por los atiesadores.

Figura 2.5.3: Fuerza de compresioén en el alma de la columna.

AT T T e T

Ry

Fuente: INN, 2003.

2.5.5 Aplastamiento del Alma por la Fuerza de Compresion Perpendicular al Ala
Se deben colocar atiesadores de continuidad y eventualmente planchas adosadas de refuerzo,

dimensionados para una fuerza R -¢R .

Donde:
R, = Fuerza de compresion perpendicular al ala de la columna, correspondiente
al momento M, (ver ecuacion 2.5.1), [T4].

) = 0.75.

Si la compresion concentrada se aplica a una distancia mayor o igual a d/2 desde el extremo de la

1.5
N
R, =0.8:2|1+3[ — | L EF,_|- L (2.5.62)
d J\ t; ™t

columna, R
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Si la compresion concentrada se aplica a distancia menor que d/2, desde el extremo de la columna,

R,:

ParaN/d < 0.2

15
N[t t
R, =0.4t% 1+3(—j - EF, |+ (2.5.6b)
d/\ t; ty,
Para N/d > 0.2
4N )" t
R, =0.4t% 1+(——0.2) . EF_| L (2.5.6¢)
d te ™ty
Donde:
N = Espesor del ala de la viga o de la placa de conexién del ala de la viga, [cm].
d = Altura total del perfil de la columna, [cm].
te = Espesor del ala de la columna, [cm].
ty = Espesor del alma de la columna, o suma de los espesores del alma y las

planchas adosadas de refuerzo, [cm].

Los atiesadores de continuidad deben estar soldados al ala cargada y su soldadura al alma de la

columna debe ser calculada para transmitir la proporcion de la carga tomada por los atiesadores.

2.5.6 Pandeo de Compresion del Alma

Se deben colocar atiesadores de continuidad y planchas adosadas de refuerzo a lo largo de toda la

altura del alma, para resistir un par de fuerzas concentradas contrarias, aplicadas a las alas en la

misma seccién (ver figura 2.5.4), R -0R,.

3
R :2.4tw /EFyw 257

Donde:

R, = Fuerza de compresion en el ala de la columna, [T4].

) =0.9
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E = Médulo de elasticidad del acero, [T/ cm’]

L . . 2
F,, = Tensi6n minima de fluencia especificada del alma de la columna, [T;/cm”
h = Alto de piso, [cm].

Figura 2.5.4: Esquema de par de fuerzas concentradas en la columna.
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Fuente: INN, 2003.
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2.6 SISTEMAS SISMORRESISTENTES AVANZADOS

Los sistemas sismorresistentes avanzados tienen por objetivo el control de los desplazamientos de la

estructura haciendo uso de alguno (o varios) de los siguientes recursos:

a) La modificaciéon de las propiedades dinamicas del edificio de forma que este reduzca su
energia de entrada.
b) La disipacion de energia introducida al sistema a partir de dispositivos mecanicos.

c) El control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la accion sismica.

Una primera clasificaciéon permite hablar de sistemas de control pasivo, sistemas de control activo,
sistemas de control semiactivos y sistema de control hibrido. Los sistemas de control pasivo se basan
en elementos que responden de forma inercial a la acciéon sismica y, a diferencia del resto de los
sistemas, no precisan de aporte energético para su funcionamiento. Los sistemas activos, semiactivos
¢ hibridos estin formados por actuadores de fuerza y/o elementos pasivos, controladores a tiempo
real y dispositivos censores instalados en la estructura. LLos sistemas activos contrarrestan los efectos
del sismo mediante actuadores situados en el seno estructural. Los sistemas hibridos son muy
similares a los sistemas activos, sin embargo, en ellos intervienen elementos pasivos para reducir el
consumo de energfa en el sistema ante un evento sismico. Los sistemas semiactivos emplean
dispositivos de control pasivo, cuyas caracteristicas de resistencia permiten ser modificadas y

controladas a tiempo real mediante actuadores (Martinez, 2004).

Los sistemas de control pasivo pueden clasificarse en:

1. Sistemas de Aislamiento Basal: Este sistema se fundamenta en el desacoplamiento de
la estructura del movimiento del suelo con el objetivo de protegerla de los efectos del
sismo. Para lograr lo anterior, se utilizan dispositivos flexibles al movimiento horizontal y
rigidos al desplazamiento vertical. La presencia de estos dispositivos, localizados entre la
base y la superestructura, alarga el periodo fundamental del conjunto y limita su “input”

energético.

Figura 2.6.1: Aislador de base.

Fuente: Martinez, 2004.
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Sistemas Inerciales Acoplados: Este sistema consta de un oscilador de un grado de
libertad, un mecanismo de muelle y un mecanismo de amortiguamiento. Los sistemas
inerciales acoplados introducen masas adicionales, normalmente situadas en la parte alta
de los edificios, cuya excitaciéon absorbe parte de la energfa cinética introducida por el

terremoto.

Sistemas Disipativos de Energia: La clasificaciéon de los dispositivos disipadores de
energia se basa en la naturaleza del mecanismo disipativo que generan, basicamente son

de dos tipos:

a) Disipadores Histeréticos: La disipacion de la energfa se produce por la
plastificacion de los metales a partir de esfuerzos estructurales o bien a partir del
proceso de extrusion. Cualquier esfuerzo, sea de torsion, flexion, cortante o axial
puede conducir a procesos de plastificacion en metales. El sistema estructural de los
arriostramientos excéntricos es el precursor de los disipadores a cortante (Martinez,
2004).

Dentro de los disipadores mas conocidos y estudiados, de plastificacion por flexion,
es el conocido con el nombre de ADAS (Added Dumping and Stiffness). Esta es una
tecnologia desarrollada en los Estados Unidos en la década de los afios 80 y esta
basado en el trabajo de Skineer y Kelly. Es un dispositivo formado por un conjunto
de chapas en paralelo, de espesor constante y seccion variable en X (ver figura 2.6.2).
El nimero de chapas en paralelo resulta variable, permitiendo ajustar el disipador a las
necesidades de la estructura a la cual se incorpora. Cada placa del dispositivo se
encuentra impedida de giro en ambos extremos, de forma que un desplazamiento
relativo entre éstos en direccién perpendicular al plano de la placa produce una
distribucion de momentos flectores lineales, simétrica y con doble curvatura. La
plastificaciéon se produce de forma uniforme y estable, optimizando el proceso de

disipacion de energfa (Martinez, 2004).

Figura 2.6.2: Sistema ADAS.

Fuente: Martinez, 2004.

125



Capitulo 11 Marco Teorico

b) Disipadores Viscoelasticos: Estos disipadores han sido empleados con éxito
durante los dltimos treinta afios, para reducir la respuesta de edificios ante la accién
del viento (Martinez, 2004). De forma mas reciente se ha estudiado su utilizaciéon con
fines sismorresistentes. Los disipadores viscoelasticos sélidos estan formados por
chapas metalicas unidas por capas finas de material viscoelasticos que presentan
ciclos histeréticos elipticos (ver figura 2.6.3). Su accién disipativa se basa en el
aumento del amortiguamiento estructural. Presentan algunas ventajas con relaciéon a
los disipadores histeréticos: i) no precisa de una fuerza umbral para disipar energfa; y
i) no cambian de forma significativa los periodos de vibracién, con lo cual resulta
posible linealizar el comportamiento estructural y realizar una modelacion mas
sencilla. Como inconvenientes estan: i) La poca variacion del periodo fundamental no
evita el comportamiento resonante; ii) los materiales viscoelasticos, en general, son
sensibles a los cambios de temperatura, frecuencia y deformacion, y resulta necesario
minimizar la influencia de estas variables en sus rangos de servicio en estructuras
sismorresistentes para que su comportamiento sea predecible; iif) para conseguir un
aumento del amortiguamiento estructural a valores que reduzcan significativamente la
respuesta estructural ante un sismo severo es necesaria una gran cantidad de

dispositivos.

Figura 2.6.3: Disipador viscoelastico.

Fuente: Martinez, 2004.

En los siguientes puntos de este capitulo nos enfocaremos en algunos de los sistemas disipativos de
energia, especificamente disipadores histeréticos, de mayor utilizacién y comprobada efectividad
incluidos en el codigo de disefio sismico de acero de Estados Unidos “Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings” (AISC 341, 2005), con énfasis en los marcos de arriostramiento excéntrico y marcos
especiales de momento que corresponden a la configuraciones estructurales estudiadas en esta

memoria.
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2.6.1  Special Truss Moment Frame (STMF) — Marcos de Momento Reticulados

Los tipicos pérticos de momento conformados por reticulados son diseflados frecuentemente con
una pequefia o casi nula ductilidad de sus elementos. Investigaciones (AISC 341, 2005) han
evidenciado que este tipo estructuras poseen una respuesta histerética muy pobre, con grandes
reducciones en la resistencia y rigidez debido al pandeo y fractura de los miembros que componen el
alma antes de incursionar en el rango inelastico. Este débil comportamiento histerético tiene como
consecuencia deformaciones excesivas en edificios sometidos a sismos con aceleraciones maximas
entre: 0.4g y 0.5g. La siguiente figura ilustra el desempefio de este tipo de estructuras (sin detalles

sismorresistentes) frente a cargas ciclicas.

Figura 2.6.4: Degradacion de resistencia y rigidez en vigas reticuladas no ductiles.
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Fuente: AISC 341, 2005.

Estudios dirigidos al desarrollo de vigas reticuladas ductiles, en marcos de momento, condujeron a
crear un segmento especial dentro del reticulado que absorbiera gran parte de la energfa disipada en
acontecimientos sismicos (AISC 341, 2005). Los cordones superior e inferior, y elementos que dan
origen al alma de este segmento especial son disefiados para lograr grandes deformaciones inelasticas,
mientras que, el resto de la estructura permanece en el rango elastico (Ver Figura 2.0.5).

El disefio ductil de este tipo de estructuras (STMF) ha sido validado por extensos estudios y pruebas
a escala real de todos los elementos y conexiones que intervienen en el sistema disipativo (AISC 341,
2005).

Como se muestra en la Figura 2.6.6, los STMF son estructuras ductiles con un comportamiento

histerético estable durante una gran cantidad de ciclos.

127



Capitulo 11 Marco Teorico

Figura 2.6.5: Mecanismo de fluencia de STMF.
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Fuente: AISC 341, 2005.

Figura 2.6.6 Comportamiento histerético de STMF.
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Fuente: AISC 341, 2005.

Debido a que los STMF son relativamente nuevos y tnicos la distancia entre columnas, altura de
vigas, tipo de reticulado y secciones se encuentran limitadas al rango usado en el programa de
pruebas, en consecuencia, es posible utilizar este tipo de sistema estructural siempre que se cumpla

con los siguientes requisitos de disefio:

e Talongitud entre columnas no debe ser mayor a 20 metros y la altura de la viga menor a 1.8

metros.

e [a ubicaciéon del segmento especial debe ser cercana a la mitad de la longitud de la viga, el

corte debido a las cargas de gravedad son generalmente menores en esta region.
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e [a longitud del segmento especial debera ser entre 0.1 y 0.5 veces la longitud de la viga

reticulada.

e La relacion largo-alto de cualquier panel dentro del segmento especial no debe ser mayor a

1.5 ni menor que 0.67.

e Los paneles dentro del segmento especial deben ser todos del tipo Vierendeel o

arriostramiento X, no se permite el uso de otro tipo de configuracién.

e Cuando se utilice arriostramientos tipo X las diagonales se deben conectar entre si en el
punto de interseccion, dicha conexién debe ser disefiada para una fuerza de 0.25 veces la

resistencia nominal de traccion de la diagonal.

e No se permiten conexiones apernadas en los miembros que conforman el alma del segmento

especial.

e Las diagonales que conforman el alma de la viga deben ser barras lisas de igual seccion.

e Los empalmes de los cordones superior e inferior se deben realizar fuera del segmento

especial.

e la fuerza axial de disefio para diagonales que conforman el alma del segmento especial,
debido a las cargas vivas y muertas, no debera exceder 0.03F A, (LRFD) o (0.03/1.5)F A,
(ASD).

El principio basico de los STMF es disipar la energfa, inducida por los sismos, a través de la fluencia
por flexiéon de los cordones superior e inferior y fluencia axial y pandeo de los elementos que
componen el alma. Este comportamiento se obtiene dotando al segmento especial de una resistencia
minima al corte (V) a través de la fluencia por flexiéon de los cordones y fluencia axial de los

elementos diagonales.

2.6.1.1  Resistencia de los Elementos Estructurales del Segmento Especial (Diictil)

La resistencia disponible al corte del segmento especial se debera calcular como la suma de la
resistencia de corte aportada por la flexion de los cordones y la traccion de las diagonales mas 0.3
veces la resistencia de las diagonales en compresion.

Los cordones superior e inferior dentro del segmento ductil seran hechos de secciones idénticas y

deberan absorber al menos el 25% de la fuerza solicitante de corte. La fuerza axial solicitante sobre
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los cordones se deberd determinar de acuerdo al estado limite de fluencia, la cual no deberd exceder

0.45®P, (LRFD) o P,/ (ASD).

Donde:
P, =FAT
F, = Tension de fluencia del acero de los cordones, [T}/ cmz].
A, = Area bruta transversal de los cordones, [cmz].
D = 0.90 (LRFD).
Q = 1.67 (ASD).

La conexiéon de los elementos que componen el alma con los cordones debera tener una resistencia

igual o mayor a la fluencia por traccién de las diagonales, es decir, R F A, (LRFD) o RiF A /1.5
(ASD).

Donde:
Ry = Factor de sobre-resistencia del acero.
F, = Tension de fluencia del acero de las diagonales, [T/ crnz].
A, = Area bruta transversal de las diagonales, [cmz].

2.6.1.2  Resistencia de los Elementos Estructurales Fuera del Segmento Especial

Todos los elementos y conexiones fuera del segmento especial son disefiados para mantener un
comportamiento elastico frente a cargas de tipo ciclicas inducidas por los sismos. Las cargas de
diseno se basan en el cédigo correspondiente aplicable de cada pais, reemplazando la carga sismica
por las cargas laterales que sean necesarias para desarrollar la resistencia de corte esperada en el

segmento especial, V. (LRFD) o V,__./1.5 (ASD)

3.75R M, (L-L,)
e = —S +0.075E1 5 +R (P, +0.3P, )Sena (2.6.1)
Donde:
M,. = Momento plastico nominal del cordén del segmento especial, [Tcm]
EI = Rigidez de flexioén del cordén del segmento especial, [Ty — sz]
L = Longitud de la viga reticulada, [cm].
L, = Longitud del segmento especial, [cm].
P, = Resistencia nominal de tracciéon de una diagonal del segmento especial, [T
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P . = Resistencia nominal a la compresion de una diagonal del segmento especial,
[T
o = Angulo de las diagonales con la horizontal, [Grados].

Esta ecuacién se basa en analisis aproximados y resultados de ensayos de ensamblajes de marcos

reticulados que fueron sometidas a desplazamientos de pisos mayores a un 3% (AISC 341, 2005).
Pruebas de elementos cargados axialmente han demostrado que 0.3P . representa en promedio la

resistencia nominal Post-Pandeo bajo cargas ciclicas.

2.6.1.3  Limites Ancho — Espesor

La demanda de ductilidad sobre las diagonales dentro del segmento especial puede ser bastante alta.

Se sugiere el uso de barras lisas debido a su gran potencial inelastico, la cuales deben poseer una
esbeltez limite A,g (b/t) de 2.5.

Pruebas realizadas con angulos simples (AISC 341, 2005), con relaciones ancho — espesor menores a
0.18./E/ Fy han demostrado que estos poseen una ductilidad adecuada para ser usados como

elementos de alma dentro del segmento especial con configuraciones tipo X. Los cordones del

segmento especial deben ser secciones compactas para facilitar la formacion de las rétulas plasticas.

2.6.1.4  Arriostramiento Lateral

Se requiere que los cordones superior e inferior sean arriostrados lateralmente para proveer de

estabilidad al segmento especial durante los ciclos de fluencia. Estos deben ser arriostrados en los
extremos del segmento especial ¢ intervalos los cuales no deben exceder la distancia L. La

resistencia de diseflo para cada arriostramiento lateral en los extremos del segmento especial deber

ser:

P, =0.06R P, (LRFD) (2.6.2a)

n

(2.6.2b)

u

0.06
P =|— R, P _(ASD
(955 5, o0

Donde P__ es la resistencia nominal de compresion del cordon del segmento especial, [Ty.
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2.6.2 Special Concentrically Braced Frames (SCBF) - Marcos Ductiles con

Arriostramientos Concéntricos

Los marcos arriostrados concéntricamente son aquellos en que el eje central de los perfiles se
interceptan en un punto, dando forma a un sistema reticulado vertical que resiste las cargas laterales.
La figura 2.6.7 muestra algunas de las configuraciones mas comunes de este tipo de marcos, dentro

de los cuales se encuentra los de tipo diagonal, tipo X, Arriostramiento en V y V invertida.

Figura 2.6.7: Tipos de Marcos con arriostramiento concéntrico.

/3\2.\_ z.-'zx
Inverted Diagonal
W-Bracing V-Bracing ¥X-Bracing BrEE:ing

Fuente: AISC 341, 2005.

Durante sismos severos los arriostramientos en marcos concéntricos estin sujetos a grandes
deformaciones en los ciclos de traccién y compresion dentro del rango post-pandeo, se podria
esperar que los arriostramientos experimenten una deformaciéon axial de 10 a 20 veces su
deformacion de fluencia.

Dafios observados (AISC 341, 2005) en sismos recientes y ensayos de marcos comunes (no ductiles)
con arriostramiento concéntrico han dado a conocer la baja disipacién de energia y la limitada
ductilidad que estos poseen, conduciendo inevitablemente fracturas de tipo fragil, que se presentan
mayoritariamente en las conexiones y en los propios arriostramientos. La pobre compacidad en los
arriostramientos tiene como resultado un severo pandeo local que genera una alta concentracion de
tensiones reduciendo la ductilidad y aumentando el desplazamiento de pisos lo que puede imponer
demandas, inelasticas, excesivas sobre las vigas y columnas o sus conexiones.

Se ha demostrado que perfeccionando parametros de disefio, tales como: limitar la relaciéon ancho-
espesor y un diseno y detalle especial de las conexiones mejoran significativamente el
comportamiento post-pandeo de este tipo de marcos estructurales.

Uno de los aspectos mas importantes e influyentes en el comportamiento de las conexiones en
marcos de arriostramiento concéntricos es el disefo de gussets. Estudios experimentales con
arriostramientos de doble angulo (Astaneh, 1998) han concluido que el comportamiento del gusset
depende principalmente de la direccién de pandeo del arriostramiento. La figura 2.6.8, muestra los

tipos de pandeo existentes en arriostramientos concéntricos.
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Figura 2.6.8: Tipos de pandeo en arriostramientos concéntricos.

sset

A rriostramiento

Tusset

Ratuala Plastica

Pandec en el Plano

Fiotula Flastica

Pandec Fuera del Tlano

Fuente: ICHA, 2006.

Cuando el pandeo del arriostramiento es en el plano del gusset se forman tres rétulas plasticas en el

elemento:

e Una en la mitad y dos en los extremos del elemento justo fuera del gusset. En este caso el

gusset permanece practicamente elastico. Ver figura 2.6.9.

Figura 2.6.9: Pandeo en el plano.

Fuente: ICHA, 2006.
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Cuando el pandeo del arriostramiento es fuera del plano del gusset, al igual que el caso anterior, se

forman tres rétulas plasticas en el elemento:

e Una en la mitad y dos en los extremos, dentro del gusset. En este caso el gusset debe ser
disenado de manera de resistir las demandas de rotacién inelastica propias de la rétula

plastica. Ver figura 2.6.10.

Figura 2.6.10: Pandeo fuera del plano.

r.a

Fuente: ICHA, 2006.

La rétula plastica formada en el gusset debe ser capaz de rotar libremente, de otra manera el gusset
puede sufrir rotura después de unos pocos ciclos de carga. Se requiere que la longitud libre entre el
extremo final del arriostramiento y la linea reentrante del gusset sea la suficiente para permitir la
rotacién plastica y evitar que se produzca el pandeo del gusset antes del pandeo del arriostramiento.
Se recomienda (Astaneh, 1998) una distancia de al menos dos veces el espesor del gusset (2t). En

términos practicos se debe especificar una separacion 2t<L< 4t.

Las siguientes figuras muestran la importancia de este requisito en el disefio y desempefio de los

gussets frente a cargas ciclicas.
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Figura 2.6.11: Requisito de disefio para gussets, en arriostramientos con pandeo fuera del plano.

Ny

2t 4

e
e &

i
|
Iy [ = thickness of gusset plate

Fuente: AISC 341, 2005.

Figura 2.6.12: Gusset pobremente detallado en arriostramiento con pandeo fuera del plano.

Fuente: ICHA, 2006.

Figura 2.6.13: Comportamiento ductil en gussets con detallamiento sismico.

Fuente: ICHA, 2006.

Para evaluar la distribucion de esfuerzos del gussets, sometido a cargas ciclicas, se ha determinado la

validez del concepto de seccién efectiva de Whitmore (ICHA, 2000).
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Si el borde libre del gusset sometido a compresion es demasiado largo puede sufrir pandeo local, para

evitar este problema se limita la longitud libre del gusset a:

Ly, <0.75[(E/F,)-t (2.6.3)

Donde:
E = Moédulo de elasticidad del acero, [T/ cmz].
F, = Tension de fluencia del acero del Gusset [T,/ cmz].
t = Espesor del Gusset, [cm].

Los tipos de fallas que se pueden generar en los Gussets son las siguientes:

e Fluencia del Gusset: La fluencia puede ocurrir por traccion o compresion directa en
conjunto con flexién y corte. Se considera el modo de falla mas deseable, para tal caso se

evalia la seccidon efectiva de Whitmore.

¢P, =0.90A, F (2.6.4)
Donde:
F, = Tension de fluencia del acero del Gusset, [T/ sz].
— A : 2
A,y = Area de Whitmore, [em?].

e Pandeo del Gusset: El gusset puede pandearse mas alld del extremo del perfil. Para este
caso se evalua el pandeo en la secciéon de Whitmore, se recomienda usar K=1.2 considerando

la posibilidad de movimiento del perfil fuera del plano.
oP, =0.85A F, (2.6.5)

Donde:
_ S 2
F. = Tension critica de pandeo del Gusset, [T/cm?].
Con el fin de mejorar el comportamiento de los marcos de arriostramiento concéntrico, se han
desarrollado diferentes configuraciones que conducen a una mayor disipacion de la energfa inducida
en acontecimientos sismicos. Arriostramientos tipo X de dos pisos y arriostramiento en V con
columna cremallera (Zipper Column) pueden ser disefiadas para un comportamiento post-elastico.
Estas configuraciones pueden absorber el incremento de la carga axial post-pandeo sobre las vigas y

columnas, ver figura 2.6.14(a) y (b).
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Figura 2.6.14: (a) Arriostramiento X de dos pisos; (b) Arriostramiento en V con zipper column.

2.6.2.1

Los arriostramientos deberan tener una esbeltez de:

fa)

Fuente: AISC 341, 2005.

Esbeltez. del Arriostramiento
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~—"Eipper Column”
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(2.6.6)

Arriostramientos con esbelteces entre 4,/E/Fy <Kl/r <200 son permitidos en marcos en los

cuales la resistencia disponible en la columna, es al menos, igual a la maxima carga transmitida a la

columna a través del arriostramiento, es decir su empleo es aceptado cuando las columnas son

disefiadas en estricta concordancia con la sobreresistencia del arriostramiento.

2.6.2.2

Fuerza de Diserio para los Arriostramientos

Donde el area neta efectiva del arriostramiento sea menor que el area bruta (en arriostramientos

donde existe una reduccién de la seccién), la resistencia requerida a la traccion, basada en el estado

limite de fractura del area neta, debera ser mayor que la menor de las siguientes:

a) La resistencia de fluencia esperada en traccion, del arriostramiento, calculada como RyFyAg

(LRFD) o RyFYAg/ 1.5 (ASD).

b) La carga maxima, indicada por el analisis, que puede ser transferida al arriostramiento por el

sistema estructural.
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2.6.2.3  Distribucion de Fuergas Laterales

La Norma Chilena Nch2369 of.2003 (INN, 2003) menciona que en una linea resistente cualquiera
debe haber diagonales que trabajan en tracciéon y diagonales que trabajan en compresion. La
resistencia proporcionada por las diagonales traccionadas, para cada sentido de la accion sismica debe
ser como minimo de un 30% del esfuerzo de corte de la linea resistente del nivel correspondiente.
Nuestra normativa posee cierta similitud con la Seismic Provisions en este punto ya que esta,
establece que a lo largo de cualquier linea de arriostramiento, las diagonales deben estar dispuestas en
direcciones alternadas de manera que, cada direccion de fuerza paralela al arriostramiento, al menos
un 30% pero no mas del 70% de la fuerza horizontal es resistida por diagonales en traccién, a menos
que la resistencia nominal P, de cada diagonal comprimida sea mayor que la fuerza requerida P,
resultante de la aplicacion de las combinaciones de carga estipuladas por la norma de disefio aplicable
incluyendo la carga sismica amplificada. Para propositos de esta disposicion, una linea de
arriostramiento se define como una unica linea o lineas paralelas cuya separacion en planta es un 10%

o menos, de la dimension del edificio perpendicular a la linea de arriostramiento.

2.6.24  Limites Ancho — Espesor

Tradicionalmente los marcos arriostrados han presentado una pequefia o casi nula ductilidad en la
etapa post-pandeo. Esto induce a la formacién de rétulas plasticas en el punto medio de los
arriostramientos, sometidas a un severo pandeo local, que puede causar una gran concentracion de
tensiones y por consiguiente la fractura de tipo fragil. Relaciones ancho-espesor de elementos
sometidos a compresion en arriostramientos han sido desarrolladas (AISC 341, 2005) para secciones
compactas con el objetivo de minimizar los efectos perjudiciales del pandeo local y por ende las
fracturas durante los ciclos de carga y descarga producidos por los sismos.

Los arriostramientos de SCBF, deben cumplir con los limites de secciones sismicamente compacta,

establecidos en la seccién 8.2.b de la Seismic Provisions (ver anexo B).

2.6.25  Esfuerzo Solicitante de Traccion en las Conexiones

La resistencia requerida de traccién en las conexiones de los arriostramientos (incluyendo la conexion

viga-columna si forma parte del sistema de arriostramiento) debe ser el menor de los siguientes:

a) La resistencia de fluencia esperada en traccion del arriostramiento, calculada como RyF A,

(LRFD) o RyF A, /1.5 (ASD), donde A, es el drea bruta del artiostramiento.

b) La carga maxima, indicada por el analisis, que puede ser transferida al arriostramiento por el

sistema estructural.
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Dependiendo de la situacién existen tres caminos mediante los cuales se puede determinar la maxima

fuerza transmitida a la conexion:

e Un analisis pushover para determinar la fuerza actuante sobre la conexién cuando la

capacidad maxima del perfil es alcanzada.

e Determinar cuanta fuerza puede ser resistida antes de causar un levantamiento de la

fundacion, esta especificacion no es aplicable a fundaciones altas.

e Realizar un analisis inelastico Tiempo-Historia para calcular las demandas sobre la conexion.

2.6.2.6  Esfuerzo Solicitante de Flexion en las Conexiones

Se espera que los arriostramientos en SCBF, bajo cargas ciclicas de pandeo en sismos considerables,
formen rotulas plasticas en el centro y en los extremos. Para prevenir fracturas como resultado de las
rotaciones de los arriostramientos, las conexiones deben ser lo suficientemente fuerte para confinar
las rotaciones inelasticas al arriostramiento o lo suficientemente ductil para acomodar las rotaciones
en los extremos finales.

La resistencia requerida de flexién para la conexion, en la direccién en que la diagonal pandeara, es.

L1IRM,, (LRFD) o (1.1/1.5)RM,, (ASD), donde M, es el momento plistico del arriostramiento,
[T¢ - cm].

2.6.2.7  Esfuerzo Solicitante de Compresion en las Conexiones
Las conexiones de arriostramientos concéntricos sometidas a compresion deben ser disefiadas para
una fuerza basada en los estados limites de pandeo igual a: 1.IR P, (LRFD) o (1.1/1.5)R P, (ASD),

donde P, es la resistencia nominal de compresion del arriostramiento, [T'.

2.6.2.8  Arriostramientos Concéntricos Tipo 1y 1" — Invertida

Para el disefio de SCBF con configuraciones tipo V y V-Invertida, se deben cumplir los siguientes
requisitos:

Los esfuerzos solicitantes sobre las vigas, interceptadas por los arriostramientos, seran determinados

de acuerdo a las combinaciones de carga, establecidas en los cddigos respectivos, asumiendo que los

arriostramientos no proveen soporte a la viga para el caso de cargas muertas y vivas. En estas

combinaciones la solicitacion sismica sera reemplazada por Qy, maxima carga desbalanceada aplicada

a la viga por las diagonales Q,, debera ser calculada asumiendo que:
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a) La fuerza de los arriostramientos en traccion es igual a Ry F A, [TY].

b) la fuerza en los arriostramientos sometidos a compresion debera ser igual a 0.3P,, [T].

El ala superior e inferior de las vigas se deben disefiar para soportar una carga transversal ubicada en
cl punto de interseccion con las diagonales, igual al 2% de la resistencia nominal del ala 0.02F bt
Como minimo se debe proveer de un arriostramiento lateral a la viga, en el punto de intersecciéon con
las diagonales para aumentar la resistencia y rigidez fuera del plano, asegurando un comportamiento
estable.

Los marcos arriostrados en K no son permitidos, ya que en el rango inelastico se puede producir un
mecanismo de fluencia indeseable en el punto de intersecciéon de la columna con el arriostramiento,

afectando negativamente el desempefio de la estructura.

Figura 2.6.15: Falla en arriostramientos tipo K.

Fuente: Elaboraciéon propia.

2.6.2.9  Empalmes de Columnas.

Los empalmes de columna deberan ser disefiados para desarrollar al menos el 50% de la resistencia

nominal a flexién de la menor seccién conectada. La fuerza solicitante de corte debera ser calculada
como: ZM./H (LRFD) o ZM,,./1.5H (ASD), donde M. es la suma de los momentos plasticos de

las columnas sobre y bajo el empalme. Los empalmes deberan ser ubicados en el tercio central de la

altura libre de la columna.
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Figura 2.6.16: Empalme de Columnas.

Fuente: wwweng.uwyo.edu.

Figura 2.6.17: Edificio con arriostramiento concéntrico tipo X.

Fuente: wwweng.uwyo.edu
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2.6.3 Eccentrically Braced Frame (EBF) — Marcos con Arriostramiento Excéntrico

Los EBF estan compuestos por columnas, vigas y arriostramientos. Una de las caracteristicas en este
tipo de estructuras es que al menos un extremo de los arriostramientos esta conectado con la viga a
una corta distancia de una unién viga — arriostramiento o de un nudo viga columna. Este tramo corto
llamado Link o Enlace, constituye la principal fuente de disipacion de energfa.

Investigaciones (AISC 341, 2005) han evidenciado que los marcos arriostrados excéntricamente
(EBF) pueden proveer una rigidez elastica que es comparable a marcos especiales con
arriostramiento concéntrico (SCBF) cuando la longitud del link es corta y una excelente ductilidad y
disipaciéon de energia, en el rango inelastico, comparable a marcos especiales de momento (SMF)
cuado la longitud del link es la adecuada.

Los requisitos de disefio para este tipo de configuraciéon estructural intentan asegurar que el
comportamiento ciclico del enlace sea estable, mientras que los arriostramientos, columnas y tramos
de vigas fuera del link, se mantengan basicamente elasticos bajo los esfuerzos que puedan generarse
por la plastificaciéon total y endurecimiento por deformacion del enlace. La figura 2.6.18, muestra

ejemplos de marcos arriostrados excéntricamente.

Figura 2.6.18: Tipos de marcos con arriostramiento excéntrico.

4] a b 4] a
d d d C d
b a h b 3
d d d G d
] a b ] a
d d dl ¢ d
(a) (b)
a b b
A
d d d G [ d
a b b
2
d [+ G d d o e d
a +] b a b b
a
L [
d d d ] d
(c) (d)
a = Link o Enlace b = Segmento de Viga Fuera del Link
¢ = Arriostramiento Diagonal d = Columna

Fuente: AISC 341, 2005.
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2.6.3.1 Links o Enlaces.

En los marcos especiales excéntricamente arriostrados se espera que la accion inelastica se desarrolle
dentro del segmento especial, denominado /nk. Este segmento especial debe satisfacer los limites
ancho-espesor, establecidos en la Seismic Provisions para elementos sismicamente compactos (ver
anexo B).

El reforzamiento del link, en el alma, mediante doble placa no esta permitido. Este refuerzo no
participaria completamente en la deformacion inelastica, generando incertidumbre respecto a su real
comportamiento. Ademas no se permiten perforaciones en el alma de la viga dentro del link, porque

estas pueden afectar negativamente su comportamiento inelastico.
La resistencia nominal de corte del link V,, es el menor valor entre, el corte plastico de la seccion del

link y dos veces el momento plastico dividido por la longitud del link.

2M
V, > e< P
P \A (2.6.7)
Vo =1 oM 2M
P _ye>—F
¢ p
Donde:

M, =FZ [T¢-cm]
V,  =00FA,, [T].
e = Longitud del Link, [cm].

A, =(d20, [em?).

El efecto de la carga axial, en el calculo de la resistencia disponible al corte del link, no necesita ser

considerado si:

P, <0.15P (LRFD) (2.6.82)
P, <0.15P, /1.5(ASD) (2.6.8b)
Donde:
P, = Fuerza axial solicitante en el link usando combinaciones de carga LRFD,
T4,
P, = Fuerza axial solicitante en el link usando combinaciones de carga ASD, [T}].
P, = Resistencia nominal axial del link (F A,), [T{.

En general, la carga axial en el link es ignorada, porque la componente horizontal del arriostramiento

es transmitida al segmento de viga fuera de este segmento especial.
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Si P,>0.15P; (LRFD) o P,>(0.15/1.5)P; (ASD), se deben considerar los siguientes parimetros de

disefio:

a) La resistencia disponible al corte del link, debe ser la menor entre:

M a
0, Vpa v 20, —= (LRFD) (2.6.92)
€
MY 2MPa ASD 2.6.9b
0. y 0. (ASD) (2.6.9b)
Donde:
o,  =0.90 (LRFD).
Q, =167 (ASD).

2
Pr
Voo =V, 1—(1)—] [T

C

P
M = 1.18M_[1—-== |, [T;- cm].
pa p{ Pc:| [ f ]
P, =P, (LRFD)o P, (ASD), [T].
P, =P (LRFD).oP/1.5 (ASD), [T{.

b) La longitud del Zink no debera exceder:

A 1.6M A
o [1.15 - O.SP'(—W]] P cuando p'(—WJ >03
Ag Ve Ag
1.6M A
o P cuando p'[—WJ <03
VP Ag
Donde:
A, = (d-2t)t,, [cmT]
' — Pr
P v,
V., =V, (LRFD) o V, (ASD), [T{.
Vv, = Fuerza de corte solicitante (LRFD), [T}].
Vv, = Fuerza de corte solicitante (ASD), [T{].
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2.6.3.2  Angulo de Rotacién del Link

El angulo de rotacion del link es el angulo de rotacion plastica entre el link y el tramo de viga fuera
de él. Este angulo puede ser estimado asumiendo que el marco excéntricamente arriostrado se
deformara como un mecanismo rigido-plastico. En la figura 2.6.19, el angulo de rotacién es graficado
mediante el simbolo ;. Este puede ser relacionado al desplazamiento angular plastico (8,,) usando
las relaciones mostradas en la misma figura.

El desplazamiento angular plastico puede ser calculado como la deriva plastica del nivel (A,) dividido
por la altura entre pisos adyacentes (h). Este desplazamiento puede ser tomado conservadoramente
igual al desplazamiento de disefo, es decir, al desplazamiento relativo del piso en estudio obtenido
mediante el analisis modal espectral empleando el espectro elastico (sin reducir). Alternativamente, el

angulo de rotacién del link puede ser calculado mediante analisis inelasticos dindmicos.

Figura 2.6.19: Angulo de rotacién del link.

L = Longitud de Vano.
h = Altura de piso.

A, = Desplazamiento plastico de piso.
8, = Desplazamiento angular plastico, radianes (A,/ A).

Y,= Angulo de rotacién del link.

Fuente: AISC 341, 2005.
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La respuesta inelastica de los EBF esta fuertemente influenciada por la longitud del link, asociada a la

relacién Mp / Vp. Cuando se opta una longitud menor a 1.6Mp / VP, la fluencia por corte dominara la

respuesta inelastica, por el contrario, si la longitud del link es seleccionada mayor a 2.6Mp/ V., la
fluencia por flexion dominara la respuesta inelastica. Para longitudes de link entre estos dos valores,
la respuesta inelastica ocurrira a través de una fluencia combinada de corte y flexion. La capacidad de
deformacién inelastica del link o enlace es generalmente mayor para links cuya plastificacion es
inducida por la fluencia de corte. Basado en evidencia experimental (AISC 341, 2005), el angulo de
rotacion del link es limitado a 0.08 radianes para enlaces que fluyen a través de corte y 0.02 radianes
para enlaces cuya respuesta inelastica esta influenciada por la flexion. Para links que poseen una
fluencia combinada entre corte y flexion, la capacidad de rotacion sera determinada por interpolacion

lineal entre 0.08 y 0.02, de acuerdo a la longitud de link seleccionada.

En resumen el angulo de rotacion del link no debera exceder los siguientes valores:

1.6M

a) 0.08 radianes para longitudes de links de P 5 menores.
p
2.6M
b) 0.02 radianes para longitudes de links de P 6 mayores.
p

c) El angulo de rotacién determinado por interpolacion lineal entre los valores descritos en los

puntos a) y b), para longitudes de link entre 1.6M,, / Vo vy 2.6M, / Vo

2.6.3.3  Atiesadores de Rigidez,

Un detalle apropiado y un adecuado reforzamiento del alma del link proveeran a este de un
comportamiento ductil y estable bajo cargas ciclicas, es por esto, que resulta esencial realizar un
detalle especial del espesor de alma y atiesadores de rigidez.

El alma del link debera ser reforzada mediante atiesadores de altura total en el punto de conexion del

link con el extremo final de la diagonal. Estos atiesadores deberan tener un ancho combinado no

menor a (b; — 2t,) y un espesor que no sea menor a 0.75¢, o 10 mm, tomando como espesor de

diseno el valor mayor entre estos dos, donde by y t, son respectivamente el ancho de ala y el espesor

de alma del link.
Los links deberan ser provistos con atiesadores intermedios, cuya separaciéon depende del angulo de
rotacion. Investigaciones (AISC 341, 2005) han dado a conocer que este angulo se incrementa a

medida que se disminuye la distancia entre los atiesadores:

a) Links de longitudes 1.6M, / VP o menores, deberan ser provistos con atiesadores intermedios
en el alma, separados a una distancia que no exceda (30t — d/5) para links con un angulo de

rotacién de 0.08 radianes o (52t, — d/5) para links con un 4ngulo de rotacién de 0.02
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radianes o menores, donde 4 es la altura total de la seccion del link. Para valores entre 0.08 y

0.02 radianes se debera realizar una interpolacion lineal.

b) Links de longitudes mayores a 2.6Mp/ Vp y menores que SMP/ Vp, deberin ser reforzados

con atiesadores intermedios en el alma ubicados a una distancia de 1.56; de los extremos del

link y asi evitar el pandeo local y torsional.

c) Links con longitudes entre 1.6MP/ Vp y 2.6Mp/ Vp deberan ser provistos con atiesadores

intermedios en el alma de acuerdo a los requisitos establecidos en los puntos a) y b).

d) No se requieren atiesadores intermedios para longitudes de links mayores a 5M, / Vp.

e) Los atiesadores intermedios deberan ser de altura total para resistir el pandeo del alma por
corte y limitar la degradacién de la resistencia debido al pandeo local del ala y el pandeo

torsional. Para enlaces que posean una altura menor a 635 mm, se requieren atiesadores s6lo

a un lado del alma. El espesor de estos atiesadores no debe ser menor al valor mayor entre t,

y 10 mm, y el ancho no debe ser menor a (by/2) - t,,.

La fuerza de disefio para las soldaduras de filete que conectan los atiesadores con el alma del link es

A_F
A F, (LRFD) o 15;5}7 (ASD), donde A, es el area del atiesador y la fuerza de diseno en las

st

Auly ASD
(1.5)( )

F
soldaduras de filete que conectan el atiesador con el ala del link es S; Y (LRFD) o

La figura 2.6.20 ilustra en detalle la ubicacién de atiesadores dentro del link.

Figura 2.6.20: Detalle de refuerzo del link.
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Fuente: AISC 341, 2005.
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2.6.3.4  Arriostramiento Lateral del 1 ink

Para asegurar un comportamiento inelastico estable del link, es necesario proveer a este en sus
extremos de arriostramientos que controlen las torsiones y desplazamientos fuera del plano
inducidos por cargas ciclicas originadas en sismos. En aplicaciones tipicas una losa colaborante puede
ser asumida como un arriostramiento lateral adecuado en el ala superior del link, sin embargo, esta
misma losa no proporciona un arriostramiento lateral satisfactorio al ala inferior, por esto, se
recomienda el uso de vigas transversales que aseguren una estabilidad frente al pandeo.

El link debera ser provisto de arriostramientos laterales en sus extremos, en el ala superior e inferior.
La fuerza de disefio para cada arriostramiento debera ser P, = 0.06M,/h, [T, donde h es la
distancia entre los centroides de alas del link, [cm].

M, =M,_,, =R,ZF, (LRFD) (2.6.102)

r u,exp

M

M, .. /15 (ASD)  (2.6.10Db)

r u,exp

Donde:

_ . . . 2
F, = Tension de fluencia del link, [T;/cm?.

Z = Médulo plastico del link, [cm].

2.6.3.5  Diserio de Arriostramiento Diagonal

Como se explicé anteriormente el objetivo de estas especificaciones es asegurar que la fluencia y
disipaciéon de energia se desarrolle en el segmento de viga especial denominado link y que los
arriostramientos y segmentos de vigas fuera de él permanezcan en el rango elastico, en consecuencia,
estos deben ser diseflados para resistir la fluencia total y tensiones de endurecimiento generadas en el
link al incursionar en el rango inelastico.

En muchas de las configuraciones estructurales de marcos con arriostramiento excéntrico las
diagonales y vigas estin sujetas a cargas axiales en combinacién con momentos de magnitudes
importantes, por lo tanto ambos, el arriostramiento diagonal y la viga deben ser estudiados como
elementos viga-columna. Estos deberan ser diseflados para una estimacién razonable de la maxima

fuerza que puede desarrollarse en la fluencia total y tensiones de endurecimiento del link. Por esto, la
resistencia nominal de corte del link V,, es aumentada por dos factores. Primero, se incrementa por
Ry, que es un factor que indica la sobte-resistencia del acero utilizado y luego RyV,, es multiplicado
por un segundo factor que incorpora el incremento de la resistencia por la tensién de endurecimiento
del link.

Se ha demostrado (AISC 341, 2005) que los links pueden exhibir un alto grado de tensiones de

endurecimiento, generalmente se recomienda usar un factor de 1.5 para considerar los efectos de la
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sobre-resistencia del material y la tensiéon de endurecimiento del link en el disefio de diagonales y
vigas fuera del tramo especial. Sin embargo para el disefio de arriostramientos diagonales la Seismic
Provisions adoptd un factor de incremento en la resistencia, por tensiéon de endurecimiento, igual a
1.25.

Basado en lo anterior, la fuerza de disefio del arriostramiento diagonal sera calculada sobre la base de
las combinaciones de cargas establecidas en el codigo correspondiente en las cuales la solicitacion

sismica (E) sera reemplazada por la una carga @Q,, que es la fuerza axial y momentos generados por

1.25 veces la resistencia nominal esperada del link RV,

2M
Para e< L
p
e TFuerza de corte en el link = 1.25R,V, (2.6.11)
(1.25R,V, )e
e Momento en el link = D (2.6.12)
2M,,
Para e > :
p
(1.25R,V, )2
e TFuerza de corte en el link = (2.6.13)
e
e Momento en el link = 1L25R M, (2.6.14)

2.6.3.6  Diserio del Tramo de V'iga Fuera del Link

Para el disefio del tramo de viga, fuera del link, la Seismic Provisions permite el calculo de esta
basado en fuerzas ultimas de disefio iguales a 1.1 veces la resistencia de corte esperada del link. Esta
relacién sobre fuerzas ultimas fue propuesta para el disefio de segmentos de viga debido a que la
resistencia de esta se ve substancialmente aumentada por la presencia de una losa colaborante.
Consecuentemente disefladores reconocieron que las fuerzas desarrolladas en las vigas seran mayores
a las calculadas con un factor de 1.1, pero este menor valor sera mitigado por la contribucion de la
losa en resistir cargas axiales y momentos sobre la viga

El disefio de segmentos de viga fuera del link puede resultar en algunos casos problematico, ya que,
este tramo de viga puede ser inadecuado para resistir los esfuerzos basados en fuerzas ultimas, para
tales casos aumentar la seccion del perfil no provee una soluciéon debido que el link y la viga son
comunmente secciones idénticas. Estos problemas de disefio pueden ser disminuidos usando links
que fluyan a través de corte, los momentos finales del link seran menores para este caso y por ende

menor el momento transferido a la viga.
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Se permite amplificar la resistencia disponible de la viga fuera del link, calculada de acuerdo a los
procedimientos de la especificacion AISC (AISC 360, 2005), por Ry cuando esta y ¢l link pertenecen

2 una misma seccion continua.

La resistencia requerida de las conexiones en los arriostramientos en EBF es la misma que la diagonal
de arriostramiento. En estas conexiones no se requiere que se desarrolle la fuerza de disefio esperada
en tension, como es el caso de las conexiones en SCBF, debido a que las uniones en estos sistemas

estructurales son disefladas para permanecer elasticas.

Se recomienda que la interseccion de las lineas centrales no sea ubicada fuera del tramo especial de
viga. La figura 2.6.21 muestra un arriostramiento excéntrico con perfiles diagonales tipo HSS, donde

las lineas centrales de la viga y los arriostramientos se interceptan dentro del link.

Figura 2.6.21: Marco excéntrico con arriostramiento HSS.
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Fuente: AISC 341, 2005.

2.6.3.7  Disenio de Columnas en EBF

De manera similar que los arriostramientos y vigas fuera del link, las columnas deberan ser disefiadas
usando el principio de disefio por capacidad, es decir, las columnas deberan resistir las maximas
fuerzas desarrolladas por la fluencia total y tensiones de endurecimiento del link.

Los esfuerzos solicitantes en las columnas deberan ser determinados por las combinaciones de cargas
estipuladas en los cédigos correspondientes, reemplazando las carga sismica E por los esfuerzos
generados por 1.1 veces la resistencia nominal de corte esperada de todos los enlaces o links

ubicados sobre el piso en estudio.
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2.6.4 Buckling — Restrained Braced Frame (BRBF) — Marcos Arriostrados de Pandeo

Restringido

Los marcos arriostrados de pandeo restringido (BRBF), son disefiados para permanecer estables
dentro del rango plastico soportando grandes deformaciones inelasticas cuando son sometidos a
fuerzas generadas por los sismos de disefio.

Este tipo de sistema estructural corresponde a una clase especial de marcos concéntricamente
arriostrados. Estan compuestos por un acero estructural central y un sistema que restringe el pandeo
de este elemento central. La figura 2.6.22, muestra en detalle la configuracion de este tipo de

asrriostramientos.

Figura 2.6.22: Detalle tipo de arriostramiento con pandeo restringido.
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Fuente: AISC 341, 2005.

Los BRBF se caracterizan por la capacidad que poseen para soportar deformaciones inelasticas
significativas y proveer una excelente disipacion de energia. En este tipo de marcos estructurales la
disipaciéon de energia se lleva acabo por ciclos estables de fluencia traccion — compresion de los
arriostramientos. La figura 2.6.23, compara el comportamiento histerético de este tipo de
arriostramiento especial con un arriostramiento comun. Este comportamiento se logra a través del
pandeo limitado del acero central dentro del elemento arriostrante, generando una importante
estabilidad y comportamiento histerético deseable frente a cargas ciclicas. La tension axial es
desacoplada, la carga axial es confinada al acero central mientras que la envoltura absorbe e impide el
pandeo del arriostramiento.

Este tipo de configuraciéon provee una rigidez comparable a los marcos excéntricamente arriostrados,

es decir, aseguran una estabilidad inelastica frente a ciclos de tracciéon y compresion, y una ductilidad
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y disipacién de energia comparable a los marcos especiales momento, debido al pandeo restringido

de sus arriostramientos.

Figura 2.6.23: Comportamiento histerético de BRBF.
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Fuente: AISC 341, 2005.

2.6.4.1  Diseiio del Perfil Central

La resistencia axial de disefio QP . (LRFD) y la resistencia axial admisible Pysc/ Q (ASD) del

arriostramiento, en traccion y compresion, de acuerdo a los estados limites de fluencia, deberan ser

determinados mediante la siguiente ecuacion:

P =F A (2.6.15)
¢ = 0.90 (LRFD) Q =1.67 (ASD).
Donde:
Fjc = Tensién minima de fluencia especificada del acero central, [T/ cmz].
A,. = Areaneta del acero central, [cmz].

2.64.2  Sistema que Restringe el Pandeo

El sistema que restringe el pandeo del arriostramiento consiste basicamente en la envoltura del acero
central. En los calculos de estabilidad las vigas, columnas y gussets conectados a este perfil central,
deberan ser considerados como parte de este sistema.

Este sistema debera limitar el pandeo local y global del perfil central para deformaciones

correspondientes a 2.0 veces el desplazamiento de disefio del piso.
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2.64.3  Ensayos de Calificacion para Arriostramientos con Pandeo Restringido

El disefio de arriostramientos se basa en los resultados de pruebas ciclicas de calificaciéon en
concordancia con los procedimientos y criterios expuestos en el Apéndice T" de la Seismic Provisions
(AISC 341, 2005).

Las pruebas de calificaciéon deben consistir en al menos dos ensayos ciclicos realizados
satisfactoriamente. Uno para los ensambles del arriostramiento que incluye las demandas rotacionales
de la conexién de acuerdo a lo estipulado en el apéndice T, seccion T4 y otro con solicitaciones
ciclicas uniaxiales. Ambos ensayos son requeridos para el disefio de este tipo de arriostramientos,

apoyandose en cualquiera de las siguientes opciones.

a) Reportes de ensayos en investigaciones o pruebas de calificacion realizadas en otros
proyectos.

b) Ensayos realizados, especialmente, para el proyecto en estudio.

2.6.44  Factores de Ajustes en la Resistencia de Arriostramientos

Las conexiones y los miembros conectados a los arriostramientos deberan ser disefiados para resistir
las fuerzas calculadas en base a la resistencia maxima ajustada de los elementos arriostrantes.

La resistencia ajustada en compresion del arriostramiento debera ser BoR donde el factor

yPyse
representa la sobre-resistencia de compresion y w cuantifica las tensiones de endurecimiento. La

resistencia ajustada en traccion serd @R Py ..

es determinado usando tensiones de fluencia

El factor R, no necesita ser considerado si Pysc

obtenidas de ensayos.
El factor de ajuste para la resistencia de compresion (B) debera ser calculado como la relaciéon entre la

maxima fuerza de compresion y la maxima fuerza en tracciéon obtenidas en los ensayos para el rango
de deformaciones correspondientes a 2.0 veces el desplazamiento de disefio (A ,,). Se considerara el

maximo valor de B obtenido de al menos dos ensayos. En ningun caso B sera tomado menor a 1.0.

— B(DFYSCA — Pméx
O)FyscA Tméx

(2.6.16)

El factor de ajuste w, serd calculado como la relacion entre la maxima fuerza de tracciéon medida en
los ensayos y la tensiéon de fluencia del acero que se utilizara, multiplicada por el area del

arriostramiento

(DFYSCA Tméx
F, A F_ A

2.6.17)
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Donde:
P . = Maxima fuerza de compresion, [T].
T, s = Maxima fuerza de traccion, [T].
Fi. = Tension de fluencia del perfil central, medida en ensayos, [T/ cmz].
A = Area del artiostramiento, [cmz].

A continuacion se muestra un diagrama de carga versus desplazamiento, realizado a arriostramientos

con pandeo restringido.

Figura: 2.6.24: Diagrama de carga vs desplazamiento.

5
£ _
= Toae= cRFA -"“'-._* +
T = REA——
E I H__.-- P.-
[=1%
£ =~ 5. =~ FURFA
L]

Fuente: AISC 341, 2005.

2.6.4.5  Disernio de Conexiones

LLas conexiones de los arriostramientos, en traccion y compresion, deberan ser disefladas para fuerzas

de 11 veces Ila resistencia  ajustada  de  compresion  LIBoR P (LRFD) o

(1.1/ 1.5)[30)RYPysc (ASD). El disefio de estas conexiones debera tener en cuenta el pandeo local y

global de la estructura.

2.6.4.6  Requisitos Especiales Relacionados a la Configuracion de los Arriostramientos

Marcos arriostrados de configuraciones tipo V y V-invertida, deberan cumplir con los siguientes

parametros y requisitos de disefio:

a) La resistencia requerida de las vigas interceptadas por los arriostramientos, sus conexiones y
elementos soportantes debera ser calculada mediante las combinaciones de cargas estipuladas
en los codigos de disefio, asumiendo que los arriostramientos no proveen soporte para cargas
muertas y viva. Para combinaciones de cargas que incluyen el efecto sismico (E), la
solicitacion vertical y horizontal sobre las vigas sera determinada por las resistencias ajustadas

de traccién y compresion.
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b) Las vigas deben ser continuas entre columnas. Ambas alas de las vigas seran arriostradas

lateralmente. Estos arriostramientos laterales deberan cumplir con lo establecido en el

apéndice 6 de la especificacion LRFD (AISC 360, 2005), donde M, = M, = R/ZF, de la

viga y C4 = 1.0. Como minimo se proveera de un arriostramiento en el punto de conexioén de

las diagonales con el objetivo de asegurar una rigidez y resistencia fuera del plano y por ende

la estabilidad de la viga conectada a las diagonales.

2.64.7  Disenio de Vigas y Colummnas

Las vigas y columnas deberan ser disefiadas para fuerzas obtenidas de las combinaciones de carga,
estipuladas en los cédigos de disefio aplicables. El efecto sismico sera considerado a través de la
resistencia ajustada en tracciéon y compresion. No es necesario que las fuerzas de disefio excedan la
maxima fuerza que pueda desarrollar el sistema estructural.

Los empalmes de columnas en BRBF seran disefiados para desarrollar el 50 por ciento de la menor

resistencia disponible de flexién de los perfiles conectados, determinada sobre la base de estados

limites de fluencia. La resistencia requerida de corte sera ZMPC /H (LRFD), donde ZMPC es la

suma del momento plastico de flexién de las columnas sobre y bajo el empalme, [T - cm].

Figura 2.6.25: Marcos con arriostramiento restringido tipo V.

Fuente: wwweng.uwyo.edu.
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2.6.5 Special Plate Shear Walls (SPSW) — Muros Ductiles de Acero

En los muros corte de acero las placas delgadas, que conforman el alma, son conectadas a perfiles
verticales (VBE) y horizontales (HBE) que dan forma al perimetro del muro, ver figura 2.6.26. Estos
son disefiados para disipar la energfa y tener un comportamiento histerético deseable frente a sismos
de magnitudes importantes. Todos los elementos horizontales (HBE) son conectados rigidamente a

los elementos verticales (VBE) mediante conexiones de momento.

Figura 2.6.26: Muro ductil de acero.
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Fuente: AISC 341, 2005.

Se espera que este tipo de estructuras logren importantes deformaciones inelasticas, en el elemento
que conforma el alma, cuando son sometidas a fuerzas generadas por los sismos de disefio. Los
clementos horizontales y verticales seran diseflados para permanecer elasticos bajo las maximas
fuerzas desarrolladas por la fluencia total del alma.

La fluencia del alma ocurre por el desarrollo de un campo de tracciones, actuando en un angulo de
45° con la vertical, y pandeo de la placa en la direccién ortogonal. El tamano de los elementos
horizontales y verticales influye directamente en la capacidad de plastificacion de toda el alma. Se
especifica un minimo de fluencia entre 80 a 230 [Mpa] para las placas de acero utilizadas como

elemento de alma en los SPSW.
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2.6.5.1  Resistencia al Corte del Alma del Muro

Las fuerzas laterales de corte son transmitidas a través de un campo de tracciones desarrollado en el
alma en la direccion «, las cuales pueden ser modeladas por una serie de bandas

La resistencia de disefio al corte del panel ¢V, (LRFD) y la resistencia de corte admisible V,_/Q

(ASD), de acuerdo a los estados limites de fluencia, debera ser determinada como:

V, =0.42E t L (sen2a (2.6.18)
® = 0.90 (LRFD) Q =1.67 (ASD)
Donde:
ty, = Espesor de alma del muro, [cm].
L = Distancia entre alas de los elementos verticales, [cm].
o = Es el angulo de fluencia del alma, medido desde la vertical, [Grados].

Figura 2.6.27: Modelo de bandas en SPSW.
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Fuente: AISC 341, 2005.

La relaciéon ancho-alto del panel (IL/h), es limitada a valores entre 0.8<L/h<2.5 para proveer a este
tipo de estructuras de una rigidez y resistencia adecuada, obteniendo asi concordancia entre los
resultados obtenidos por modelos matematicos (ver figura 2.6.27) y ensayos a escala real.

Vanos de tamafio considerable en el alma de los muros generan demandas locales importantes. La
normativa existente (AISC 341, 2005) recomienda en los casos de vanos de puertas y ventanas el
alma, del muro de acero, sea divida en muros pequenos y el perimetro del vano esté conformado por

elementos verticales y horizontales.
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2.6.5.2  Diserio de los Elementos Horizontales y 1 erticales

Los perfiles horizontales y verticales deberan ser diseniados para la mayor solicitaciéon entre la
resistencia esperada de traccion del alma o la determinada por las combinaciones de carga
establecidas en el codigo de disefio aplicable.

Las conexiones entre HBE y VBE deben satisfacer los requisitos de la secciéon 11.2 de la Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings (AISC 341, 2005). La resistencia requerida de corte V, sera
calculada en concordancia con los parametros establecidos de la secciéon antes mencionada. En
ninguin momento esta fuerza de disefio debe ser menor la generada por los momentos 1.1RyMp en

los extremos del perfil, sumada con la fuerza de corte resultante de la resistencia esperada de traccion del
alma.

Los limites ancho-espesor de estos elementos deben cumplir con lo establecido en la seccién 8.2b de
la normativa sismica norteamericana, que hace referencia a perfiles sismicamente compactos )\,PS ver

anexo B).

2.6.5.3  Arriostramientos Laterales

Los HBE deben ser arriostrados lateralmente en los puntos de intersecciéon con los VBE, para
asegurar la estabilidad del panel. La distancia entre arriostramiento no debe ser mayor a 0.086r,E/F,.
Las fuerzas de disefio de los arriostramientos debe ser al menos 2 por ciento (2%) de la resistencia
nominal del ala del elemento horizontal (Fybgty). La rigidez de todos los arriostramientos debera ser
determina de acuerdo con lo estipulado en el apéndice 6 de la especificacion LRFD (AISC 360,
2005), donde M, se deber calculado como RyZF, y C4=1.0.

2.6.54 Rigidez Requerida en los Elementos 1 erticales

Los VBE deberan tener un momento de inercia en torno al eje perpendicular al plano del alma,. I,

no menor a 0.00307twh4/ L, [cm4]. Este requisito es entendido para prevenir una excesiva

flexibilidad en el plano y pandeo de los elementos verticales.
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Figura 2.6.28: Comparacion de resultados experimentales con resultados obtenidos mediante
modelos matematicos (Modelos de Bandas) de SPSW.
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Fuente: AISC 341, 2005.

En la figura 2.6.28 se puede observar el buen comportamiento histerético de este tipo de estructuras
frente a cargas ciclicas, donde la resistencia y rigidez tanto ciclos de traccién y compresion no se ve
significativamente disminuida. Ademas se puede concluir que el modelo matematico mediante

bandas provee una buena aproximacién del desempefo de este tipo de configuracion estructural.
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2.6.6  Special Moment Frames — Marcos Ductiles de Momento

Se espera que los marcos ductiles o especiales de momento al ser sometidos a las fuerzas inducidas
por el sismo de disefio permanezcan estables y desarrollen importantes deformaciones inelasticas, a

través de la produccién de rétulas plasticas y deformacion de la zona panel.

2.6.6.1  Conexiones 1iga — Columna

Las conexiones rigidas viga-columna utilizadas en el sistema sismorresistente deberan satisfacer los

siguientes requisitos:

a) La conexién debera ser capaz de soportar o resistir una deformacion angular entre pisos de al

menos 0.04 radianes.

b) La resistencia a flexion de la conexion, determinada en la cara de la columna, debera ser al
menos igual a 0.8M,, de la viga conectada para una deformacion angular entre pisos de 0.04

radianes.

c) La resistencia requerida de corte (solicitante) para la conexion debera ser calculada usando la

siguiente ecuacion para considerar el efecto de la carga sismica:

_ 2.6.19
E= 2[1.1RYMP] /L, (2.6.19)
Donde:
Ry = Factor que considera la resistencia esperada del acero.
M, = Momento plastico nominal de la viga, [T} / sz].
L, = Distancia entre rétulas plasticas, [cm].

En este tipo de configuraciéon estructural se permite el empleo de conexiones que desarrollen
mecanismos de disipacion mediante la plastificacién de los elementos que componen dicha unién y
cumplen con los requisitos especificados anteriormente.

En adicién a los requisitos anteriores el disefiador debera demostrar que la estructura es capaz de
resistir y acomodar algin desplazamiento adicional debido a la deformacién de la conexién. El
diseno debera incluir analisis de estabilidad de todos los marcos, incluyendo efectos de segundo

orden.
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2.6.6.2  Zona Panel de Conexiones 1iga — Columna

El espesor requerido de la zona panel debera ser determinado en concordancia con el método y
procedimiento usado en el proceso de precalificaciéon de cada conexion en particular. E1 FEMA-350
(FEMA-350, 2000) en el capitulo 3.3.3.2, incorpora una ecuacion para establecer el espesor minimo
de la zona panel cuando se utiliza cualquiera de las conexiones precalificadas incluidas en este mismo
documento.

Como minimo la resistencia requerida (solicitante) de corte de la zona panel debera ser determinada
como la suma de los momentos en las caras de la columna calculados como la proyeccion del

momento esperado en la rétula plastica hacia la cara de la columna.

Cuando el espesor minimo de la zona panel es mayor que el espesor del alma de la columna, se
debera proveer a esta de placas de refuerzos adosadas. El espesor individual, t, del alma de la
columna y de las placas de refuerzo deberan satisfacer la siguiente ecuacién, con el propdsito de

evitar el pandeo local.

(dZ +w, )
t>—= (2.6.20)
90
Donde:
t = Espesor del alma de la columna o de cada de placa de refuerzo, [cm].
d, = Alto de la zona panel entre los atiesadores de continuidad, [cm].
w, = Ancho de la zona panel entre las alas de la columna.

Las placas de refuerzo deberan ser soldadas a las alas de la columna usando soldadura de tapén de
penetracion completa o soldadura tipo filete para desarrollar el 100% de la capacidad de corte de las
placas de refuerzo. Cuando se utilice una unica placa de refuerzo esta debera ser adosada al alma de
la columna y soldada en las caras superior e inferior para resistir la proporcion de la fuerza total que
es transmitida hacia estas placas. Cuando se decida emplear dos placas de refuerzo estas deberan ser

ubicadas simétricamente y soldadas a los atiesadores de continuidad.

2.6.6.3  Limitaciones en el Uso de VVigas y Columnas

Las columnas y vigas que forman parte del sistema sismorresistente deberan satisfacer los requisitos

de relaciones ancho-espesor para elementos sismicamente compactos de la tabla I-8-1 de la Seismic

Provisions (AISC 341, 2005).

En las columnas cuando P,/¢_P, (LRFD) > 0.4 o _P,/P, (ASD) > 0.4 sin considerar la carga

sismica amplificada.
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Donde:
¢, = 0.90.
Q. =1.07.
P, = Resistencia nominal axial de la columna, [T}].
P, = Resistencia axial requerida, usando combinaciones de carga LRFD, [T{].
P, = Resistencia axial requerida, usando combinaciones de carga ASD, [T4].

Se debera cumplir con los siguientes requisitos:

a) La resistencia axial requerida de compresion y traccion, en ausencia de momentos, debera ser
determinada usando las combinaciones de carga estipuladas en el codigo de disefio aplicable,

incluyendo la carga sismica amplificada.

b) La resistencia axial requerida de compresion y tracciéon no debera exceder la maxima carga
transferida a la columna considerando 1.1R; (LRFD) o (1.1 / L.5)R; (ASD) la resistencia

nominal de la viga o arriostramiento conectado.

Cambios abruptos en el area de las alas de la viga no son permitidos en las regiones de la rétula
plastica. A menos que se demuestre mediante ensayos que la zona de plastificacion puede desarrollar

un comportamiento estable.

El uso de placas de continuidad debera ser determinado en concordancia con el método y
procedimiento usado en el proceso de precalificaciéon de cada conexion en particular. E1 FEMA-350
(FEMA-350, 2000) en el capitulo 3.3.3.1, incorpora una ecuacion para determinar el uso de placas o
atiesadores de continuidad. Por lo general, se recomienda para un mejor desempefio proveer siempre

a las columnas de atiesadores de continuidad.

2.6.6.4  Relacion Momento Columma — 1V iga

Se debera satisfacer la siguiente ecuacién en las conexiones rigidas viga — columna:

2 My
=—>10 (2.6.21)
szb
Donde:
ZM*pc = Suma de los momentos en las columnas sobre y bajo el punto de

. ., . . *
interseccion de los ejes centrales de la viga y columna. XM . es calculado
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M,
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ac

como de las proyecciones de la resistencia nominal de flexion de las columnas

sobre y bajo el punto de intersecciéon con los ejes centrales de la viga,
considerando una reduccién debido a la fuera axial. Se permite calcular ZM*PC
=22 (F, - P, /A (LRFD) o XM = XZ [(F. - P,./A)] (ASD).

= Suma de los momentos en las vigas en el punto de interseccién de los ejes
centrales de la viga y columna. ZM*pC es calculado como la suma de las

proyecciones de la resistencia esperada de flexion de las vigas en la ubicacion
de las rétulas plasticas hacia el eje central de la columna. Se permite calcular
M, = L(LIRF,Z,+M,) (LRFD) o XM = Z[(1.1/1.5)R F 7, +M, ]
(ASD).

= Area bruta de la columna, [c 2].

= Tensién minima especificada de fluencia del acero de la columna, [T,/ cm?.
= Momento adicional debido a la amplificacion de la fuerza de corte desde la
ubicacion de la rétula plastica hacia el eje central de la columna, empleando las
combinaciones de carga LRFD, [T cm].

= Momento adicional debido a la amplificacién de la fuerza de corte desde la
ubicacion de la rétula plastica hacia el eje central de la columna, empleando las
combinaciones de carga ASD, [T cm].

= Resistencia requerida de compresiéon usando combinaciones de carga

LRFD, [Ty

= Resistencia requerida de compresion usando combinaciones de carga ASD,

)
= Modulo plastico de la viga, [cm3].

= Modulo plastico de la columna, [cm3].

Excepeion: Este requerimiento puede ser obviado si se cumple cualquiera de las siguientes

condiciones:

a) Columnas con P,. < 0.3 P_ para todas las combinaciones considerando la carga sismica

amplificada y ubicadas en edificios de un piso o el ultimo piso de una estructura de varios

niveles.

Donde:

PC = chAg CLRFD )9 [Tf]
P,  =F_A/15 (ASD), [T{.
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P, = P, resistencia requerida de compresion utilizando combinaciones

de carga LRFD, [T{.
= P, resistencia requerida de compresion utilizando combinaciones

1rc

de carga ASD, [T].

b) Columnas en cualquier piso cuya relaciéon entre la resistencia de corte disponible y la

resistencia de corte requerida es 50% mayor que la misma relacién del piso siguiente.

2.6.6.5  Arriostramiento Lateral en las Conexiones Rigidas 1 iga-Columna

Las alas de la columna en la unién viga-columna requieren ser arriostradas lateralmente sélo a nivel
del ala superior de la viga cuando el alma de la columna y de la viga son coplanares y la columna es
capaz de tener un comportamiento elastico fuera de la zona panel. Se permite asumir que la columna

permanecera en el rango elastico si la relacion calculada en la ecuacion (2.6.21) es mayor a 2.0.

Cuando la columna no permanecera elastica fuera de la zona panel, se deberan aplicar las siguientes

disposiciones:

a) Las alas de la columna deberan ser arriostradas a nivel del ala superior e inferior de la viga.

b) Cada arriostramiento lateral debera ser disefiado para una fuerza de compresion igual a 0.02

F bt (LRED) 0 0.02 F,btyc/1.5 (ASD).

2.6.6.6  Arriostramiento Lateral de 1 igas

Ambas alas de la viga deberan ser arriostradas lateralmente, con un espaciamiento maximo de Ly =
0.086ryE/ Fy. Los arriostramientos deberan satisfacer las ecuaciones A-6-7 y A-6-8 del apéndice 6 de
la especificacion AISC (AISC 360, 2005), donde M, = M,, = RZF, (LRFD) o M, = M, =

R/ZF /1.5 delavigay Cq = 1.0.

En adicién a lo anterior se debera proveer de arriostramientos en zonas de concentracion de fuerzas,
cambios de seccion y otras ubicaciones donde el analisis indica que las rotulas plasticas se formaran
durante las deformaciones inelasticas de los marcos ductiles. La ubicacion de los arriostramientos
debera ser consistente con el documento para conexiones precalificadas FEMA-350 (FEMA-350,

2000) o otros documentos basados en el apéndice P y S de la Seismic Provisions (AISC 341, 2005).

La resistencia requerida para estos artiostramientos debera ser P, = 0.06M,/h, (LRFD) o P, =
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0.06M,/h, (ASD), donde h; es la distancia entre los centroides de las alas y la rigidez requerida
debera satisfacer las provisiones de la ecuacion A-6-8 del apéndice 6 (AISC 341, 2005).

2.6.6.7  Empalmes de Columnas

La resistencia requerida para los empalmes de las columnas, que pertenecen al sistema
sismorresistente, debera ser igual a la resistencia requerida de las columnas.

Empalmes de columnas soldados que son disefiados para resistir tracciones en el area neta usando las
combinaciones de carga estipuladas en el cédigo respectivo donde se incluye la carga sismica

amplificada, deberan satisfacer los siguientes requisitos:

a) La resistencia disponible para soldaduras de tapén de penetracion parcial debera ser igual a

200% de la resistencia requerida.

b) La resistencia disponible para cada ala empalmada debera ser al menos igual a 0.5R F A,
(LRED) o (0.5/1.5)R F A; (ASD), donde R F, es la tensién de fluencia esperada del acero de

la columna y A¢ es el area del ala de la columna empalmada mas pequefia.

Los empalmes de las almas de las columnas seran apernado o soldados o soldados a una columna y
apernados a la otra. Cuando se utilicen empalmes apernados se deberan usar placas o canales sobre
ambos lados del alma de la columna.

El eje central de los empalmes hechos con soldadura tipo filete o soldadura de tapén de penetracion
parcial debera estar ubicado a 1.2 [m] o mas de la conexién rigida viga-columna. Cuando la altura
libre ente conexiones viga-columna es menor que 2.4 [m], el empalme sera ubicado en la mitad de la

altura libre.

Para empalmes que no son hechos con soldadura de tapén deberan ser disefiados para una

resistencia requerida minima igual a R F Z, (LRFD) o RiF Z, /1.5 (ASD) de la columna empalmada
més pequefia y la resistencia requerida de corte debera ser al menos igual XM, ./H o XM, ./1.5H

(ASD), donde XM, es la suma de los momentos plasticos nominal de las columnas sobre y bajo el

empalme.
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Capitulo III

Estructuracion y Disefo

En el capitulo que se presenta a continuacion se realiza una completa descripcion y caracterizacion
del edificio analizado y su disefio, considerando los métodos, cargas, normas, requisitos minimos,

materiales y perfiles empleados en la estructuracion.

31 ELECCION DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

La historia sismica Chilena, desde el punto de vista de la ingenierfa, ha mostrado que los edificios
estructurados en base a muros de hormigén armado se han comportado satisfactoriamente frente a
acontecimientos sismicos a los que nos hemos visto enfrentado ultimamente. Esto se evidencia tras
la satisfactoria evaluacion luego del terremoto ocurrido el 3 de marzo de 1985 en la zona central de
nuestro pafs. A pesar de esto, resulta importante aprovechar las bondades estructurales y
arquitectonicas que nos proveen otras configuraciones y materiales tales como el acero. El acero es
un material que nos proporciona una alta resistencia, uniformidad, durabilidad, ductilidad y
tenacidad. Si sumamos a esto la exitosa experiencia de nuestro pafs en la utilizacién del acero como
clemento estructural en edificaciones de tipo industrial y las innumerables construcciones,
investigaciones, estudios y elaboraciéon de cédigos sismicos para estructuras de acero en pafses tales
como Estados Unidos, donde este material es la base sismorresistente de sus imponentes rascacielos,
nos proporcionan un camino solido y sustentable para la utilizacion del acero en nuestras
edificaciones del area inmobiliatia y/o comercial, asegurando una viabilidad econémica vy
sismorresistente en concordancia a las solicitaciones y caracteristicas sismicas propias de nuestro pafs.
Por todas estas razones resulta importante analizar y evaluar el comportamiento de este tipo de
estructuras aprovechando las excelentes propiedades mecanicas y arquitectonicas que nos ofrece el
acero como elemento estructural, enfocandose en el disefio de las conexiones rigidas viga-columna
que son el punto de inflexién de un buen disefio sismorresistente en edificios estructurados con este

material.
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3.2 BASES DE CALCULO

Las siguientes bases de calculo rigen el analisis y disefio del edificio de acero en estudio, ubicado en la
ciudad de valdivia y destinado al uso de oficinas. El analisis para cargas estaticas y dinamicas, ademas
del disenio elastico, se realizaran con ayuda del software de propdsito estructural Sap2000, que
incorpora las herramientas necesarias. El edificio sera modelado tri-dimensionalmente mediante
elementos tipo frame. Se asignan diafragmas rigidos sobre todos los nodos ubicados a un mismo
nivel de piso. Las losas, ductos, cielo falso, muro cortina y tabiques son modeladas mediante nodos
que incorporan las propiedades de masa. El peso propio de los elementos no modelados y

sobrecarga seran tributadas sobre las vigas que soportan las losas.

3.21 Descripcion del Proyecto

El edificio analizado sera destinado a uso de oficinas con areas privadas sin equipos, el cual estara
emplazado en la ciudad de valdivia, region de Los Rios.

Esta edificacion corresponde a una estructura de 15 niveles. La altura de piso es de 2.9 [m], mientras
que la altura total es de 43.5 [m]. Las dimensiones en planta son: 31.5 [m] de largo (direcciéon X) por
20 [m] de ancho (direccién Y). Se optd por una distribucién estructural, en planta, lo mas simétrica
posible respecto a los ejes con el objeto de evitar excentricidades excesivas tanto en el rango elastico
como inelastico.

La estructuraciéon esta basada en ambas direcciones de analisis por marcos o poérticos de acero
conectados de manera rigida o flexible y marcos de arriostramiento excéntrico ubicados
estratégicamente (Ver Figuras 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6, 3.2.7, 3.2.8, 3.2.9, 3.2.10, 3.2.11) El
sistema de piso corresponde a losas de hormigén armado de espesor 0.15 [m] que atorgan a la
estructura caracteristicas de diafragma rigido.

En la direccion X, la estructura posee 6 ejes de resistencia (paralelos a la direccion) distanciados a 5,
2.45 y 2.55 |m]. Estos proveen la rigidez y resistencia necesaria para soportar las cargas laterales y
gravitacionales en esta direccion de analisis.

En la direccion Y, el edificio posee 7 ejes de resistencia (paralelos a la direccién) distanciados a 6 y
3.75 |m]. Aportando la rigidez y resistencia adecuada para resistir las solicitaciones en esta direccion
de analisis.

Se asume que el edificio estara fundado sobre un suelo no saturado tipo III, clasificacion de la norma
Chilena NCh433.0196 (INN, 19906).

El sistema de fundaciones a utilizar corresponde a zapatas aisladas, que proporcionan a la estructura

la condiciéon de empotramiento basal, validando la modelacion realizada en el Software Sap2000.

Nota: Las conexiones rotuladas son simbolizadas mediante ®
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Las siguientes figuras muestran en detalle de las plantas y elevaciones estructurales del edificio en

estudio.

Figura 3.2.1 a): Planta de estructura — Cielo piso 1 al 14.
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Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 3.2.1 b): Planta de estructura — Cielo piso 15.
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Figura 3.2.2: Elevacion eje A.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.1 a): Detalle de columnas eje A.

Interseccion

Ejes Ay F con: Pisos Columnas
1,7 1al 10 W14 x 398

17 11al 15 W14 x 311
2;3;4 1al 10 W14 x 193
2;3;4 11al 15 W14 x 176
5;6 1al 10 W14 x 500

556 11 al 15 W14 x 426

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.1 b): Detalle de vigas eje A.

Entre Ejes Pisos Vigas
1-2;3-4,4-5;6-7 1al15 W18 x 40
2-3 1al 10 W18 x 71

2-3 11al 15 W18 x 65

5-6 1al10 W16 x 89

5-6 1al15 W8 x 67

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.1 c): Detalle de arriostramientos excéntricos eje A.

Entre Ejes Pisos Arriostramientos
5-6 1al 10 W10 x 88
5-6 11 al 15 W 8x 67

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.3: Elevacion eje B.
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Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 3.2.2 a): Detalle de columnas eje B.

Interseccion
Eje B con: Pisos Columnas
1,7 1al 10 W14 x 398
1,7 11 al 15 W14 x 311
256 1al15 W14 x 311
3;4;5 1al15 W14 x 193

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.2 b): Detalle de vigas eje B.

Entre Ejes Pisos Vigas
1-2;2-3 1al15 W18 x 50
3-4;4-5 1al15 W18 x 50
5-6;6-7 1al15 W18 x 50

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.4: Elevacion eje C.
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Tabla 3.2.3 a): Detalle de columnas eje C.

Interseccion
Eje C con: Pisos Columnas
3;45 1al15 W14 x 665

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.3 b): Detalle de vigas eje C.

Entre Ejes Pisos Vigas
3-4;4-5 1al15 W8 x 67

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 3.2.3 c): Detalle de arriostramientos excéntricos Eje C.

Entre Ejes Pisos Arriostramientos
3-4;4-5 1al15 W8 x 67

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.5: Elevacion eje D.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.4 a): Detalle de columnas eje D.

Interseccion
Eje D con: Pisos Columnas
157 1al10 W14 x 398
1; 11 al 15 W14 x 311
2 1al15 W14 x 311
3; 1al15 W14 x 665
4 1al15 W14 x 398

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.4 b): Detalle de vigas eje D.

Entre Ejes Pisos Vigas
1-2;2-3 1all5 W18 x 50
3-4;4-5 1al15 W18 x 50
5-6;6-7 1al15 W18 x 50

Fuente: Elaboracion Propia.
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®

Figura 3.2.6: Elevacion eje E.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.5 a): Detalle de columnas eje E.

Interseccion
Eje E con: Pisos Columnas
157 1al10 W14 x 398
157 11 al 15 W14 x 311
256 1al15 W14 x 311
3;4;5 1al15 W14 x 665

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.5 b): Detalle de vigas eje E.

Entre Ejes Pisos Vigas
1-2;2-3;5-6;6-7 1al15 W18 x 50
3-4;4-5 1al15 W8 x 67

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.5 c): Detalle de arriostramientos excéntricos eje E.

Entre Ejes

Pisos

Arriostramientos

3_4;4-5

1al15

W8 x 67

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.2.7: Elevacion eje F.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 3.2.6 a): Detalle de columnas eje F.
Interseccion
Ejes Ay F con: Pisos Columnas
1;7 1al 10 W14 x 398
1;7 11 al 15 W14 x 311
23 1al10 W14 x 500
2;3 11 al 15 W14 x 426
4:5;6 1al10 W14 x 193
5;6 11 al 15 W14 x 176
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 3.2.6 b): Detalle de vigas eje F.
Entre Ejes Pisos Vigas
1-2;3-4,4-5;6-7 1al 15 W18 x 40
2-3 1al10 W16 x 89
2-3 11 al 15 W8 x 67
5-6 1al10 W18 x 71
5-6 1al15 W18 x 65

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.6 c): Detalle de arriostramientos excéntricos eje F.

Entre Ejes Pisos Arriostramientos
5-6 1al 10 W10 x 88
5-6 11 al 15 W 8x 67

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.8: Elevacion ejes 1y 7.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.7 a): Detalle de columnas ejes 1y 7.

Interseccion

Ejes 1y 7 con: Pisos Columnas
A;B;D;E;F 1al 10 W14 x 398
A;B;D;E;F 11 al 15 W14 x 311

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 3.2.7 b): Detalle de vigas ejes 1y 7.

Entre Ejes Pisos Vigas

A-B;B-D 1al 10 W21 x 132
A-B;B-D 11al15 W16 x 100
D-E;E-F 1al 10 W21 x 132
D-E;E-F 11al 15 W16 x 100

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.9: Elevacion ejes 2y 6.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.8 a): Detalle de columnas ejes 2y 6.

Interseccion
Ejes 2y 6 con: Pisos Columnas
A F 1al 10 W14 x 193
A F 11al 15 W14 x 176
B;DE 1al15 W14 x 311

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.8 b): Detalle de vigas ejes 2y 6.

Entre Ejes Pisos Vigas
A-B;E-F 1al15 W18 x 40
B-D;D-E 1al15 W16 x 100

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.2.10: Elevacion ejes 3 y 5.
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Fuente: Elaboracion Propia.

TR

Tabla 3.2.9 a): Detalle de columnas ejes 3y 5.

Interseccion
Eje 3y 5 con: Pisos Columnas
A; F 1al 10 W14 x 193
A F 11al 15 W14 x 176
B 1al15 W14 x 193
C;D;E 1al15 W14 x 665

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.9 b): Detalle de vigas ejes 3 y 5.

Entre Ejes Pisos Vigas
A-B;B-C;C-D;E-F| 1all5 W18 x 46
D-E 1al15 W14 x 82

Fuente: Elaboracién Propia.

Entre Ejes

Pisos

Arriostramientos

D-E

1al15

W14 x 68

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.9 c): Detalle de arriostramientos excéntricos ejes 3y 5.
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Figura 3.2.11: Elevacion eje 4.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.10 a): Detalle de columnas eje 4.

Interseccion
Eje 4 con: Pisos Columnas
C;E 1al15 W14 x 665
D 1al15 W14 x 398

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.10 b): Detalle de vigas eje 4.

Entre Ejes

Pisos

Vigas

C-D;D-E

1al15

W18 x 50

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.2 Descripcion del Sistema Sismorresistente

El sistema sismorresistente de este edificio (Destacado con rojo en las figuras anteriores) esta
compuesto en ambas direcciones por marcos o porticos ductiles conectados rigidamente, ademas se
incorporan arriostramientos excéntricos, especialmente en la zona de escaleras y ascensores para
asegurar la evacuacion de las personas en caso de un sismo de alto poder destructivo. Se ha adoptado
esta configuracion debido a la rigidez y potencial inelastico ofrecido por estos sistemas
sismorresistentes permitiendo asi, una optima absorbsion y disipacion de la energfa inducida por los

sismos, asegurando la estabilidad y seguridad frente al colapso.

3.2.3 Materiales Empleados y Calidades.

Tabla 3.2.11: Propiedades mecanicas de los materiales.

Propiedad Unidad Acero Hormigén
Coeficiente de Dilatacién Térmica o, o, | 1/°C 1.2¢107 1.2¢107
Peso Especifico Tf/m3 7.85 2.5
Moédulo de Corte Kgg/cm®| 0.4¢E, = 840000 | 0.416°E, = 98466
Moédulo de Poisson - 0.3 0.18
Médulo de Elasticidad Ke/em®|  2.1410° 1500\F. = 236696

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.3.1  Elementos de Acero

El acero estructural para columnas, vigas y arriostramientos sera de tipo A572-Gr50 con un limite de
fluencia minimo F, = 3518 [Kg/cm’] y F, = 4573 [Kg,/cm’]

El acero de refuerzo para losas serd del tipo A63-42H con resaltes, Fy = 4200 Kg,/ cm’,

3.2.3.2  Elementos de Hormigon

El hormigén a utilizar para las losas sera de grado H-30 con un nivel de confianza del 90%.

3.2.4 Métodos de Disefno

El disefio de los elementos de acero tales como vigas, columnas y arriostramientos se realizara
mediante el método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) de la especificacion AISC (AISC
360, 2005) en adiciéon con los alcances y requisitos de disefio estipulados en la Sezswic Provisions for
Structural Steel Buildings (AISC 341, 2005) y la normativa Chilena, en especial la NCh 2369.0f 2003,

(INN, 2003). “Diserio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”.
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3.2.5 Hipotesis de Disefio
3.2.5.1 Elementos de Acero

= FElacero tiene un comportamiento elasto — plastico perfecto.
= Existe perfecta adherencia entre los elementos que se unen con pernos o soldaduras.
* Los esfuerzos estan en equilibrio.

* Las secciones planas permanecen planas.

3.2.5.2  Elementos de Hormigon

* El hormigén no resiste a traccion.

® Los esfuerzos internos estan en equilibrio.

* No existe fluencia lenta (deformaciones), ni retracciéon en el hormigén.

= Existe adherencia perfecta (quimica y fisica) entre el acero y el hormigon.

* Las secciones planas permanecen planas.

* El coeficiente de dilatacién térmica del hormigén es el mismo del acero.

* Las deformaciones unitarias en el rango elastico se idealizan mediante teorias lineales.

* Ja deformacién unitaria maxima del hormigén es 0.003.

3.2.6 Normasy Cédigos a Emplear

Las siguientes normas y codigos establecen los requisitos minimos que debe cumplir la estructura.
Por ser una estructura con fines de estudio, solo se consultan las normativas relacionadas con el

disefio.

NCh 431. Of77: Construccioén — sobrecargas de nieves.

NCh 432. Of71: Calculo de la accién del viento sobre las construcciones.

NCh 433. Of96: Disefio sismico de edificios.

NCh 1537. Of86: Diseno estructural de edificios — Cargas permanentes y sobrecargas de uso.
NCh 2369. Of2003: Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

ANSI/AISC 360-05: Specification for Structural Steel Buildings, 2005.

ANSI/AISC 341-05: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2005.

v Vv YV VY YV VY VYV V

FEMA — 350: Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment - Frame

Buildings.
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3.2.7 Estados de Carga

A continuacion se definen los estados de cargas estaticos y dinamicos que solicitan la estructura y que
condicionan el analisis y disefio.

Las cargas provenientes del peso propio de las losas, tabiques, cielo falso, ductos y las sobrecargas de
uso y nieve seran ingresadas manualmente como cargas tributadas a las vigas que soportan las losas,
de acuerdo a las condiciones de apoyo de estas. Las areas tributarias y los tipos de losas existentes se

muestran en las siguientes figuras.

Figura 3.2.13: Modelaciéon de cargas aplicadas en las losas.

QvMax

QxMix
d5a
s

OQxeMix

o

=]
i

QveMax

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:
deMéx = Valor de la ordenada maxima de la carga distribuida en el borde

mayor empotrado, [Kg./m].

Q,Max = Valor de la ordenada maxima de la carga distribuida en el borde
mayor simplemente apoyado, [Kg;/m].

Q, Miax = Valor de la ordenada maxima de la carga distribuida en el borde
menot empotrado, [Kg,/m].

Q,Miax = Valor de la ordenada maxima de la carga distribuida en el borde

menor simplemente apoyado, [Kg;/m].
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0.27

Figura 3.2.13 a): Losas tipo I, I, IIT y IV.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.2.13 b): Losas tipo V, VI, VII y VIII.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.13 c): Losas Tipo IX, X y XI.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.2.14 a): Areas tributarias de losas, cielo pisos 1 al 14. Superficies en m?,
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2.14 b): Areas tributarias de losas, cielo piso 15. Superficies en m”.
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Fuente: Elaboracién Propia.
3.2.7.1  Peso Propio (D)

Las cargas debidas a la accion del peso propio son calculadas de manera automatica por el programa

Sap2000 mediante la definicion de los pesos especificos de los materiales utilizados en la modelacion

de los elementos resistentes.

Las cargas debidas al peso propio de la losa, sobrelosa, cielo falso y tabiques seran tributadas

manualmente a las vigas que soportan las losas.

El peso del revestimiento de las fachadas (muros cortina) sera modelado como una carga

uniformemente distribuida equivalente a 500 [Kg;/m)] sobre todas las vigas perimetrales del edificio.

Tabla 3.2.12: Cargas permanentes — Losas cielo piso 1 al 14 y losa cielo piso 15.

Detalle Qp[Kg;/m’] Detalle Qp[Kge/m’]
Losa H.A - ¢=0.15m 375 Losa HA - e=0.15m 375
Sobrelosa 100 Sobrelosa 100
Cielo Falso y Ductos 50 Cielo Falso y Ductos 50
Tabiques 100 z 525
z 625

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 3.2.13 a): Cargas permanentes tributadas — Losas cielo piso 1 al 14.
Losa Tipo | Qye Max | Qy Max | Qxe Max [ Qx Max | Qye' Max | Qxe' Max
[Kge/m] | [Kgy/m] | [Kgy/m] | [Kg/m] | [Kgi/m] | [Kgg/m]
I 1982.14 1144.04 1980.00 1145.00 0.00 0.00
11 1561.72 0.00 1562.50 902.50 0.00 0.00
I 1875.00 1083.33 1873.81 0.00 0.00 0.00
v 1561.72 0.00 1562.50 900.00 1562.50 1565.00
Y% 0.00 1353.33 2347.61 0.00 0.00 0.00
VI 970.59 559.87 969.39 0.00 0.00 0.00
VII 1981.81 1144.03 1980.00 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 3.2.13 b): Cargas permanentes tributadas — Losas cielo piso 15.
Losa Tipo | Qye Max | Qy Max | Qxe Max | Qx Max
[Kgi/m] | [Kgy/m] | [Kgy/m] | [Kg¢/m]
I 1665.00 961.50 1663.20 961.80
11 1311.85 0.00 1312.50 758.10
11 1575.00 910.00 1574.00 0.00
\4 0.00 1136.80 1972.00 0.00
VII 1664.72 961.49 1663.20 0.00
VIII 1312.50 0.00 1312.50 0.00
IX 986.06 0.00 985.60 0.00
X 666.83 0.00 671.18 0.00
XI 643.90 0.00 642.86 0.00
Fuente: Elaboracién Propia.
3.2.7.2  Sobrecargas de Uso y Techumbre (L, L)

Estas son aplicadas a las losas y tributadas sobre las vigas que las soportan, los valores se obtienen de

la tabla 3 de la NCh 1537. Of86 (INN, 1986), por tratarse de un edificio destinado al uso de de
oficinas con dreas privadas sin equipos, se considerd una sobrecarga de 2.5 [Kpa] = 250 [Kg;/ m?]

aplicadas sobre las losas cielo del primer nivel hasta el catorce. Como sobrecarga de Techo de

considero lo establecido en el punto 6.2 de la NCh 1537. Of86 (INN, 19806), que establece una carga
minima, sin reduccién, uniformemente distribuida de 1.0 [Kpa] = 100 [Kg,/ mz] aplicada sobre las

losas cielo del piso 15.
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Tabla 3.2.14: Sobrecargas de uso y techumbre.
Detalle Q. [Kg:/ m2]
Sobrecarga de Uso (L) 250
Sobrecarga de Techo (L) 100
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 3.2.15 a): Sobrecargas de uso tributadas — Losas cielo piso 1 al 14.
Losa Tipo | Qye Max | Qy Max | Qxe Max | Qx Max | Qye' Max | Qxe' Max
[Kgi/m] | [Kgy/m] | [Kge/m] | [Kge/m] | [Kge/m] | [Kge/m]
I 792.86 457.86 792.00 458.00 0.00 0.00
11 624.69 0.00 625.00 361.00 0.00 0.00
111 750.00 433.33 749.53 0.00 0.00 0.00
v 624.69 0.00 625.00 360.00 625.00 626.00
\Y% 0.00 541.33 939.05 0.00 0.00 0.00
VI 388.24 223.95 387.76 0.00 0.00 0.00
VII 792.73 457.85 792.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.15 b): Sobrecargas de techumbre tributadas — Losas cielo piso 15.

Losa Tipo | Qye Max | Qy Max | Qxe Max | Qx Max
[Kg¢/m] | [Kge/m] | [Kgey/m] | [Kg¢/m]
1 317.14 183.14 316.80 183.20
11 249.88 0.00 250.00 144.40
111 300.00 173.33 299.81 0.00
A% 0.00 216.53 375.62 0.00
VII 317.09 183.14 316.80 0.00
VIII 250.00 0.00 250.00 0.00
IX 187.82 0.00 187.73 0,00
X 127.02 0.00 127.84 0.00
X1 122.65 0.00 122.45 0.00

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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3.2.7.3  Sobrecarga de Nieve (S)

El valor de la sobrecarga basica minima de nieve (n;) se extrae de la tabla 2 de la NCh431. Of77
(INN, 1977), para el caso de edificaciones emplazadas en Valdivia (latitud = 39°49’ y altitud = 12
[m]) corresponde; n, = 25 [Kg,/m?.

La sobrecarga de nieve se obtiene mediante la amplificaciéon de la sobrecarga basica minima por un
factor K que depende de la inclinacién de la techumbre. Como el factor de reduccion de la carga a
causa de la inclinacién del techo (K) es igual a 1, el valor de la sobrecarga de nieve (n) es igual a ny,.

Para la distribucion de las sobrecargas de nieve, se utiliza el mismo criterio de distribucion de las

cargas por area tributaria empleado para las cargas permanentes y sobrecargas de uso y techumbre.

Tabla 3.2.16: Sobrecarga de nieve tributada — Losas cielo piso 15.

Losa Tipo | Qye Max | Qy Max | Qxe Max | Qx Max

[Kg¢/m] | [Kge/m] | [Kgey/m] | [Kg¢/m]
I 79.29 45.79 79.20 45.80
II 62.47 0.00 62.50 36.10
111 75.00 43.33 74.95 0.00
A% 0.00 54.13 93.90 0.00
VII 79.27 45.79 79.20 0.00
VIII 62.50 0.00 62.50 0.00
X 46.96 0.00 46.93 0.00
X 31.75 0.00 31.96 0.00
XI 30.66 0.00 30.61 0.00

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.7.4  Accion del Viento (W)

La accién del viento sobre los edificios se calcula segun las disposiciones de la norma NCh432. Of72
(INN, 1972).

ILa presién basica para diferentes alturas se obtiene mediante interpolacién lineal de los valores
extraidos de la tabla 1 de la norma Chilena NCh432. Of72 (INN, 1972). Para obtener la fuerza de
viento por unidad de superficie estos valores se amplifican por un factor de forma C = 1.2 debido a
que la accion del viento se asume perpendicular al edificio. Este factor C se descompone utilizando

0.8 para presiéon y 0.4 para succion, ver figura 3.2.19.
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Figura 3.2.15: Accion del viento sobre construcciones cerradas.
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Fuente: INN, 1972.

0.4q

Tabla 3.2.17 a): Accion del viento direccion X — Ancho tributario 2.5 [m].

him] | q[Kg/m’] | q[Kg/m] |0.8q [Kge/m] |0.4q [Kgy/m]
0.0 55.00 137.50 110.00 55.00
2.9 58.87 14717 117.73 58.87
5.8 62.73 156.83 125.47 62.73
8.7 66.60 166.50 133.20 66.60
11.6 70.47 176.17 140.93 70.47
14.5 74.33 185.83 148.67 74.33
17.4 79.80 199.50 159.60 79.80
20.3 85.30 213.25 170.60 85.30
23.2 88.20 220.50 176.40 88.20
26.1 91.10 227.75 182.20 91.10
29.0 94.00 235.00 188.00 94.00
31.9 96.52 241.30 193.04 96.52
34.8 98.84 247.10 197.68 98.84
37.7 101.16 252.90 202.32 101.16
40.6 103.30 258.25 206.60 103.30
43.5 104.75 261.88 209.50 104.75

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 3.2.17 b): Accién del viento direccion X — Ancho tributario 5.0 [m].

h [m] q [Kg/m?] | q[Kgg/m] |0.8q [Kgg/m] | 0.4q [Kgp/m]
0.0 55.00 275.00 220.00 110.00
2.9 58.87 294.33 235.47 117.73
5.8 62.73 313.67 250.93 125.47
8.7 66.60 333.00 266.40 133.20
11.6 70.47 352.33 281.87 140.93
14.5 74.33 371.67 297.33 148.67
17.4 79.80 399.00 319.20 159.60
20.3 85.30 426.50 341.20 170.60
23.2 88.20 441.00 352.80 176.40
26.1 91.10 455.50 364.40 182.20
29.0 94.00 470.00 376.00 188.00
31.9 96.52 482.60 386.08 193.04
34.8 98.84 494.20 395.36 197.68
37.7 101.16 505.80 404.64 202.32

40.6 103.30 516.50 413.20 206.60
43.5 104.75 523.75 419.00 209.50

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 3.2.17 c): Accién del viento ditecciéon Y — Ancho tributario 3.0 [m].

him] | q[Kg/m’] | q[Kg/m] |0.8q [Kg;/m]|0.4q [Kgy/m]
0.0 55.00 165.00 132.00 66.00
2.9 58.87 176.60 141.28 70.64
5.8 62.73 188.20 150.56 75.28
8.7 66.60 199.80 159.84 79.92
11.6 70.47 211.40 169.12 84.56
14.5 74.33 223.00 178.40 89.20
17.4 79.80 239.40 191.52 95.76
20.3 85.30 255.90 204.72 102.36
23.2 88.20 264.60 211.68 105.84
26.1 91.10 273.30 218.64 109.32
29.0 94.00 282.00 225.60 112.80
31.9 96.52 289.56 231.65 115.82
34.8 98.84 296.52 237.22 118.61
37.7 101.16 303.48 242.78 121.39
40.6 103.30 309.90 247.92 123.96
43,5 104.75 314.25 251.40 125.70

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 3.2.17 d): Accién del viento direccién Y — Ancho tributario 6.0 [m].

hm] | q[Kg/m?] | q[Kg/m] |0.8q [Kge/m] |0.4q [Kge/m]
0.0 55.00 330.00 264.00 132.00
2.9 58.87 353.20 282.56 141.28
5.8 62.73 376.40 301.12 150.56
8.7 66.60 399.60 319.68 159.84
11.6 70.47 422.80 338.24 169.12
14.5 74.33 446.00 356.80 178.40
17.4 79.80 478.80 383.04 191.52
20.3 85.30 511.80 409.44 204.72
23.2 88.20 529.20 423.36 211.68
26.1 91.10 546.60 437.28 218.64
29.0 94.00 564.00 451.20 225.60
31.9 96.52 579.12 463.30 231.65
34.8 98.84 593.04 474.43 237.22
37.7 101.16 606.96 485.57 242.78
40.6 103.30 619.80 495.84 247.92
43.5 104.75 628.50 502.80 251.40

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.17 e): Accién del viento direcciéon Y — Ancho tributario 4.88 [m].

h [m] q [Kg/m?] | q[Kgy/m] |0.8q [Kgg/m] | 0.4q [Kgp/m]
0.0 55.00 268.13 214.50 107.25
2.9 58.87 286.98 229.58 114.79
5.8 62.73 305.83 244.66 122.33
8.7 66.60 324.68 259.74 129.87
11.6 70.47 343.53 274.82 137.41
14.5 74.33 362.38 289.90 144.95
17.4 79.80 389.03 311.22 155.61

20.3 85.30 415.84 332.67 166.34
23.2 88.20 429.98 343.98 171.99
26.1 91.10 44411 355.29 177.65
29.0 94.00 458.25 366.60 183.30
31.9 96.52 470.54 376.43 188.21
34.8 98.84 481.85 385.48 192.74
37.7 101.16 493.16 394,52 197.26
40.6 103.30 503.59 402.87 201.44
43.5 104.75 510.66 408.53 204.26

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3.2.17 f): Accion del Viento Direccion Y — Ancho Tributario 3.75 [m].

him] | q[Kg/m’] | q[Kg/m] |0.8q [Kge/m] |0.4q [Kg,/m]

0.0 55.00 206.25 165.00 82.50

2.9 58.87 220.75 176.60 88.30

5.8 62.73 235.25 188.20 94.10

8.7 66.60 249.75 199.80 99.90

11.6 70.47 264.25 211.40 105.70
14.5 74.33 278.75 223.00 111.50
17.4 79.80 299.25 239.40 119.70
20.3 85.30 319.88 255.90 127.95
23.2 88.20 330.75 264.60 132.30
26.1 91.10 341.63 273.30 136.65
29.0 94.00 352.50 282.00 141.00
31.9 96.52 361.95 289.56 144.78
34.8 98.84 370.65 296.52 148.26
37.7 101.16 379.35 303.48 151.74
40.6 103.30 387.38 309.90 154.95
435 104.75 392.81 314.25 157.13

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.7.5  Acion Sismica (E)

La norma Chilena NCh433. Of96 (INN, 1990) estable dos métodos de analisis:

a) Método de analisis estatico.

b) Método modal espectral.

Para el analisis sismico, del edificio en estudio, se utilizara el método modal espectral. Los requisitos
minimos relacionados a la accidén sismica se calculan en concordancia con las disposiciones

establecidas en norma NCh433. Of96 (INN, 1996).

3.2.75.1  Andlisis Modal Espectral

La respuesta maxima de un sistema ante una solicitaciéon sismica es calculada utilizando el analisis
modal espectral. El desarrollo de este método requiere evaluar las matrices de masa y rigidez de la
estructura, y posteriormente calcular los modos de vibrar con sus respectivos periodos.

El espectro de disenio que determina la resistencia sismica del edificio esta definido por la siguiente

ecuacion:
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5. = IA?:X (3.2.1)
R
Donde:
I = Coeficiente relativo al edificio de acuerdo a su importancia, uso y riesgo de
falla.
A, = Aceleracion efectiva maxima de acuerdo a la zonificacion sismica del pais.
o = Factor de amplificacién que se determina para cada modo de vibrar.
R = Factor de reduccién del espectro.

La respuesta maxima del sistema se obtiene combinando las respuestas maximas calculadas para
todos los modos normales ordenados segun valores crecientes de las frecuencias propias, que sean
necesarios para que la suma de las masas equivalentes, en las dos direcciones de analisis, sea mayor o
igual a un 90% de la masa total.

La NCh433. Of96 (INN, 1996) permite que la superposicioén de los valores maximos modales pueda

hacerse mediante la siguiente expresion:

2
8&2165
p; = > 5 (3.2.2)
(Q+1)(1-1)" +4&°c(1+1)
Donde:
r =T,/ Ti‘
g = Razén de amortiguamiento, uniforme para todos los modos de vibrar, que
debe tomarse igual a 0.05.

Las siguientes tablas dan a conocer los valores de los coeficientes y parametros involucrados en la

obtencion del espectro de disefio.

Tabla 3.2.18: Coeficiente de importancia, I.

Categoria del Edificio 1

C 1.0

Fuente: INN, 1996.

Tabla 3.2.19: Aceleracion efectiva Ay.

Zona Sismica A,

3 0.40g

Fuente: INN, 1996.
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Tabla 3.2.20: Parametros relacionados al tipo de suelo.

Tipo de Suelo S To (seg) T’ (seg) n p

111 1.20 0.75 0.85 1.80 1.00

Fuente: INN, 1996.

El factor de reduccion R* se obtiene desarrollando la ecuacion (3.2.3):

" T
R =1+ —T* (3.2.3)
R,
Donde:
o = Periodo con mayor masa traslacional en la direccién de analisis.
R, = Factor de modificaciéon de la respuesta, para porticos de acero Ry=11,

(INN, 1996).

El factor de amplificaciéon « se determina para cada modo de vibrar 7, de acuerdo con la siguiente

expresion:
T P
1+4.5 (Tn)
o= 0 (3.2.4)
T
1+
( TO J
Donde:
T = Periodo de vibracion del modo 7.

3.2.7.5.2  Masa Sismica e Inercia Polar Rotacional

A continuacién se dan a conocer las masas sismicas e inercia polar rotacional, por piso, utilizadas en
el analisis modal espectral. El calculo de las masas debe considerar las cargas permanentes (losas,
sobrelosas, cielo falso y ductos, fachadas, tabiques y estructura de acero) mas un 25% de la

sobrecarga de uso.

Tabla 3.2.21: Masas por piso (D+0.25L) - Sismica e inercia polar rotacional

Pisos M [T - s*°/m] |Ip [T - s> m]
1al10 55.81 6883.73
11 al 14 54.77 6794.61

15 50.11 5813.93

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.7.5.3  Periodos y Masa Modal Participante

Del analisis dinamico se obtienen los periodos, modos de vibrar y masa modal participante los cuales

seran utilizados en el analisis modal espectral.

Tabla 3.2.22 a): Modos de vibrar, petiodos y masas participantes en la direccion de analisis X.

Masa Modal Participante

Modo de Vibrar Periodo Ux UX Acumulado
[ [seg] [ [%]
1 1.656 0.723 72.3
2 1.562 0.000 72.3
3 1.344 0.013 73.6
4 0.534 0.144 88.0
5 0.513 0.000 88.0
6 0.464 0.004 88.4
7 0.285 0.044 92.8
8 0.276 0.000 92.8
9 0.255 0.001 92.9
10 0.194 0.020 94.9
11 0.183 0.000 94.9
12 0.173 0.000 94.9

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.22 b): Modos de vibrar, periodos y masas participantes en la direccion de analisis Y.

Masa Modal Participante

Modo de Vibrar | Periodo Uy UY Acumulado
[-] [seg] [-] [70]
1 1.656 0.000 0.0
2 1.562 0.756 75.6
3 1.344 0.000 75.6
4 0.534 0.000 75.6
5 0.513 0.128 88.3
6 0.464 0.000 88.3
7 0.285 0.000 88.3
8 0.276 0.043 92.6
9 0.255 0.000 92.6
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Tabla 3.2.22 b) (Continuacion): Modos de vibrar, periodos y masas participantes en la direccion de
analisis Y.

Masa Modal Participante

Modo de Vibrar | Periodo UY UY Acumulado
[-] [seg] [-] [7e]
10 0.194 0.000 92.6
11 0.183 0.022 94.8
12 0.173 0.000 94.8

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.7.54  Espectros de Diseio

A partir de la ecuacion (3.2.1) se obtienen los espectros de disefio para ambas direcciones de analisis,
X e Y. Como se explicé anteriormente estos espectros de diseflo incorporan caracteristicas propias
de la estructura tales como el material de estructuracion, el periodo con mayor masa traslacional y el
uso que tendrd. Ademads considera las caracteristicas del lugar de emplazamiento y suelo en el cual se
fundara.

A continuacién se muestran los espectros de disefio en la direccion de analisis X e Y,

respectivamente.

Grafico 3.2.1: Espectro de disefio — Direccion de analisis X — Periodo T, = 1.656 [seg].

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Periodo [seg]

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Grafico 3.2.2: Espectro de Disefio — Direccion de analisis Y- Periodo T, = 1.562 [seg].

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

Periodo [seg]

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.7.5.5  Corte Basal

La norma de disefio sismico NCh 433. Of96 (INN, 1996) establece limitaciones para el esfuerzo de

corte basal, en ella se sefiala un limite inferior dado por la siguiente ecuacion:

Qo,min = % (3.2.5)
Donde:
Q,min = Corte basal minimo, [T].
I=1.0 = Coeficiente de importancia.
A)=0.4g = Aceleracion efectiva maxima del suelo.
P = Peso sismico total del edificio, [T}].

Si el esfuerzo de corte basal, obtenido a través del analisis modal espectral, es inferior al calculado
por la ecuacién (3.2.5), los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las
solicitaciones de los elementos estructurales deben multiplicarse por un factor con el objetivo de

cumplir con el valor minimo especificado.

El limite superior, del esfuerzo de corte basal, estda dado por la siguiente expresion:

Qp,max = IC P (3.2.6)
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Donde:
Q,, max = Corte basal maximo, [T4].
I=1.0 = Coeficiente de importancia.
P = Peso total sismico del edificio, [T}].
Cix = Valor maximo del coeficiente sismico. Dado por la Tabla 6.4 del la

NCh 433. O196.

Para R=7 y tipo de suelo III, se tiene:

(3.2.7)

A 0.4
C,.. =0.358=0 = (.35¢1.2e—2 = 0.168
g g

En las siguientes tablas se dan a conocer los valores del peso sismico total de la estructura, el corte
basal obtenido mediante el analisis modal espectral y sus respectivos valores minimos y maximos

establecidos por la norma Chilena de disefio sismico(INN, 1996).

Tabla 3.2.23: Peso sismico total del edificio.

Elementos Peso Total
[T4
Estructura Metilica. 147937
Peso Propio Losas — Sobre Losa — Tabiques
. . 6119.52
Cielo Falso - Ductos — Muro Cortina.
25% Sobrecarga. 517.41
Peso Sismico Total - X : 8116.30

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.24: Corte basal provocado por la accion sismica en direccion X e Y.

Corte Basal Cantidad
[T [T
Qux 315.39
QOy 350.22
Qo Min 541.09
Qo Mix 1363.54

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla 3.2.24 se puede observar que el esfuerzo de corte basal obtenido a través del analisis
modal espectral, para ambas direcciones de analisis, es inferior al minimo permitido por la norma
NCh433. Of96 (INN, 1996). Dado lo anterior, los esfuerzos sismicos se amplificaron por los
correspondientes factores de correccion de la tabla 3.2.25. Este proceso nos lleva a obtener los

verdaderos esfuerzos y desplazamientos a los que esta expuesto el edificio.

Tabla 3.2.25: Factores de correccion del corte basal— X e Y.

Factor Valor
FCx 1.716
FCy 1.545

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.7.5.6  Andlisis por Torsion Accidental

La norma Chilena NCh433 Of96 (INN, 1996), proporciona dos alternativas para considerar el efecto
de la torsiéon accidental. Para propdsitos de esta memoria se considerd la alternativa de aplicar
momentos torsores estaticos en cada nivel, calculados como el producto de la variacién del esfuerzo

de corte combinado en ese nivel, por una excentricidad accidental dada por:

*by,Z,/H para el sismo segtin X.

b, Z, /H para el sismo segun Y.

Tabla 3.2.26 a): Momentos estaticos por torsion accidental - Analisis sismico en direccion X.

Nivel Vi Fix Zy e Mz
[-] [T [T [m] [m] [T¢ - m]
Piso 15 58.26 58.26 435 2.00 116.52
Piso 14 122.25 63.99 40.6 1.87 119.45
Piso 13 181.67 59.42 37.7 1.73 103.00
Piso 12 236.52 54.85 34.8 1.60 87.76
Piso 11 286.80 50.28 31.9 1.47 73.74
Piso 10 332.97 46.17 29.0 1.33 61.56
Piso 09 374.76 41.79 26.1 1.20 50.15
Piso 08 411.90 37.15 23.2 1.07 39.62
Piso 07 444.41 32.50 20.3 0.93 30.34
Piso 06 472.23 27.82 17.4 0.80 22.26
Piso 05 495.44 23.22 14.5 0.67 15.48
Piso 04 514.01 18.57 11.6 0.53 9.91
Piso 03 527.93 13.92 8.7 0.40 5.57
Piso 02 537.12 9.19 5.8 0.27 2.45
Piso 01 541.09 3.97 2.9 0.13 0.52

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 3.2.26 b): Momentos estaticos por torsion accidental - analisis sismico en direccion Y.

Nivel \ Fy Z, e M,
[ [T [T [m] [m] [T;-m]
Piso 15 58.26 58.26 43.5 3.15 183.52
Piso 14 122.25 63.99 40.6 2.94 188.14
Piso 13 181.67 59.42 37.7 2.73 162.22
Piso 12 236.52 54.85 34.8 2.52 138.22
Piso 11 286.80 50.28 31.9 2.31 116.14
Piso 10 332.97 46.17 29.0 2.10 96.96
Piso 09 374.76 41.79 26.1 1.89 78.98
Piso 08 411.90 37.15 23.2 1.68 62.40
Piso 07 44441 32.50 20.3 1.47 47.78
Piso 06 472.23 27.82 17.4 1.26 35.05
Piso 05 495.44 23.22 14.5 1.05 24.38
Piso 04 514.01 18.57 11.6 0.84 15.60
Piso 03 527.93 13.92 8.7 0.63 8.77
Piso 02 537.12 9.19 5.8 0.42 3.86
Piso 01 541.09 3.97 2.9 0.21 0.83

3.2.7.5.7  Deformaciones Sismicas

Fuente: Elaboracién Propia.

LLa norma Chilena de disefio sismico de edificios establece parametros de deformaciones maximas
que aseguran condiciones de serviciabilidad y estabilidad de la estructura, disminuyendo los efectos
de segundo orden (efecto P-A). El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos,
medido en el centro de masa en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la
altura entrepiso multiplicada por 0.002 (INN, 1996). La altura de entre piso de esta estructura es
constante e igual a 290 [cm], por lo tanto, la deformacién maxima entrepiso debido a la solicitacion

sismica debe ser igual o menor a 0.580 [cm].

Tabla 3.2.27 a): Desplazamiento horizontal de cada piso (Absoluto y Relativo) medido en el centro de

masa -Analisis sismico en direccion X.

Nivel A Absoluto A Relativo
[ [cm] [cm]
Piso 15 7.281 0.379
Piso 14 6.902 0.429
Piso 13 6.473 0.483
Piso 12 5.990 0.523
Piso 11 5.467 0.535
Piso 10 4.932 0.513
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Tabla 3.2.27 a) (Continuacion): Desplazamiento horizontal de cada piso (Absoluto y Relativo)

Medido en el centro de masa -Analisis sismico en direccion X.

Nivel A Absoluto A Relativo
[ [em] [em]
Piso 09 4.419 0.512
Piso 08 3.906 0.521
Piso 07 3.386 0.529
Piso 06 2.857 0.536
Piso 05 2.321 0.539
Piso 04 1.782 0.537
Piso 03 1.245 0.520
Piso 02 0.725 0.467
Piso 01 0.258 0.258

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Grafico 3.2.3: Desplazamiento horizontal de cada nivel (Absoluto) medido en el centro de masa -
Analisis sismico en direccion X.

Piso N°

2,5

30 35 40

45 50 55

Desplazamiento Absoluto [cm]

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.2.27 b): Desplazamiento horizontal de cada piso (Absoluto y Relativo) medido en el centro

de masa -Analisis sismico en direccion Y.

Nivel A Absoluto A Relativo
[ [em] [em]
Piso 15 6.640 0.289
Piso 14 6.350 0.342
Piso 13 6.009 0.394
Piso 12 5.615 0.432
Piso 11 5.182 0.444
Piso 10 4,738 0.442
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Tabla 3.2.27 b) (Continuacion): Desplazamiento horizontal de cada piso (Absoluto y Relativo)
medido en el centro de masa -Analisis sismico en direccion Y.

Nivel A Absoluto A Relativo
[ [em] [em]
Piso 09 4.296 0.459
Piso 08 3.837 0.481
Piso 07 3.355 0.505
Piso 06 2.850 0.523
Piso 05 2.327 0.539
Piso 04 1.788 0.546
Piso 03 1.242 0.532
Piso 02 0.710 0.465
Piso 01 0.244 0.244

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Grafico 3.2.4: Desplazamiento horizontal de cada nivel (Absoluto) medido en el centro de masa -
Analisis sismico en direccion Y.

Piso N°

O v v v v v v v v v v v v v

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

>

Desplazamiento Absoluto [cm]

Fuente: Elaboracién Propia.

Ademas la norma Nch433.0196 (INN, 1996) exige que el desplazamiento relativo maximo ente dos
pisos consecutivos medido en cualquier punto de la planta en cada una de las direcciones de analisis,
no debe exceder en mas de 0.001h (0.29 cm) al desplazamiento relativo correspondiente medido en
el centro de masas, en que h es la altura de entrepiso.

Para propésito de esta verificacion se midieron los desplazamiento relativos, entrepiso, de los puntos

mas alejados del centro de masa.

En las tablas 3.2.28 a) y b) se detallan los resultados de esta verificacion.

201


Administrador
Línea


Capitulo 11T Estructuracion y Disefio

Tabla 3.2.28 a): Desplazamiento horizontal de cada piso (Absoluto y Relativo)-Analisis sismico en
direccion X.

Nivel A Absoluto A Relativo | A Relativo Maximo
[ [cm] [cm] [cm]
Piso 15 8.632 0.451 0.669
Piso 14 8.181 0.518 0.719
Piso 13 7.662 0.587 0.773
Piso 12 7.075 0.635 0.813
Piso 11 6.440 0.642 0.825
Piso 10 5.798 0.605 0.803
Piso 09 5.193 0.604 0.802
Piso 08 4.589 0.613 0.811
Piso 07 3.975 0.624 0.819
Piso 06 3.352 0.630 0.826
Piso 05 2.721 0.634 0.829
Piso 04 2.087 0.630 0.827
Piso 03 1.458 0.609 0.810
Piso 02 0.849 0.546 0.757
Piso 01 0.303 0.303 0.548

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.2.28 b): Desplazamiento lateral de cada piso (Absoluto y Relativo)-Analisis sismico en
direccion Y.

Nivel A Absoluto A Relativo |A Relativo Maximo
[ [cm] [cm] [em]
Piso 15 8.156 0,353 0.579
Piso 14 7.802 0,426 0.632
Piso 13 7.376 0,498 0.684
Piso 12 6.878 0,551 0.722
Piso 11 6.327 0,563 0.734
Piso 10 5.764 0,550 0.732
Piso 09 5.214 0,569 0.749
Piso 08 4.645 0,594 0.771
Piso 07 4.051 0,626 0.795
Piso 06 3.425 0,637 0.813
Piso 05 2.788 0,650 0.829
Piso 04 2.138 0,654 0.836
Piso 03 1.484 0,634 0.822
Piso 02 0.849 0,555 0.755
Piso 01 0.295 0,295 0.534

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.8

Combinaciones de Carga LRFD

LLas combinaciones de carga que se utilizan para el analisis y disefio de la estructura, segun el método

LRFD (AISC 360, 2005), son las que se detallan a continuacion:

Donde:

M=o

t

w

i
<

w

» £ =

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5L,

1.2D + 1.6L + 0.5S

1.2D + 0.5L + 1.1E_+ 0.2S
12D + 0.5L * 11E + 0.28
0.9D * 1L.1E,_

0.9D * 11E,

0.9D + 1.3W,

0.9D * 1.3W,

1.2D * 1.6W, + 0.5L

12D + 1.6W, + 0.5L

= Cargas de peso propio (Cargas muertas)

= Sobrecarga de uso (Cargas vivas)

= Sobrecarga de techo (Cargas vivas)

= Sismo en la direccién de analisis X (Modal espectral & Momento estatico).

= Sismo en la direccién de analisis Y (Modal espectral & Momento estatico).

= Viento en la direccién de analisis X.

= Viento en la direccidén de analisis Y.

= Sobrecarga de nieve.
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3.3 PERFILES EMPLEADOS EN LA ESTRUCTURACION

Los pertfiles empleados en la estructuracion del edificio fueron seleccionados mediante un riguroso

proceso iterativo donde influyeron varios factores y requisitos de disefo.

La estructura resistente del edificio se modeld y disefié a través del software de calculo y disefio
estructural Sap2000 para soportar las solicitaciones estaticas y sismicas detalladas en el capitulo 3.2.7,
empleando el método de factores de carga y resistencia LRFD (AISC 360, 2005). Esta debe cumplir
con los requisitos de resistencia, utilizando las combinaciones de cargas descritas en el capitulo 3.2.8
de esta memoria, y satisfacer rigurosamente las limitaciones en lo referido a deformaciones sismicas y

corte basal impuestas por la norma NCh433.0196 (INN, 1990).

Los elementos estructurales pertenecientes al sistema sismorresistente deben cumplir con las

relaciones ancho-espesor (A,

o Sismicamente Compacto) establecidas en la tabla I-8-1 de la Seismic

Provisions (AISC 341, 2005). Adicionalmente las vigas y columnas, que conforman los marcos
rigidos, ensamblados mediante la conexién de momento Bolted Flange Plate deben satisfacer los
requisitos impuestos en la tabla 3-10 del FEMA-350 (FEMA-350, 2000), tales como: tipo de perfiles,
calidad de aceros, relaciéon longitud de vano-altura de viga, espesor de alas, resistencia de la zona

panel, relaciéon columna fuerte-viga débil, etc.

Los elementos estructurales, que dan origen a los poérticos de arriostramiento excéntrico ademas de
satisfacer las relaciones ancho-espesor de secciones sismicamente compactas, fueron seleccionados
con la resistencia y rigidez suficiente para favorecer y resistir la plastificaciéon por corte del link o
enlace, cumpliendo con las rotaciones maximas exigidas por la Seismic Provisions for Structural Steel

Buildings (AISC 341, 2005).

Las razones de cambio de secciones en algunos pisos estan en la bisqueda iterativa de perfiles mas
pequefios y livianos que cumplan con lo senalado anteriormente y que ademas presenten factores de

utilizacién altos.

A continuacién se presentan las caracteristicas geométricas de los perfiles utilizados en la estructura

de 15 pisos analizada en esta memoria.
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Tabla 3.3.1: Caracteristicas geométricas de arriostramientos.

Designacion AISC Dimensiones Area EjeX-X EjeY-Y
Wdominal¥Peso| 4 be ¢ ¢ T k g | A LIS« Z | I S, ot Z
10° 10’ 10’ | 10° 10’ 10’
. 4 3. 3 4 3 3
Pulg x Ibg/pies [mm] [rnrnz] [mm ] [mm’] [mm] [mm]{[mm] [mm] [mm] [mm]
W14 x 68 357 255 183 105 281 38 20 15| 12900 | 302 1690 153 1880 | 50.6 397 62.6 606
W10 x 88 275 261 251 154 193 41 20 11.5| 16700 | 221 1610 115 1850 | 745 571 66.8 870
W8 x 67 229 210 237 145 155 37 17 9.5 12700 | 113 987 943 1150 | 36.6 349 53.7 533
Fuente: ICHA, 2001.
Tabla 3.3.2: Caracteristicas geométricas de columnas.
Designacion AISC Dimensiones Area Eje X-X EjeY-Y
Wd ominatXPesof 4 be t¢ t, T k Ik ]| A L, S t, Z | I, S, r, Z
10° 10’ 10° | 10° 10° 10°
. 4 3 4 3 3
Pulg x Ibg/pies [mm] [mmﬁ [mm ] [mm’| [mm] [mms] [mm’] [mm’] [mm] [mm]
W14 x 665 550 448 115 719 286 132 51 4.5]126000 | 5190 18900 203 24300| 1730 7720 117 12000
W14 x 500 498 432 889 55.6 286 106 43 4.5 | 94800 | 3420 13700 190 17200(1200 5560 113 8550
W14 x 426 474 424 771 47.6 286 94 39 11| 80800 |2740 11600 184 14200| 983 4640 110 7120
W14 x 398 465 421 723 45 287 89 38 11| 75500 [2500 10800 182 13100| 902 4290 109 6570
W14 x 311 435 412 574 358 285 75 33 11 | 59000 | 1800 8280 175 9880 | 670 3250 107 4980
W14 x 193 393 399 36.6 22.6 285 54 27 11| 36600 [ 997 5070 165 5810 | 388 1940 103 2960
W14 x 176 387 398 333 21.1 285 51 26 11 | 33400 | 894 4620 164 5260 | 350 1760 102 2680

Fuente: ICHA, 2001.
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Tabla 3.3.3: Caracteristicas geométricas de vigas.

Designacion AISC Dimensiones Area Eje X -X EjeY-Y
Wd ominatXPesof d b t¢ ¢, T k Kk ] A L S, r, Z | L s, 1, Z
10° 10’ 10° | 10® 10’ 10°
Pulg x Ibg/pies [mm] [mm’] [[mm] [mm’] [mm] [mm’]|mm®] [mm’] [mm)] [mm’]
W21 x 132 554 316 263 165 462 46 21 12 | 25000 | 1340 4840 232 5460 | 139 880 74.6 1350
W18 x 71 469 194 20.6 12.6 393 38 17 9 | 13400 | 488 2080 191 2390|251 259 433 405
W18 x 65 466 193 19 114 392 37 16 9 | 12300 | 445 1910 190 2180 | 22.8 236 431 368
W18 x 50 457 190 14.5 9.02 393 32 15 9 | 9460 | 333 1460 188 1650 | 16.6 175 419 271
W18 x 46 459 154 154 9.4 395 32 15 95| 8730 | 297 1290 184 1490 | 9.41 122 328 192
W18 x 40 455 153 133 8 395 30 14 95| 7590 | 255 1120 183 1280 | 7.96 104 324 163
W16 x 100 431 265 25 149 345 43 18 9 | 19000 | 619 2870 180 3250 | 77.7 586 63.9 900
W16 x 89 425 263 22.2 133 345 40 17 9 | 16900 | 538 2530 178 2850 | 67.4 513 632 785
W14 x 82 363 257 217 13 281 41 22 15| 15500 | 365 2010 153 2270 | 615 479 63 732
W8 x 67 229 210 23.7 145 155 37 17 95| 12700 | 113 987 943 1150 | 36.6 349 537 533

Fuente: ICHA, 2001.
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Figura 3.3.1: Factores de utilizacion de perfiles - fachada X.
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Fuente: SAP2000.
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Figura 3.3.2: Factores de utilizacion de perfiles - fachada Y.

a,148 a,14 0,141 a,1%1
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0,201 a,104 a,2a1 a0
B = = = A
L o o o o
z = z z z
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0,274 0,.149% a,2ae L
= =] 1 2 y
o -t -t o o«
=1 o o o o
0,294 0,290 a,28e a8
o o o o o
a,131 a7y a,ave a,1a1
2 ] 9 @ =
o -t ot o o
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E i i B 8
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Fuente: SAP2000.
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Disefio de Conexiones Rigidas

En el presente capitulo, para el edificio de acero caracterizado en el capitulo III, se disefiaran
detalladamente las conexiones rigidas viga — columna con compromiso sismorresistente, de acuerdo
a los requisitos y procedimientos de disefio para la unién precalificadas Bolted Flange Plate (Placas
Apernadas a las Alas), incluida en el documento “Recommended Seismic Design Criteria for New
Steel Moment - Frame Buildings”, (FEMA-350, 2000).

Se incorporan los resultados de disefio de algunas conexiones rigidas Bolted Flange Plate,
pertenecientes al edificio en estudio, obtenidos mediante el software elaborado especialmente para

este proposito.

41 DISENO DE CONEXIONES DE MOMENTO VIGA - COLUMNA

Las conexiones resistentes a momento, también conocidas como conexiones totalmente restringidas,
se definen como aquellas que poseen la rigidez suficiente para mantener el angulo geométrico,
original, entre los miembros ensamblados y transmitir practicamente la totalidad del momento

solicitante en la viga hacia la columna.

411 Elecciéon de la Conexiéon de Momento a Emplear

Uno de los procedimientos mas rigurosos y relevantes en el disefio y construccion de estructuras de
acero es la eleccion, disefio y ejecucion de las conexiones. El desempefio de este tipo de estructuras
esta directamente relacionado al comportamiento de las conexiones entre elementos resistentes. Una
conexion mal diseflada o mal ejecutada conducira al edificio a una inestabilidad y evidente colapso
estructural frente a solicitaciones sismicas de magnitudes considerables en combinacién con cargas
de tipo gravitacional.

En nuestro pafs la cantidad de mano de obra calificada para la construcciéon de estructuras de acero
es minima en comparacion a paises mas industrializados como Estados Unidos, por la tanto, nuestra
experiencia en el ambito del disefio industrial nos indica que debemos utilizar conexiones donde la
mayor parte de ellas, especialmente los puntos soldados, sean ejecutadas en taller o maestranza que

proporcione optimas condiciones de limpieza, temperatura y nos permita realizar rigurosos controles

209



Capitulo IV Diserio de Conexciones Rigidas

de calidad y seguridad con el objeto de llevar a cabo en terreno sélo procedimientos de montaje
mediante pernos, procedimiento que no necesita una mano de obra tan especializada.

Para propésito de esta memoria y basandose en lo descrito anteriormente, se optd por la conexion
precalificada Bolted Flange Plate (Ver Capitulo 2.4.14.3) incluida en el documento FEMA-350
(FEMA-350, 2000). Como se mencioné en el capitulo 2.4 estas conexiones precalificadas fueron
sometidas a exhaustivos estudios y ensayos ciclicos con el fin de ser empleadas en edificios de acero,
estructurados en base a marcos o porticos resistentes a momento, sin necesidad de realizar ensayos
ciclicos previos.

Los requisitos, consideraciones y procedimientos de disefio de estas uniones estan detallados en el

capitulo 2.4 de esta memoria.

Figura 4.1.1: Conexion Bolted Flange Plate (BFP).

o

Hl++++ ++ + + +

o

Fuente: Elaboraciéon Propia.

La conexion BFP presenta caracteristicas favorables para su empleo en nuestros edificios de acero
del area inmobiliaria y comercial. Las soldaduras que unen las placas de conexion y placa de corte a la
columna pueden ser ejecutadas en taller, asegurando de este modo soldaduras de 6ptima calidad y
por ende un correcto desempefio de la conexion frente a cargas ciclicas inducidas por sismos de gran
poder destructivo. En terreno solo se ejecutara el montaje a través de pernos que conectan las placas
de refuerzo y placa de corte con el ala y alma de la viga respectivamente, procedimiento que no

requiere una mano obra tan especializada.
A continuacién se detallan los procedimientos de calculo y verificacion para las conexiones rigidas

Bolted Flange Plate (Placas Apernadas a las Alas), pertenecientes al edificio en estudio descrito en el

capitulo III.
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4.1.1.1  Conexion Viga W21 x 132 — Colummna W14 x 398. Elevacion Ejes 1y 7

Tabla 4.1.1: Geometria viga W21 x 132 y columna W14 x 398.

Designaciéon AISC Dimensiones Area Eje X-X EjeY-Y
WdiominalXPeso| 4 b ¢ ot T k kg | A 1S« Z |I, S, ot Z
10°  10° 100 | 10® 10 10°
. 4 3 4 3 3
Pulg x Ibg/pies [mm] [mmﬁ [mm’] [mm’] [mm] [mms] [mm | [mm’] [mm] [mm]

W14 x 398 465 421 723 45 287 89 38 1175500 | 2500 10800 182 13100 | 902 4290 109 6570
W21 x 132 554 316 263 165 462 46 21 12|25000 | 1340 4840 232 5460 | 139 880 75 1350

Fuente: ICHA, 2001.

Datos de Disefio:

-Perfil de la Columna : W14 x 398.
-Acero de la Columna : A572. Gr50.
-Perfil de la Viga : W21 x 132,
-Acero de la Viga : A572.Gr50.
-Longitud de Vano : 500 [cm].
-Altura de Piso : 290 [cm].
-Peso Propio Viga : 196 [Kgy/m].

-Descarga Carga Muerta (D)
Carga [Kg;/m] 500 1645 500
Distancia [m] 0 1.83 5.0
-Descarga Carga Viva (L)
Carga [Kg;/m] 0 458 0
Distancia [m] 0 1.83 5.0

-Segun requisitos de disefio las perforaciones en las alas de la viga seran de tipo estandar (Standard) y

en las placas, sobre las alas, seran de tipo sobredimensionadas (OverSize), ver figura 2.4.25.
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-La soldadura que conecta las placas con el ala de la columna sera de tope de penetraciéon completa y
deberan cumplir con los controles de seguridad y calidad, ver figura 2.4.25.

-Las perforaciones sobre la placa de corte seran de tipo ovaladas — cortas (Slotted-Short) y en el alma
de la viga seran de tipo estandar (Standard), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta la placa de corte con el ala de la columna sera de tipo filete.

-Las distancias entre pernos y entre, pernos y bordes deben cumplir con los valores minimos
establecidos por la AISC en su documento Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360, 2005),

ver anexo D.

Paso 1: Calcular My M_.

El disefio de conexiones de acero es un proceso iterativo, por lo tanto, se asumen algunas
dimensiones iniciales y luego se procede a verificar si cumplen con los requisitos minimos de
resistencia y seguridad. Como padrén de disefio se aceptara un maximo de 12 pernos que conecten

las placas de conexién con el ala de 1a viga.

Datos de Iteracion Placas de Conexion

-Largo de las Placas (L) : 545 [mm].

-Ancho de las Placas (b,) : 415 [mm], Ver Paso 3.

-Espesor de las Placas (t,) : Ver Paso 4. ] 51 2 S3=(N'-1)52 . 5“i
-Acero de las Placas : A572. Gr50.

-Diametro de Pernos (dy,) :d1-1/8”. = MRS
-Perforacion en la viga (dy 1) : 31 [mm]. | * T_;S_E;T hilhd
-Perforacion en las Placas (dy,,) : 37 [mm]. - Lp -
-Namero de Pernos (N) 112

-N’ :N/2-1=5.

-Calidad de Pernos : ASTM A490 — X, Pretensionados.

-Distancia S, : 60 [mm].

-Distancia S, : 3 dy,, Se acepta 85 [mm].

-Distancia S, :5:85 = 425 [mm].

-Distancia S : 545-4-85-60 = 60 [mm].

-Distancia d, : 195 [mm].

-Distancia d, : (415-195)/2 = 110 [mm].

-Distancia ¢ : 10 [mm].
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Ubicacion de la Rotula Plistica.

d 465
S,=—<+L_ = —, t545= 777.5[mm]|

Longitud de Vano Efectiva 1.,

L'=Ly,., — 28, =5000—1555 = 3445[ mm] = 3.445[m]

— ~Vano

Lactor C,, que Involucra la Mdxima Resistencia de la Conexidn.

F,+F
_yp T b 3518 + 4573 ~1.15

Pt 2F, 243518

Moédulo Plastico Efectivo.

Zyye = Zip, — 2, gty (d), —tg, ) = 5460 — 203.1+2.63+(55.4 — 2.63) ~ 4599.53| cm” |

Moidulo Elistico Efectivo.

S. =§ 2 dbthbtfb3 dpmbton d 2| 3
be = Spx — + (dy—tg) ~4019.70[cm ]
3d, d,

Meximo Momento Plistico Esperado.

M,, = C, R, Z, F,; =1151.104599.53:3.518 ~ 20469.15] T; — cm| ~ 204.69[ T; —m|
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Fuerza de Corte en las Rétulas Plisticas.

1.2D +0.5L

e i

» Descarga Peso Propio [Kgg/ml:

1645

08647
TE0.83

| 1053 | 2.392
| ! 1

Ubicacion [m] | Resultante [T ] 12D [T{]
1.610 4.287 5.144

» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:

[ a)
w
=t

194 50
112335

| L1053 | 2.302 |
[ I 1

Ubicacién [m] | Resultante [T,] 0.5L [Ty
1.535 1.026 0.513

» Diagrama de cuerpo libre:

e 3
bt -
=1 u
20459 0.196 204,60

@L+L+L+L+L+L+é)

* L35 0075 1.355 +
¥l V2

M, =0

3.445>

20204.69 — 5.144+1.610 — 0.513¢1.535 — 1.2-[0.196-

2 ]
= ~115.80| T,
v, VT 5.80[ T; | ¥

V) =V, +5.144 + 0.513 +1.2:0.196+3.445 = 115.80 + 6.47 ~ 122.27[ T; | T

La fuerza de corte en las rétulas estd determinada por 'V, = Max (V;, V,) =122.27 [Ty].
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Momento en la Cara de la Columna ]\/[f :

» Descarga Peso Propio [Kgg/ml:

"

645.47
056,47

Ubicacion [m] | Resultante [Ty 1.2D [Ty
0.291 0.445 0.534

.

055

|

» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:

m’ Ubicacién [m] | Resultante [Ty 0.5 L [T

T 0.322 0.069 0.035

. 0545

S

55.19
10450

» Diagrama de cuerpo libre:

Al |
T wlo=
= =
Y 0.19%
[ T TX 1
7
Fl Mf .) 204 .69
. 0545 1
0 122.27

> Mp=0

0.5452
M; = 122.27+0.545 + 204.69 + 0.5340.291 + 0.035+0.322 + 1.2(0.196- ;

J ~ 271.53[ T; — m|]

Momento en el Centro de la Columna M.

» Descarga Peso Propio [Kgg/ml:

Rdrrl]s

¢ 12 [Ubicacion [m] | Resultante [Td | 12D[Ty
. 0.431 0.578 0.694

puirE
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Capitulo IV

» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:

___UI‘\- =
-
+
ﬂ/l/l/ g
Ubicacion [m] | Resultante [Ty 0.5 L [T{]
I ¢ 0.518 0.076 0.038
| erms
___“_IL__
» Diagrama de cuerpo libre:
- [ri)
= M
J— r=} =
MRIEEE
: 0.196
[ TP YT Y
A
| Me 'D 204 659
1
L[| 0.7775 *
I
___“,l 122,27

> M, =0

0.7775>
M, =122.27+0.7775 + 204.69 + 0.694+0.431 + 0.038+0.518 +1.2 [0.19&7} ~ 300.14[ T; —m|

Paso 2: Calcular el momento en la cara de la columna en el instante que comienza la plastificacion de

la viga, My
Lactor C,.
1 1
¢ = c Ze - 115.4599-53 ~0.760
pr )
She 4019.70

M, = C,M; = 0.760+271.53 ~ 206.36[ T; —m]

Paso 3: Segin geometria de la viga y columna se adopta un ancho de las placas, b, = 415 [mm].

Paso 4: Calcular el espesor minimo requerido para las placas de conexion, t,;.

M
_(d.2_44 2
dy -, [dy° —4.4 F b 554- \/55.42 44020636
- PP _ 3.518:41.5 2.97[em] =29.7[mm]

pl ™ 2 2

t
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Donde:
M, = 206.36 [T;- m].
d, = 554 [mm].
b, = 415 [mm].
F,, = 3518 [Kgy/cm?].

.Se acepta un espesor de las placas de conexién igual a 32 [mm]. Se verificara el disefio de esta

dimension en los pasos siguientes.

Paso 5: Calcular el espesor minimo requerido de la zona panel.

Conexion Excterior (Colummna conectada de manera rivida a una sola viva):

h—(db+2tp1) 290—(55.4+6.4)

C,M, 0.76030014+
t= h ~ 290 ~ 3.15[cm] ~ 31.5[ mm]
(0.9)0.6F, R, d, (db +ty ) (0.9)+0.6¢3.518¢1.1¢46.5+(55.4 + 3.2)
Donde:
C, =0.759.
M, =287.27 [T;-m].
h = 2900 [mm].
d, = 554 [mm].
d, = 465 [mm].
tor = 32 [mm].
2
F,. =35I8 [Kgy/cm].

R, =11

Condicion:

t<t, <L5t

31.5[mm] < 45[mm] < 47.3[mm] [OK]

El espesor del alma de la columna es suficiente para resistir los esfuerzos a los que se ve sometida la

zona panel, por lo tanto, no necesita ser reforzada mediante placas de refuerzo.
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Conexcion Interior (Columna conectada de manera rivida a dos vigas):

h—(d,+2t -
26,M, ( b pl) 240.760030014+ 22° (55.4+6.4)
t= h = 290 ~ 6.30[cm] ~ 63[mm]
(0.9)0.6F, R d, (db +t, ) (0.9)+0.6¢3.518+1.1¢46.5¢( 55.4 + 3.2)
Condicion:
t<t, <L5t
63[mm] < 45[mm] < 94.5[ mm] [No]

El alma de la columna, para conexiones interiores, necesita ser reforzada mediante placas.

t—t 63—45
t  (Min) = e = =
p (Min) = = e = 2

9[mm]

Se emplearan dos placas de acero calidad A572 Gr50 y dimensiones 465x409x10 [mm)], separadas
equidistantes del alma de la columna y soldadas a las alas de estas y a los atiesadores o placas de

continuidad.

La Seismic Provisions (AISC 341, 2005), para prevenir el pandeo local, exige que el espesor del alma

de la columna o de cada placa de refuerzo cumpla con la siguiente relacion:

P 90

554 + 465 —2¢72.3
t, 2 ( j = 9.72[mm]

90
Donde:
d, = 554 [mm].
d. = 465 [mm].
tee =72.3 [mm].
t, = Espesor del alma de la columna o cada placa de refuerzo, [mm].
Condicion:

tye 2 9.72[mm]

45 [mm] >9.72 [mm] [Ok]
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tow 2 9.72[ mm]

10 [mm] >9.72 [mm] [OK]

Diserio de Soldaduras que Conectan las Placas de Refuerzo con la Columna y Atiesadores

Para efectos de esta memoria y disefio del software se considerara soldadura de penetracién completa

para conectar las placas de refuerzo con la columna y con los atiesadores

El disefio de la soldadura de tope de penetracion completa es controlado por el material base, por lo
tanto, la dimension de la garganta es igual al espesor de las placas de refuerzo adosadas al alma de la
columna: 10 [mm)]. El electrodo empleado pertenecera a la serie E70 para aceros A572.Gr50, segun

el punto J.2.6 de la especificacion AISC (AISC 360, 2005), ver anexos.

Figura 4.1.2: Detalle placas de refuerzo en el alma de la columna ¢ Viga W21x132 - Columna W14x398.
(Ejes 1y 7)

1a).- Conexion Interior: Placas de Refuerzo de Dimensiones 465x409x10 [mm]|. Acero
A572.Gr50. Distanciada d = 100 [mm)].

1b).- Conexion Exterior: No Requiere Placas de Refuerzo.

2a).- Conexion Interior: Soldadura de tope de Penetracién Completa Bisel Simple,
Espesor de Garganta 10 [mm]. Electrodos Serie E70XX.

-Longitud del Cordén de Soldadura que Conecta las Placas de Refuerzo con las Alas de la
Columna: 554 [mm].

-Longitud del Cordén de Soldadura que Conecta las Placas de Refuerzo con los
Atiesadores de Continuidad: 320 [mm].

2b).- Conexion Exterior: No Requiere Placas de Refuerzo.

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Paso 6: Seleccionar el numero, area y grado de los pernos que conectan las alas de la viga con las
placas de conexién y evaluar el comportamiento de estas, para evitar las fallas de la seccion neta y
elongacion de las perforaciones, en concordancia con los pasos 7, 8, 9, 10 y 11. Cada caso debera

satisfacet:

12M,; <M,

Donde:
1.2Myf =1.2- 206.36 = 247.63 [T} - m].

M, = Momento en la cara de la columna, generado al inicio del modo de falla en estudio.

Paso 7: Calcular el momento en la cara de la columna, Myg,;, inducido por la falla de corte de los

pernos y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.

M,,; (Perno) =12+6.41¢5.306+55.4+1.137 ~ 25708.50[ T; — cm | ~ 257.09[ T; — m|

Donde:

N =12

A, =41-1/8” — 6.41 [em?].

Fy = A490-X — 5.306 [T/cm’].

d, = 554 [mm].

d, = 465 [mm].

L = 5000 [mm].

S; = 60 [mm].

S3 = 425 [mm].

Lren = 7 dC]: (2dsc1 +S;) 5000- :2: (1 (;6650 vazs) " 7
Condicion:

1L.2M; < Mg, (Perno)

247.63[T; —m] < 257.09[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 96.32

220



Capitulo IV

Diserio de Conexciones Rigidas

Paso 8: Calcular el momento en la cara de la columna, My, inducido por la fractura del area neta de

las placas de conexion y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.

M, (Placa) = 0.85F, (bp ~2(dyg + 0.159)) tp (d + tp ) Lo

My,; (Placa) = 0.8504.573¢(41.5 — 2¢( 3.7+ 0.159) }+3.2+( 5.4 + 3.2)+1.027 ~ 25288.53[ T, — cm | ~ 252.89[ T; — m]

Donde:
wp = 4573 [Kg/em?].

b, = 415 [mm].

ty = 32 [mm].

dygp = 37 [mm]

d, = 554 [mm|]

d, = 465 [mm]

L = 5000 [mm]

S = 60 [mm]

Loy = L-d, _ 5000 — 465 o

L-d_.—-2S;, 5000—465-2+60

Condicion:

1.027

1.2M; <My, (Placa)

247.63[T; — m] < 252.89[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 97.92

Paso 9: Calcular el momento en la cara de la columna, My, inducido por la fractura del area neta de

las alas de la viga y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.
Mg, (Alas) = B, (Zy, —2(dy, +0.159) tg, (dy, — tg, ) Lrgs

My,; (Alas) = 4.573(5460 — 2+(2.858 + 0.159)+2.63+(55.4 — 2.63))+1.272 ~ 26888.83[ T; — cm] ~ 268.89[ T; — m]
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Donde:

F, = 4573 [Kg/cm?.

Z,  =5460 [cm’].

dy, = 28.58 [mm].

d, = 554 [mm].

d. = 465 [mm].

L = 5000 [mm].

te, =26.3 [mm].

S = 60 [mm].

S3 = 425 [mm].

bres = dCI:; Elscl +8;)  5000— :2;) 0—;:4(665;) vazs)
Condicion:

1.2My; <My, (Placa)

247.63[ T; —m] < 268.89[ T; —m|

Verifica Razén de Ocupacion
- [l
Ok 92.09

Paso 10: Calcular el momento en la cara de la columna, Mgy, inducido por la elongaciéon de las

perforaciones y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.
Y P (Petforacién) =T, (db +tiy )
M,,; (Perforacion) =1371.08+(55.4 + 3.2)+1.137 ~ 91352.59[ T; — cm| = 913.53[ T; — m]

Donde:

T, = Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

T, =24F,, (S;+S; —c)ty, ~1371.08[ T; |

T,, = 2.4F,, (S5 +8,)t, ~1703.35[ T; |

F, = 4573 [Kg/cm?.
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F,, = 4573 [Kgg/cm?).
d, = 554 [mm].
d, = 465 [mm].
to, = 26.3 [mm].
tor = 32 [mm].
L = 5000 [mm].
S; = 60 [mm].
S3 = 425 [mm].
S, = 60 [mm].
c =10 [mm].
Ly =1137.
Condicion:

1.2M; <My, (Perforaci(’)n)

247.63[ T; —m] < 913.53[ T; —m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [l
Ok 27.11

Paso 11: Verificar la capacidad de bloque de corte y aplastamiento de acuerdo a los requerimientos
de la AISC-LRFD (ASIC 360, 2005) para asegurar que el momento en la cara de la columna debido a

uno de los modos de falla cumpla con el limite establecido en el Paso 6. Para este analisis se debera

considerar un factor de resistencia ¢ = 1.0

Resistencia del Bloque de Corte:

R, =0.6F,A,, +U,F,A, <0.6FA_ +U,FA,

Resistencia al Aplastamiento:

R, =1.2LtF, <2.4d, tF,N

La explicacion y significado de los términos empleados en las ecuaciones anteriores, se pueden

revisar en el anexo E.
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Blogue de Corte en la Placa de Conexidn Traccionada.

51 SIS(NU)SZ 54

4| ||
o =
o=
(-
=
i 52
= Lp __‘

M, (Bloquel) =R, (d,, +t,)

M,,; (Bloquel) = 725.53(55.4 + 3.2) ~ 42516.06[ T; — cm ] ~ 425.16[ T; —m|]

Donde:
wp = 4573 [Kg/em?].
F,, = 3518 [Kg/cm’].
d, = 554 [mm].
ty = 32 [mm].
dypp = 37 [mm].
S3 = 425 [mm].
S, =60 [mm].
d, =195 [mm].
N =12
A = 2(Sy+8,)t, =2+(42.5+6):3.2=310.4] om” ]
A = Ay —(N=1)dyyty =310.4—(12-1):3.7+3.2 = 180.16[ cm” |
An = (dy—dyy, )ty =(19.5-3.7):3.2 = 50.56| cm” |
R, = Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:
R, =0.6F A  +F, A, =0.6:4.573+180.16 + 4.573+50.56 ~ 725.53[ T |
R,, =0.6F A +F, A, =0.6:3.5184310.4 +4.573+50.56 ~ 886.40[ T ]
Condicion:

1.2M; < Mg, (Bloquel)

247.63[ T, —m] < 425.16[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [70]
Ok 58.24
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Blogue de Corte en los Exctremos de la Placa de Conexidn.

Donde:

Condicion:

st SI(NU)S? se
1 ]
o |
= =
% )
L =74
Lo

M, (Bloque2) =R, (d,, +t, )

M,,; (Bloque2) = 762.12(55.4 + 3.2) ~ 44660.23[ T, — cm ] ~ 446.60[ T, — m]

= 4573 [Kg/cm?).
= 3518 [Kg;/cm’].
= 554 [mm].

= 32 [mm].

= 37 [mm].

= 425 [mm].

= 60 [mm].

=110 [mm].

=12.

= 2(S;+8,) ty =2¢(42.5+6)+3.2 = 310.4| cm” ]

= (2d; — iy )ty =(2411-3.7)+3.2 = 58.56] cm” |

= Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

Ag —(N=1)dyypty, =310.4—(12-1)+3.7-3.2 =180.16 cm” |

R, =0.6F, A, +F, A, =0.6:4.573:180.16 + 4.573+58.56 ~ 762.12[ T; |

R,, =0.6F, A +F A =0.6:3518310.4 +4.573¢58.56 ~ 922.99[ T; |

1.2M,; < M, (Bloque2)

247.63[T; — m] < 446.60[ T; —m]

Verifica

Razén de Ocupacion
[l

Ok

55.45
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Blogue de Corte en el Ala de la 175ga.

Sl S3=(NU)S2

EE: IL____________;E?E[

LI
M, (Bloque3) =R, (d, —t4)

|

i

M,,; (Bloque3) = 584.99+(55.4 — 2.63) = 30869.92[ T; — cm] ~ 308.70[ T, — m]

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm?.
F, = 3518 [Kgy/cm?.
d, = 554 [mm].
bg, =316 [mml].
ty, =26.3 [mm].
dpg, =31 [mm].
S; = 60 [mm].
S3 = 425 [mm]
C =10 [mm]
d, =195 [mm]
N =12
Ay = 2(8;+85—c)ty, =2+(6+42.5-1)+2.63 = 249.85] cm’” |
Am = Ay —(N=1)dypte = 249.85—(12-1)+3.1:2.63 =160.17[ cm” |
A = (by—dy )ty =(31.6-19.5):2.63 ~ 31.82 cm’ |
R, = Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:
R, =0.6F, A, +F A, =0.604.573+160.17 + 4.573+31.82 ~ 584.99[ T; |
R,, =0.6F,A_, +F, A, =0.6:3.518:249.85 + 4.573+31.82 ~ 672.90 T ]
Condicion:

1.2M,; < My, (Bloque2)

247.63[T; —m] < 308.70[ T, —m|]

Verifica Razén de Ocupacion
- [l
Ok 80.22
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Aplastamiento de la Placa de Conexion.

51 SN =

hnp
Il

! A |
- 2 -

M, (Aplastl) =R, (d, +1, )

M,,; (Aplastl) = 988.65¢(55.4 + 3.2) ~ 57934.89[ T; — cm| ~ 579.35[ T; —m|]

Donde:
F,, = 4573 [Kgg/cm’],
d, = 554 [mm].
tor = 32 [mm]
d,, = 28.58 [mm]
dppp = 37 [mm].
S, = 85 [mm].
S, = 60 [mm].
N =12
— dbthp
L, =5, = 6—1.85=4.15[cm]
Ly, = 8,~dyy, =85-3.7=4.8[cm]
R, = min(12Lyt,F,,24d,t,F, )2+ min(12L,t,F,,,2.4d,t,F, ) (N-2)
= 1.204.1503.204.57302 +1.204.8¢3.204.573+10 ~ 988.65[ T; |
Condicion:

1.2M,; < M, (Aplastl)

247.63[T; —m] < 579.35[ T; —m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [70]
Ok 42.74
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Aplastamiento del Ala de la 1 iga.

51 E3=(M"-1)51

M, (Aplast2) =R, (d, —tg,)

M,,; (Aplast2) = 878.93¢(55.4 —2.63) ~ 46381.14[ T, — cm] ~ 463.81[ T; —m]

Donde:

F, = 4573 [Kg/cm?].

d, = 554 [mm].

te, =26.3 [mm].

dy, = 28.58 [mm].

dp, = 31 [mm].

S; = 60 [mm].

S, = 85 [mm].

C =10 [mm].

N =12.

L, = sl—c—dbzﬂ:6—1—1.55=3.45[cm]

L, =S,—dp,=85-31=54[cm]

R, = min(12L 4ty F,,2.4d ta Fy )2+ min(1L2L,te Fyp,2.4d, 0. F, ) (N —2)

= 1.203.4502.6304.57302 +1.205.4+2.63+4.573+10 ~ 878.93[ T |

Condicion:

1.2M; < Mg, (Aplast2)

247.63[ T; —m] < 463.81[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [l
Ok 53.39
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Veerificar la Placa de Conexiin Comprimida.

Para mayor seguridad y confianza frente al disefio de las placas de conexién se recomienda verificar

el tramo S,;, comprendido entre la columna y la primera corrida de pernos, como un elemento

sometido a compresion de longitud S,. Para efectos de este calculo utilizar ¢ = 1.0.

My, (Comp.)=FE,b,t,, (db + tpl)

M,,; (Comp.) = 3.518¢41.5¢3.26(55.4 + 3.2) ~ 27377.36[ T; — cm| ~ 273.77[ T; — m]

Donde:
2
wp = 3518 [Kgy/em’].
E = 2.100.000 [Kgy/cm.
o = 415 [mm].
tor = 32 [mm].
S = 60 [mm]
K = 0.75 (AISC 342, 2005)
ty 3.2
t = L2 50924
12 Ji2 [em]
KS, _ 07560 .o
t 0.924
F .
A _ Ks, /_yp=0.75 6.0 [3.518 . 0.063
m VE  0.924n \ 2100
Si:
KS <25
r
FCI‘ = pr

—>25
r

1. Rango Inelastico (A. < 1.5).

_ A2
F, = (0.685 )pr

e Rango Elastico (A > 1.5).
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cr *

“F - Kg¢
F, =F, =35I8 [—

Condicion:

2
cm

1.2M,; < Mg, (Comp.)

247.63[T; | < 273.77[ T; ]

Verifica Razo6n de Ocupacion
- [7]
Ok 90.45

Diserio de Soldadura gue Conecta las Placas de Conexiin con el Ala de la Columna.

El punto de unién entre las placas de conexion y el ala de la columna serd ejecutado mediante

soldadura de penetracion completa, realizada en maestranza.

El disefio de la soldadura de tope de penetracion completa es controlado por el material base, por lo

tanto, la dimension de la garganta es igual al espesor de las placas de conexion: 32 [mm] y el

electrodo sera serie E70 para aceros A572.Gr50, segin el punto J.2.6 de la especificacion AISC

(AISC 360, 2005), ver anexo C.

230



Capitulo IV

Diserio de Conexciones Rigidas

Paso 12: Disefiar la placa de corte para resistir la fuerza de cizalle dada por:

Para efectos de disefio y verificacién de la placa de corte y alma de la viga utilizar ¢ = 1.0.

Donde:
M;
L
d

C

Ve

= 271.53 [T¢ - m].
= 500 [cm].
= 465 [mm].

= Fuerza de corte en la cara de la columna, debido a las cargas de gravedad

mayoradas por la siguiente combinaciéon 1.2D+0.5L.

Célenlo de la Fuerza de Corte, 17,

» Descatrga Peso Propio [Kgg/ml:

045.47

1.2D+5L

%
=

Vweb?

53508

1.595 2955

Ubicacion [m] | Resultante [Ty 1.2D [Ty
2.146 5.103 6.124
» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:
2 2 2
= 3

1.595 2935

Ubicaciéon [m]

Resultante [T]

0.5 L [T

2.048

1.134

0.567
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» Diagrama de cuerpo libre:

- =t
= =
27155 = ] 27153
0.19%
(IH###IJ-J-I-I-IL#HD
b 2015 005 1.39%0 }
[ |
Yoehl Vaeh?
> M, =0
4.536>
20271.53 — 0.567+2.048 — 6.124+2.146 —1.2-[0.196- 5 ]
V. = ~116.04[ T. |4
web2 4.536 ]
Viebt = Viebz +0.567 + 6.124 +1.200.196+4.536 = 116.04 + 7.76 ~123.80[ T; | T

La fuerza de corte utilizada en el disefio de la placa que conecta el ala de la columna con el alma de la

viga, V.

webs €5 €l valor mayor entre V11 v Vi o

Voo = 123.80 [T].

Datos de Iteracion Placa de Corte

-Largo de la Placa (L,,0) : 410 [mm].

-Ancho de la Placa (b,,.) : 150 [mm]. bp o
-Espesor de la Placa (t0) : 16 [mm]. [
-Acero de la Placa : A572. Gr50. ¢
-Didmetro de Pernos (d,,.) 10 1-1/8”. mli . E_,
~Perforacién en la viga (dyyp,) : 31 [mm]. .
-Perforacion en la Placa (dy,g,0) : 31 x 39 [mm]. o
-Numero de Pernos (N) 14 J’il'—
-Calidad de Pernos : ASTM A490 — X.

-Distancia e : 3 dy,,, Se adopta 90 [mm].

-Distancia a : 75 [mm].

-Electrodo Serie : E70XX.

Verificar la Capacidad de Corte de los Pernos.

Rn = NcAchvc
R, = 4¢6.4145.306 =136.05[ T; |
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Donde:

N, =4

A,  =01-1/8” — 6.41 [em?].

F,. =A490-X — 5306 [T¢/cm?].
Condiciin

Ve <R,

Wi

123.80[ T, ] <136.05[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [7e]

Ok 90.99

Veerificar la Fluencia de Corte de la 1 70a.

V, =0.6F,A_,Cy
V,, =0.6¢3.518¢91.41¢1.0 ~ 192.95[ T; |

Para perfiles laminados Cy, = 1.0 si:

h
— <224 [E/F,

b
30.39<54.73
Donde:
2

Fp = 3518 [Kgy/em).

d, = 554 [mm].

ty, = 26.3 [mm].

h =d, -2tg, = 554 -52.6 = 501.4 [mm].

tub =16.5 [mm].

Ay = dyty, =9141[ cm’ |
Condicion

Vweb < Vn

123.80[ T; ] < 192.95[ T; ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [0l

Ok 64.16

[OK]
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Verificar la Ruptura de Corte de la 1/iga.

V. =0.6F, A,

V,, = 0.6+4.573+70.95 ~ 194.67[ T; |

Donde:

F, = 4573 [Kg/cm?.

N, =4

tub = 16.5 [mm].

dppw = 31 [mm].

Avn = Ayp—Ndyy,ty, =91.41-403.141.65=70.95 cm” |
Condicion

Ve, <V,

123.80[ T; | < 194.67[ T; ]

Verifica Razoén de Ocupacion
- [7]
Ok 63.59

Veerificar la Capacidad de Aplastamiento del Alma de la 17iga

P

%u:]: ‘7

1oL
L5

R, =min(12L 4t F,,2.4dt  F )+ min(12L,t  F,,2.4dyt  Fop ) (N, —1)

R, =2.4¢2.858¢1.65¢4.573 + 2.4¢2.858¢1.65¢4.5733 = 207.02[Tf]

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm’].
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d, = 554 [mm].
ty, = 16.5[mm].
N, =4

e =90 [mm].

dy. = 28.58 [mm].

dphbw = 31 [mm].

d,—(N.-1)e 55.4—(4-1)+9.0

p _ > =14.2[cm]
d 341
Ly =p-—2ibw 142 2" —1265[cm]
2 2
Lo = e—dpgy, =9-3.1=5.9[cm]
Condicion:
Vb <R,

123.80[ T, ] < 207.02[ T¢ ]

Verifica Razoén de Ocupacion
- [7]
Ok 59.80

Veerificar la Resistencia del Blogue de Corte del Alma de la 1 iga.

e

.-gul‘ <

Ln.l‘ |
LN

R,, es la menor resistencia de la viga, obtenida de las siguientes ecuaciones.

Rnl = 0'6Fub1&nv + FubAnt

R,, =0.6F, A, +F A,
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R,; = 0.604.573050.08 + 4.573¢8.17 = 174.77[ T; |

R, = 0.6¢3.518¢67.98 + 4.573¢8.17 ~ 180.85[ T |

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm’].
2
F, = 3518 [Kgy/em).
d, = 554 [mm].
ty, = 16.5[mm].

dpinpw = 31 [mm].

e =90 [mm].
P = 14.2 [mm].
=75 [mm].
c =10 [mm].
g =a-c=7.5-1=6.5[cm]
Ay = (dy—p)ty, =(55.4-14.2)+1.65 = 67.98] cm” |
An = Ay —(No=05)dyyty, =67.98—(4-0.5):3.1+1.65 ~ 50.08[ cm?” |

_ dyihbw _ 31 N 2
A, = (g_T tw = 65- ol.65~8.17[cm ]

Condicion:

Voeb <R,

W

123.80[ T, ] <174.77[ T; ]

Verifica Razoén de Ocupacion
- [7]
Ok 70.84

Verificar la Fluencia de Corte de la Placa.

R, =0.6F, A,

R, =0.6¢3.518-65.6 ~138.47[ T}
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Donde:
— 2
Fooe = 3518 [Kgy/em).
toic =16 [mm]
L, =410 [mm]
— 2
A, L.ty = 4141.6 = 65.6] cm” |
Condicion:

Ve <R,

Wi

123.80[ T, | < 138.47[ T; ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]

Ok 89.41

Verificar la Ruptura de Corte de la Placa.

R, =0.6F, A,

R, =0.6+4.573-45.76 ~125.56[ T; |

Donde:
Foe = 4573 [Kgg/em?],
toic =16 [mm].
dppe = 31 [mm].
Ay = A —Ndypetp =65.6—4:3.1s1.6 = 45.76 cm” |
Condicion:
V.., <R,

123.80[ T, ] < 125.56[ T ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]

Ok 98.60
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Veersficar la Capacidad de Aplastamiento de la Placa.

R,, es la resistencia de la placa de corte, obtenida de la siguiente ecuacion:

R, = min (1.2L 1y Fyper 2.4dy, . Fp, ) + min (121 ot

plc™ upc?

Lpc

plc

Fper 24yt Fp ) (N —1)

upc

R, =1.2¢5.45¢1.6¢4.573 + 2.4+2.858¢1.6¢4.573+3 ~ 198.41 [Tf]

Donde:
Foe = 4573 [Kgg/em?],
toic =16 [mm].
L, =410 [mm].
e =90 [mm].
N, =4
d,,. = 2858 [mm]
dppe = 31 x 39 [mm].
b _Le—(N.-1)e 41-(4-1)9.0 o]
= = = C.
2 2
d
L, = b—%ﬂ—%:ms[cm]
L, = e—dyyp=9-31=59[cm]
Condicion:
Vweb < Rn

123.80[ T, ] <198.41[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [70]
Ok 61.67
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Veerificar la Resistencia del Blogue de Corte de la Placa.

bpc

R,, es la menor resistencia de la placa de corte, obtenida de las siguientes ecuaciones.

R, =0.6F, A, +F,_A,

upc”tnv

R,, =0.6F A, +F, A,

R, =0.604.573+37.04 + 4.573+8.88 ~ 142.24[ T; |

R, = 0.6+3.51854.4 + 4.573+8.88 ~ 155.44[ T; |

Donde:
wpe = 4573 [Kgg/em?].
F. = 3518 [Kgg/cm?).
b,. =150 [mm].
toic =16 [mm].
L, =410 [mm].
dyhpe = 31 x 39 [mm].
=75 [mm].
b =70 [mm].
e =90 [mm].
_ 2
Ay = (Lpe—D)tye = (41-7.0):1.6=54.4] cm” ]
A = Ay —(No=05)dygpty = 54.4—(4-0.5)+3.141.6 = 37.04| cm” |
Ay =|b,.— _oipe ) (157532 1.6=8.88] cm” |
¢ pe—a 5 ple = 5=—~ 1.6=8.88] cm
Condicion:

V. <R,

Wi
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123.80[ T; | < 142.24[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 87.04

Espesor Minimo de la Placa de Corte.

Para prevenir el pandeo local de la placa, se recomienda:

t

L
PlCmin = 6—20 2 6[mm]

L
e MG [mm]
64 64
Donde:
ch =410 [mm].
toic =16 [mm].
Condicion:

toe 2 6.41[mm]

16 [mm] >6.41 [mm] [OKk]

Espesor Mdximo de la Placa de Corte.

Para proporcionar ductilidad al giro en la placa, se recomienda:

d C
typ O tp S %+1.59[mm]
d 28.
doe 1 150- 2828 150 15.9[ mm]
Donde:
dy,. = 2858 [mm)].
toic =16 [mm].
Condicion:

toe S 15.9[mm]

16[mm] <15.9[ mm] [Se Acepta]

240


Administrador
Línea


Capitulo 1V Diserio de Conexciones Rigidas

Disesio Soldadnura — Unidn Placa de Corte con el Ala de la Columna.

Las placas de conexion, que unen las alas de la viga con la columna, liberan a la placa de corte del

momento proveniente de la excentricidad de la carga, en consecuencia, el procedimiento normal es

disefar la soldadura sélo para resistir fuerzas de corte. Para propésitos de este calculo se utilizard ¢ =
1.0.

Las soldaduras que conectan la placa de corte con el ala de la columna seran de tipo filete de longitud
igual al largo de la placa y ejecutada por ambos lados de la misma. Estas se diseflaran para resistir el

100% de la capacidad de corte de la placa, empleando electrodos serie E70.

La resistencia de corte de la placa, (V,), es el valor minimo entre:
e Fluencia de Corte : 138.47 [T].

¢ Ruptura de Corte :125.56 [T].

V2 125562
" 200.6Fxy Ly, 200.604.925041

~0.733[cm] ~ 7.33[ mm]

min

Smnin = gtplc =0.625+16 =10[ mm |

.. Se utilizara un filete S = 10 [mm].

Donde:
Fpyx = E70 — 4925 [Kgy/cm?).
L, =410 [mm].
te = 16 [mml].
Vien = 123.80 [T{.
R, = 2(0.6FEXX)SLPC =20(0.6+4.925)+1.0+ 4 ~171.34[ T; ]
2 N
Condicion
Vweb < Rn

123.80[ T, | <171.34[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 72.25
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Paso 13: Chequear los requisitos para placa o atiesadores de continuidad de acuerdo a la seccion
2.413.1. Utilizar el ancho y espesor de las placas de conexion (b, t,) en lugar de bg, y tg,

respectivamente (utilizar unidades en cm).

Se requieren placas de continuidad si:

F.,R 3.518¢1.1
tr <0.4 [1.8b t > = 0.4\/1.8.41.5.3.2-—
3.5

chyc

~ 6.184[cm]

el.

b, 415
te < ?": i 6.92[cm]

C

Donde:
te = 72.3 [mm].
F,. = 3518 [Kgg/cm?].
F, = 3518 [Kg/cm?.
R, =11
R, =11
b, = 415 [mm]
ty = 32 [mm]
Condicion:

te <6.92[cm]

7.23[cm] < 6.92[cm] [OK]

.No se requiere proveer de atiesadores o placas de continuidad a la columna.

Para efecto de esta memoria, basandose en la experiencia y recomendaciones de nuestro pafs (INN,
2003), siempre se dispondran atiesadores de continuidad en los puntos de uniones rigidas viga —
columna. Estos deberan tener un espesor minimo igual al de las placas de conexion.

Los atiesadores de continuidad deben cumplir con los requisitos del capitulo J10.8 de la

especificacién AISC. Para prop6sito de esta verificacion utilizar ¢ = 1.0.

Para el diseno y verificacion de los atiesadores o placas de continuidad se considerara el caso mas
desfavorable que corresponde a una conexién interior, es decir, una columna conectada de manera

rigida a dos vigas.
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Conexion Interior (Colummna conectada de manera rivida a dos vigas).

Las fuerzas maximas de tracciéon y compresion transmitidas por las dos vigas hacia la columna son:

_ Z(Myf) _ 2¢(20636)
" dy+ty 554432

~704.3[ T; |

Por lo tanto, la fuerza de disefio para cada atiesador es igual a:

F —R
FAT = u n > 0
2
Donde:
R = Es la menor resistencia de la columna frente a las solicitaciones detalladas a

continuacion, (AISC 360, 2005).

Nota: Si Fyy < 0, se proveeran atiesadores de dimensiones minimas.

Flexion Local del Ala de la Colummna Debida a una Fuerza de Traccion Perpendicular a Ella.
R, =6.25t.F,

R, = 6.25¢7.237+3.518 ~1149.35[ T} |

Donde:

F,. = 3518 [Ty/em’.

t,

C

= 72.3[mm].

Fluencia 1ocal del Alma por Fuergas de Compresion Perpendicular al Ala de la Columna.

R, =(2.5k,+N)F_t

yc'w

R, =(2.5:8.9+8.9):3.518+6.5 ~ 712.31[ T; ]

Donde:
F,, = 3518 [Ty/em’.
ty, = tye T 2t = 65 [mm] (espesor zona panel).
k. = 89 [mm].
tor = 32 [mm].
N = Max (ty), k) = 89 [mm].
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Aplastamiento del Alma de la Columna por la Fuerza de Compresion Perpendicnlar al Ala.

1.5
R, =082 [1+3] X |[ | | [gp |t
dc tfc Y tw

15
8.9 \( 6.5 7.71
R, =0.806.5% 1+3| — || — 2100+3.518+ ~ 4570.4[ T; ]
46.5 )\ 7.1 6.5

Donde:
E = 2100 [T,/cm?].
e = 3518 [T/cm’).
d. = 465 [mm].
te =77.1 [mm].
ty = tye T 2t,, = 65 [mm] (espesor zona panel).
k. = 89 [mm].
tor = 32 [mm].
N = Max (t,;, ko) = 89 [mm].

Pandeo de Compresion del alma de la Colummna por Fuerzas Aplicadas en las Alas de la Columna.

~195.35[ T; |

R o 2:46.5°1/2100-3.518
0

" 29

Donde:
h = 290 [mm].
E = 2100 [T,/cm?].
F,. = 3518 [Ty/em’.
t,, = tye T 2t,,, = 65 [mm] (espesor zona panel).
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.. La fuerza de disefio para cada atiesador es igual a:

704.3 —195.35
Fyr = — = 254.48[ T; ]

Se verificaran atiesadores de dimensiones 320 x 188 x 46 [mm]|, segin procedimientos de la

especificacion AISC (AISC 360, 2005).

Fluencia del Area Bruta del Atiesador de Continuidad Sometido a Traccion.

P =FpAge

P, = 3.51879.35 ~ 279.15[ T; |

Donde:
_ 2

F,  =3518 [Kg/em.

b, = 188 [mm].

€ = 46 [mm].

ki = 38 [mm].

toc = 45 [mm].

bey, = ba — (ku - t\;c ) -13= 172.5[mm]

Age = beye, =17.25:4.6=79.35 cm” ]
Condicion:

Eyp <P,

254.48[T;| < 279.15[ T; ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]

Ok 91.16
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Fractura del Area Neta del Atiesador de Continuidad Sometido a Traccion.

P =F_A

n up” e

P, =4.573+79.35 ~ 362.87[ T; |

Donde:
F,, = 4573 [Kgg/cm?),
by, = 188 [mm].
€ = 46 [mm].
k,, =38 [mm].
t,. =45 [mml].
bey, = by, —(k1c - t‘;j—ﬁ =172.5[mm]
Age = beye, =15.653.2=79.35 cm” |
U =10
A, = UA, =10:79.35=79.35 cm’ ]
Condicion:

Fur <P,

254.48[ T, | < 362.87[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [7]

Ok 70.13

Registencia del Atiesador Sometido a Compresion.

P, = 3.518¢79.35 ~ 279.15[ T; |

Donde:
F,, = 3518 [Kgg/cm?).

E = 2.100.000 [Kgy/cm?.
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by, = 188 [mm].
€ = 46 [mm].
ki, = 38 [mm].
toe =45 [mm)].
t
be,, = bAt—(klc— ‘;cj—13=172.5[mm]
A = be, e, =15.65¢3.2 = 79.35| cm®
ge At~ At I:
L,, =320 [mm].
K =0.75 (AISC 341, 2005).
_ e, 46
t = =—— ~1.328
NN [cm]
KL 75032
A= 0732 4007
t 1.328
N _ KL, (Fp 07532 [3.518 0.235
¢ m VE 13287\ 2100
Si:
& <25
by
_F = Kg;
F,=F, = 3.518Lm2
KLac s 25
r
2. Rango Inelastico (A < 1.5).
)\‘2
F, = (0.685 c )pr
e Rango Elastico (A > 1.5).
0.877
SoF:

Tf
F,=F, = 3.518[ 2}

cm
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Condicion:

254.48[T;| < 279.15[ T; ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [l
Ok 91.16

Nota: Para conexiones rigidas exterior (columna conectada a una sola viga) entre la columna
W14x398 y la viga W21x132 se verifico un atiesador de dimensiones 320x185x32 [mm], el cual

cumple con los requisitos de disefio detallados anteriormente.

Diserio de Soldaduras que Conectan los Atiesadores con la Columna.

Para efectos de esta memoria y disefio del software se considerara soldadura de tope de penetracion

completa en ambos casos, ejecutadas en maestranza.

Conexion Interior

El disefio de la soldadura de tope penetraciéon completa es controlado por el material base, por lo
tanto, la dimensién de la garganta es igual al espesor del atiesador: 46 [mm)]. El electrodo empleado
pertenecera a la serie E70 para aceros A572.Gr50, segin el punto J.2.6 de la especificacion AISC
(AISC 360, 2005), ver anexo C.

Conexion Extetior

El disefio de la soldadura de tope penetraciéon completa es controlado por el material base, por lo
tanto, la dimensién de la garganta es igual al espesor del atiesador: 32 [mm)]. El electrodo empleado
pertenecera a la serie E70 para aceros A572.Gr50, segun el punto J.2.6 de la especificacion AISC
(AISC 360, 2005), ver anexo C.
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Figura 4.1.3: Detalle atiesadores de continuidad * Conexion Viga W21 x 132 - Columna W14 x 398
(Ejes 1y 7).

k js[mm]

—®
@

1a).- Conexion Interior: Atiesadores de Continuidad de Dimensiones Minimas 320x188x46 [mm].
Acero Calidad A572. Gt50.
1a).- Conexioén Exterior: Atiesadores de Continuidad de Dimensiones Minimas 320x185x32 [mm].

Acero Calidad A572. Gr50.

2a).- Conexién Interior: Soldadura de Tope de Penetracién Completa Bisel Simple Espesor de
Garganta 46 [mm)] y Longitud 157 [mm)]. Electrodo Setie E70XX.
2b).- Conexion Exterior: Soldadura de Tope de Penetracion Completa Bisel Simple Espesor de

Garganta 32 [mm)] y Longitud 157 [mm)]. Electrodo Serie E70XX.

3a).- Conexion Interior: Soldadura de Tope de Penetracion Completa Bisel Simple Espesor de
Garganta 46 [mm)] y Longitud 199 [mm)]. Electrodo Serie E70XX.
3b).- Conexion Exterior: Soldadura de Tope de Penetraciéon Completa Bisel Simple Espesor de

Garganta 32 [mm)] y Longitud 199 [mm)]. Electrodo Serie E70XX.

4.- Recortes en las esquinas de los atiesadores de Acuerdo a Esquema: k = 89 [mm)] y k; = 38 [mm].

Fuente: Elaboracién Propia.
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Paso 14: Confirmar que la secciéon de la viga y columna cumplan con los parametros criticos

establecidos en la tabla 2.4.10 y con la relacion Columna fuerte — Viga débil (Seccion 2.4.6.1).

Parametros Criticos de Vigas.

Altura Mdaxima.
SMF : W36.
Perfil Viga  : W21x 132. [OK]

Relacion Minima 1 ongitud Vano — Altura.

SMF : 8.

L

—Vano . @ ~9.025 [OK]
d, 554

Espesor de Alas.

SMF : Mayor o igual a %4 (19 mm).
ta :26.3 [mm)]. [OK]

Especificaciones de Calidad de Acero.

Aceros : A572 Gr50, A992, A913 Gr 50/S75.
Acero Viga : A572 Gr50. [OK]

Avrriostramiento Lateral en las Alas de la 1 10a.

Se debera arriostrar lateralmente ambas alas de la viga a una distancia maxima (AISC 341, 2005) de:

2100 385.02[cm]

E
L, =0.086r,, — = 0.086+7.5¢
o 3.518

. La viga sera arriostrada en su punto central a una distancia de 250 [cm], medida de los extremos de
la misma. Estos deberan ser disefiados para resistir una fuerza de compresion (AISC 341, 2005) igual

a:
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_0.02R,Z,, F;.Cy  0.02+1.105460¢3.518+1.0
d, —tg 55.4—2.63

P, ~8.0[ T;]
FEMA-350 (FEMA-350, 2000) permite omitir los arriostramientos adicionales en las alas de la vigas,

en zonas cercanas a las rétulas plasticas cuando estas soportan losas de hormigén. De lo contrario se

usaran arriostramientos para resistir una fuerza de compresion igual a:

0.06R ,Z, F,Cy 0.0601.105460¢3.518¢+1.0
P, = yoobxyb 1d _ ~24[T;]
d, —tg 55.4—2.63

Para efectos de esta memoria no se considerara arriostramientos adicionales, en las rétulas plasticas,

debido a que todas las vigas estan conectadas a losas de hormigon.

Parametros Criticos de Columnas.

Rango de Alturas.
SMF : W12, W14,
Perfil Columna : W 14 x 398. [Ok]

Especificaciones de Calidad de Acero.

Aceros : A572 Gr50, A913 Gr 50 o 65, A992.
Acero Viga : A572 Gr50. [OKk]

Relacién Fluencia Colummna | 1 ioa.

Con el propoésito de un disefio conservador, esta relacion se verificd con las columnas que poseen

una mayor solicitacion axial basada en las combinaciones de carga LRFD. (Ver seccion 2.4.5.1).

Columnas que Confluyen en el Nudo de Conexion Rigida.

Perfil F, Z, A, P, M,
[-1  |[Tgem’] | [em’] | [em?] | [Tg | [T;-m]

W14 x 398 3.518 13100 755 297.75 409.20
W14 x 398 3.518 13100 755 278.26 412.58

xz 821.78

251



Capitulo IV

Diserio de Conexciones Rigidas

Vigas que Confluyen en el Nudo de Conexion Rigida.

Perfil M,
[-] [Trm]
W21 x 132 300.14
W21 x 132 300.14
> 600.28
Condicion:
M*
2 P >1.0
M,
821.78
~1.37>1.0
600.2

Avrriostramiento Lateral en las Alas de la Columna.

[OK]

Se debera arriostrar las alas de la columna a nivel de las placas de conexion superior e inferior

siempre que no se cumpla con la condiciéon que se detalla a continuacion, de lo contrario sélo se

requiere arriostramientos a nivel de la placa de conexién superior.

Conexion Interior. “Columna conectada rigidamente a dos vigas”

Los datos empleados en esta verificacion corresponden a los mismos utilizados en la relacion

anterior Columna Fuerte — Viga Débil.

Condicion:

821.78
600.28

~1.37> 2.0

[No]

~.Las alas de la columna deberan ser arriostradas, en los puntos de unién con la viga a nivel de las

placas de conexioén superior e inferior. FEMA-350 (FEMA-350, 2000) permite prescindir de este

arriostramiento si la columna se encuentra confinada o conectada a una losa de hormigoén.
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Para efectos de esta memoria no se considerara arriostramientos en las alas de la columna a nivel de

la placa de conexion superior, debido a que estas se encuentran confinadas por losas de hormigon.

..Se debera arriostrar las alas de la columna a nivel de la placa inferior para resistir una fuerza de

compresion (AISC 360, 2005) igual a:

0.02F, bt =0.02¢3.518¢41.5:3.2 ~ 9.34[ T; ]

Conexion Exterior: “Columna conectada rigidamente a una sola viga”.

Para realizar esta verificacion es necesario evaluar las columnas mas solicitadas y vigas

correspondientes a una conexion rigida exterior, entre la columna W14x398 y la viga W21x132.

Columnas que Confluyen en el Nudo de Conexion Rigida.

Condicion:

Perfil E, Z, A, P, M,
2 3 2
[-] [T/cm] | [em’] | [emT] | [T [T; - m]
W14 x398 [ 3.518 13100 755 390.46 393.11
W14 x 398 3.518 13100 755 365.65 397.41
z 790.52
Vigas que Confluyen en el Nudo de Conexion Rigida.
Perfil M,
[-] [Trm]
W21 x 132 300.14
z 300.14
M
2 My >2.0
2 M.
790.52
~2.63>2.74
300.14

[OK]

~.Las alas de la columna no necesitan ser arriostradas para conexiones exteriores entre la viga

W21x132 y la columna W14x398.

253


Administrador
Línea

Administrador
Línea


Capitulo IV

Diserio de Conexciones Rigidas

Detalles Criticos de la Conexion.

Especificacion de Aceros para las Placas de Conexion

Aceros : A36, A572 Grado 42 o 50.
Acero Placas : A572 Grado 50.

Especificacion de Soldaduras.

Electrodos Serie : E70, E80, E90.
Electrodo Utilizado : E70.

Didmetro de Pernos gue Unen las Placas de Conexidn con la 17iga.

Diametro Maximo : ¢ 1 Y4 (29mm).

Pernos Placa 1V

Calidad de Pernos gue Unen las Placas de Conexidn con la 1 iga.

Especificacion 1 A325 - X 0 A490 — X.
Pernos Empleados : A490 - X.

Reguerimientos de Instalacion de Pernos gue Unen las Placas de Conexidn con la 1 iga.

Pretensionados

[Ok]

[Ok]

[OK]

[OK]

[Ok]

Golillas 0 Arandelas en los Pernos gue Unen las Placas de Conexion con la Viga (RCSC, 2005)

Pernos A490 — X; ¢ 1 %47, Usar Golillas ASTM F436 con un espesor de 8 [mm] (5/16”).
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Figura 4.1.4: Detalle final conexion rigida BFP ¢ Viga 21x132 — Columna W14x398 (Ejes 1y 7).

®_/

1.- Placas de Conexion de Dimensiones 545x415x32 [mm]|, Acero A572 Gr50. Usar 12 Pernos
Pretensionados ASTM A490-X de Didmetro ¢1-1/8”. Las Perforaciones Sobre las Placas seran

Sobre-Dimensionadas (37 mm) y en las Alas de la Viga Tipo Estandar (31 mm). Usar Golillas
ASTM F436 con un espesor de 8 [mm)].

2.- Soldadura de tope de Penetraciéon Completa Ejecutada en Taller, Bisel Simple, Espesor de
Garganta 32 [mm]. Una ves Ejecutada la Soldadura Remover Placa de Respaldo y Reforzar con 8

[mm] de Soldadura tipo Filete. Electrodos Serie E70XX.

3.- Se Permite el Empleo de Placas o Peinetas de Nivelacién Entre la Placa de Conexién y el Ala de
la Viga.
4.- Placas de Corte de Dimensiones 410x150x16 [mm], Acero A572 Gr50. Usar 4 Pernos ASTM

A490-X de Diametro ¢p1-1/8”. Las Perforaciones Sobre la Placa seran Ovaldas-Cortas (31x39 mm)

y en el Alma de la Viga Tipo Estandar (31 mm).

5.- Dos Cordones de Soldadura Tipo Filete Ejecutada en Taller, Espesor Minimo 10 [mm] y de
Longitud igual a 415 [mm)]. Electrodos Serie E70XX.

6a).- Conexion Interior: Usar Placas o Atiesadores de Continuidad de Dimensiones Minimas
320x188x46 [mm]|, Acero A572 Gr50.
6b).- Conexion Exterior: Para Conexiones Tipo Exterior usar Atiesadores de Dimensiones

Minimas 320x185x32 [mm]|, A572 Gr50.

7a).- Conexién Interior: Usar dos Placas de Refuerzo de Dimensiones 465x409x10 [mm)], Acero
A572 Gr50. Distanciadas Equidistantes del Alma de la Columna (100 mm).

7b).- Conexion Exterior: No se Requiere Placa de Refuerzo en el Alma de la Columna.

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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4.1.1.2  Conexion Viga W18 x 71 — Columna W14 x 193. Elevacion Ejes A y F

Tabla 4.1.2: Geometria viga W18x 71 y columna W14 x 193.

Designaciéon AISC Dimensiones Area Eje X-X EjeY-Y
WdiominalXPeso| 4 by ¢ ¢, T ki r| A [T S« Z |I, S, r Z
10°  10° 100 | 10® 10 10°
. 4 3 4 3 3
Pulg x Ibg/pies [mm] [mmﬁ [mm’] [mm’] [mm] [mms] [mm | [mm’] [mm] [mm]

W14 x 193 393 399 36.6 22.6 285 54 27 1136600 | 997 5070 165 5810 | 388 1940 103 2960
W18 x 71 469 194 20.6 12.6 393 38 17 9.0|13400| 488 2080 191 2390 | 25.1 259 43.3 405

Fuente: ICHA, 2001.

Datos de Disefio:

-Perfil de la Columna : W14 x 193.
-Acero de la Columna : A572. Gr50.
-Perfil de la Viga : W18 x 71.
-Acero de la Viga : A572.Gr50.
-Longitud de Vano : 600 [cm].
-Altura de Piso : 290 [cm].
-Peso Propio Viga : 106 [Kgy/m].

-Descarga Carga Muerta (D)

Carga [Kg/m] | 500 1583.33 500

Distancia [m] 0 3.0 6.0
-Descarga Carga Viva (L)

Carga [Kg;/m] 0 433.33 0

Distancia [m] 0 3.0 6.0

-Segin requisitos de disefio las perforaciones en las alas de la viga seran de tipo estandar (Standard) y

en las placas, sobre las alas, seran de tipo sobredimensionadas (OverSize), ver figura 2.4.25.
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-La soldadura que conecta las placas con el ala de la columna sera de tope de penetraciéon completa y
deberan cumplir con los controles de seguridad y calidad, ver figura 2.4.25.

-Las perforaciones sobre la placa de corte seran de tipo ovaladas — cortas (Slotted-Short) y en el alma
de la viga seran de tipo estandar (Standard), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta la placa de corte con el ala de la columna sera de tipo filete.

-Las distancias entre pernos y entre, pernos y bordes deben cumplir con los valores minimos
establecidos por la AISC en su documento Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360, 2005),

ver anexo D.

Paso 1: Calcular My M_.

El disefio de conexiones de acero es un proceso iterativo, por lo tanto, se asumen algunas
dimensiones iniciales y luego se procede a verificar si cumplen con los requisitos minimos de
resistencia y seguridad. Como padrén de disefio se aceptara un maximo de 12 pernos que conecten

las placas de conexion con el ala de la viga.

Datos de Iteracion Placas de Conexion

-Largo de las Placas (L) : 380 [mm].

-Ancho de las Placas (b,) : 275 [mm], Ver Paso 3.

-Espesor de las Placas (t,) : Ver Paso 4. 51 S3=(N'-1)S2 sS4
-Acero de las Placas : A572. Gr50. {1 I
-Diametro de Pernos (dy,) 10 7/8”. 2] + 4+ + 4+
-Perforacion en la viga (dyq,,) : 24 [mm). 4+ & > %8
-Perforacion en las Placas (dy,y, ) : 27 [mm]. } L-S_Z;i
-Namero de Pernos (N) : 10. - -
N’ :N/2-1=4.

-Calidad de Pernos : ASTM A490 — X, Pretensionados.

-Distancia §; : 50 [mm].

-Distancia S, : 3 dy,, Se acepta 70 [mm].

-Distancia S, : 470 = 280 [mm].

-Distancia S, : 380-4-70 - 50 = 50 [mm].

-Distancia d; : 115 [mm].

-Distancia d, : (275-115)/2 = 80 [mm].

-Distancia ¢ : 10 [mm].
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Ubicacion de la Rotula Plistica.

d 393
S, =—=+L_=—+380=576.5|mm
h 2 P 2 [ ]

Longitud de Vano Efectiva 1.,

L'=Ly,., —2S, = 60001153 = 4847[mm] = 4.847[m]

Lactor C, que Involucra la Mdxima Resistencia de la Conexidn.

_ FptFa  3518+4573
P 2F, 23518

Modulo Plistico Efectivo.

Zyye = Z, — 2, gty (), —tg, ) = 2390 — 202.4+2.06(46.9 — 2.06) ~ 1946.62[ cm” |

Modulo Elistico Efectivo.

3
s, =8, —2| Jomntn | domnte (dy—tp,)" |#1655.80] cm’ ]
3d, d,

Meximo Momento Pléstico Esperado.

M, =C, R, Z, F; =1.15:1.141946.62+3.518 ~ 8662.98] T; — cm| ~ 86.63[ T; —m]|
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Fuerza de Corte en las Rétulas Plisticas.

1.2D +0.5L

I
V1

» Descarga Peso Propio [Kgg/ml:

Gy Wﬂw}

|_§_l_1__|

Diserio de Conexciones Rigidas

"
a0 My ra]
= i =
o w )
F =
2.424 2.424
Ubicacion [m] | Resultante [T ] 1.2D [Ty
2.424 5.553 0.664
» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:
"
™
§ 5 &
% = 5
[ 2424 | 2424 |
| | |
Ubicacion [m] | Resultante [T ] 0.5L [T{]
2.424 1.252 0.626
» Diagrama de cuerpo libre:
‘0 oy
9] |8
8.63 Y Y o 5683
8 N N N N N NN Y N NN Y LQ
2.424 X 242 ]
V1 V2
> M, =0
4.847%
2¢86.63 — 6.664+2.424 — 0.626-2.424 — 1.2-(0.106- 5 ]
Vv, = ~3L.79[ T |4

4.847

V; =V, +6.664 + 0.626 +1.200.10604.847 = 31.79+ 7.91 ~ 39.70[ T, | T

La fuerza de corte en las rétulas estd determinada por Vj, = Max (V4, V) = 39.70 [T{].
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Momento en la Cara de la Columna ]\/[f :

» Descarga Peso Propio [Kgg/ml:

"
-
£ o
o E oo
= icacion [m] | Resultante [Ty 1.2D [Ty
0.197 0.243 0.292
L o3s
AL
» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:
na—y
-
oo el
i m,m Ubicacién [m] | Resultante [T 0.5 L [T{]
™l
I 0.221 0.021 0.011
0.35
L
» Diagrama de cuerpo libre:
el =
J— =
T 8 |2
¥ 0.106
[ TT 7

> Mp=0

M; = 39.7¢0.38 + 86.63 + 0.292+0.197 + 0.0110.221 + 1.2[0.106-

s

Momento en el Centro de la Columna M_.‘

» Descarga Peso Propio [Kgg/ml:

-~
20

1]

T03.18

t

0.38>

J ~101.79[ T; — m]

Ubicacién [m]

Resultante [T]

1.2D [T

0.305

0.348

0.418

05765
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» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:

B3.27

0.384 0.024 0.012

"
Ubicacion [m] | Resultante [Ty 0.5 L [T{]

0.5765

L L

» Diagrama de cuerpo libre:

2] B
T 2
! 0.106
1111811y
c I Mc .) B6.63
.
L || 0.5765
__1_31 39.70

> M, =0

2
M_ =39.7040.5765 + 86.63 + 0.418¢0.305 + 0.012+0.384 + 1.2(0.106- 0.5765

] ~109.67[ T; —m]

Paso 2: Calcular el momento en la cara de la columna en el instante que comienza la plastificacion de

la viga, My
M,; = C,M;
Factor Cf
1 1
¢ = c Z,. 1 15.1946-62 ~0.740
PrS, . 1655.80

M,; = C,M, =0.740+101.79 = 75.32[ T; —m]

Paso 3: Segun la geometria de la viga y columna se adopta un ancho de placa, b, = 275 [mm].

Paso 4: Calcular el espesor minimo requerido para las placas de conexion, t;.

M
_ 2_gq4 ¥ 2
do=y[do" —44 L 46.9- \/46.92 _44e D2
P _ 3.518+27.5 z1.90[cm] = 19[mm]

Pl 2 2
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Donde:
M, = 7532 [I;-m].
d, = 469 [mm].
b, = 275 [mm].
F,, = 3518 [Kgy/cm?].

..Se adopta un espesor de las placas de conexién igual a 22 [mm]. Se verificara el disefio de esta

dimension en los pasos siguientes.

Paso 5: Calcular el espesor minimo requerido de la zona panel.

h _(db +2tp1) 290 — (46.9 +2¢2.2)

C,M, 0.740+10967+
t= = 290 = 1.66[cm] ~16.6 [mm]

(0.9)0.6F, R, d, (01b +ty ) (0.9)+0.6+3.518¢1.1¢39.3¢( 46.9 + 2.2)
Donde:

C,  =0.740.

M, =109.67 [T;- m].

h = 2900 [mm].

d, = 469 [mm].

d. = 393 [mm].

tor = 22 [mm].

— 2

F . =3518 [Kg/cem.

R, =11
Condicion:

t<t, <L5t
16.6[mm] < 22.6[mm] < 24.9[ mm] [OK]

El espesor del alma de la columna es suficiente para resistir los esfuerzos a los que se ve sometida la

zona panel, por lo tanto, no necesita ser reforzada mediante placas adosadas.

Nota: Las conexiones rigidas entre la columna W14x193 y la viga W18x71, corresponden sélo a

uniones de momento tipo exterior (columna conectada de manera rigida a una sola viga).
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Paso 6: Seleccionar el numero, area y grado de los pernos que conectan las alas de la viga con las
placas de conexion y evaluar el comportamiento de estas, para evitar las fallas de la seccion neta y
elongacion de las perforaciones, en concordancia con los pasos 7, 8, 9, 10 y 11. Cada caso debera

satisfacet:

Donde:
1.2Myf =1.2-75.32 = 90.38 [T} - m].

M, = Momento en la cara de la columna, generado al inicio del modo de falla en estudio.

Paso 7: Calcular el momento en la cara de la columna, Myg,;, inducido por la falla de corte de los

pernos y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.
Mg, (Perno) = NA Fyd, Lo

M,,; (Perno) =10+3.88+5.30646.9+1.073 ~ 10360.28[ T; — cm | ~ 103.60[ T; — m |

Donde:

N  =10.

A,  =6¢7/8 —3.88[cm.

Fy = A490-X — 5.306 [T/cm’].

d, = 469 [mm].

d. = 393 [mm].

L = 6000 [mm].

S; = 50 [mm].

S3 = 280 [mm].

trm = L—ch:(zdsc1 +8,) 6000—36;): 2(;-9530+280) =107
Condicion:

1L.2M; < Mg, (Perno)

90.38[ T; — m] < 103.60[ T; —m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 87.24
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Paso 8: Calcular el momento en la cara de la columna, My, inducido por la fractura del area neta de

las placas de conexion y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.
M, (Placa) = 0.85F, (bp ~2(dyg + 0.159)) tp (d + tp ) Lo

My, (Placa) = 0.85¢4.573¢(27.5 — 2¢(2.7 + 0.159) }+2.2+( 46.9 + 2.2)+1.018 ~ 9310.43[ T; — cm] ~ 93.10[ T; — m)]

Donde:

F,, = 4573 [Kgg/cm?].

b, = 275 [mm].

ty =22 [mm].

dbthp = 27 [mm].

d, = 469 [mm].

d, =393 [mm].

L = 6000 [mm].

S; = 50 [mm].

L—d 6000 — 393
= - ~1.018

btz =3~ d_—28, 6000—393— 250

Condicion:

1.2M; <My, (Placa)

90.38[ T; —m] < 93.10[ T, — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [0
Ok 97.08

Paso 9: Calcular el momento en la cara de la columna, My, inducido por la fractura del area neta de

las alas de la viga y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.

M,,; (Alas) = 4.573(2390 — 2¢(2.223 + 0.159)+2.06+(46.9 — 2.06) }+1.133 ~10103.09[ T; — cm] ~ 101.03[ T; — m]
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Donde:
F, = 4573 [Kg/cm?.

Z,  =2390 [cm’].

d,, =22.23 [mm].

d, =469 [mm].

d. = 393 [mm].

L = 6000 [mm].

te, = 20.6 [mm].

S = 50 [mm].

S3 = 280 [mm].

Lips = L-d, 6000-393 1133

L—d,—2(S,+S;)  6000—393—22(50+280) o

Condicion:

1.2M; <My, (Placa)

90.38[ T; —m] <101.02[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [l
Ok 89.47

Paso 10: Calcular el momento en la cara de la columna, Mgy, inducido por la elongaciéon de las

perforaciones y verificar que se cumpla con lo estipulado en el Paso 6.
M., (Perforaci(')n) =T, (db iy ) Lg
M,,; (Perforacion) = 723.49¢(46.9+2.2)+1.073 » 38116.56[ T; — cm| ~ 381.17[ T; — m|]

Donde:

T, = Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

T,y =24F,, (S;+8, —c)ty, ~723.49[ T; ]

T,, =2.4F,, (S;+8,)t, ~796.80[ T;]

F, = 4573 [Kg/cm?.
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F,, = 4573 [Kgg/cm?).
d, = 469 [mm].
d, =393 [mm].
to, = 20.6 [mm].
tor =22 [mm].
L = 6000 [mm].
S; = 50 [mm].
S3 = 280 [mm].
S, = 50 [mm].
c =10 [mm].
Ly = 1073
Condicion:

1.2M; < My, (Perforacion)

90.38[ T; — m] < 381.17[ T, — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 23.71

Paso 11: Verificar la capacidad de bloque de corte y aplastamiento de acuerdo a los requerimientos
de la AISC-LRFD (AISC 360, 2005) para asegurar que el momento en la cara de la columna debido a

uno de los modos de falla cumpla con el limite establecido en el Paso 6. Para este analisis se debera

considerar un factor de resistencia ¢ = 1.

Resistencia del Bloque de Corte:

R, =0.6F,A,, +U,FA, <0.6FA_ +U,FA,

Resistencia al Aplastamiento:

R, =1.2L_tF, <2.4d, tF,N

La explicacion y significado de los términos, empleados en las ecuaciones anteriores, se pueden

revisar en el anexo E.
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Blogue de Corte en la Placa de Conexidn Traccionada.

51 SIS(NU)SZ 54

4| ||
o =
o=
(-
=
i 52
= Lp __‘

M, (Bloquel) =R, (d,, +t,)

M,,; (Bloquel) = 340.25(46.9+ 2.2) ~16706.28[ T; — cm] ~167.06[ T; — m]

Donde:
wp = 4573 [Kg/em?].
F,, = 3518 [Kg/cm’].
d, = 469 [mm].
tor = 22 [mm].
dygp = 27 [mm].
S3 = 280 [mm].
S, =50 [mm].
d, =115 [mm].
N =10
A = 2(Sy+8, )ty =2+(28+5):2.2=145.2[ cm” |
A = Ay —(N=1)dyyty =145.2—(10-1)2.7:2.2 = 91.74[ cm” |
Ane = (dy—dyy, )ty =(115-2.7):2.2=19.36] cm?” |
R, = Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:
R, =0.6F A  +F, A, =0.6:4.573:91.74 +4.573+17.16 ~ 330.11[ T, |
R,, =0.6F A +F, A, =0.6:3.518:145.2 +4.573:17.16 ~ 384.96[ T |
Condicion:

1.2M; < My, (Bloquel)

90.38[ T; — m] < 167.06[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [70]
Ok 54.10
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Blogue de Corte en los Exctremos de la Placa de Conexidn.

Donde:

Condicion:

st SI(NU)S? se
1 ]
o |
= =
% )
L =74
Lo

My, (Bloque2) =R, (d,, +t, )

M,,; (Bloque2) = 385.52(46.9 + 2.2) ~ 18929.03[ T; — cm] ~ 189.29[ T; — m]

= 4573 [Kg/cm?).
= 3518 [Kg;/cm’].

=469 [mm].

= 2(8;+8, )ty =2+(28+5):2.2=145.2] om” |

= (2d, - dyy, ) ty =(2:8-2.7)2.2= 29.26[cm2]

= Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

A g —(N=1)dyypty =145.2-(10-1)s2.742.2 = 91.74] cm” |

R, =0.6F, A, +F, A, =0.6:4.573:91.74 + 4.573+29.26 ~ 385.52[ T; ]

R,, =0.6F A, +F, A, =0.6:35184145.2 +4.573+29.26 ~ 440.29[ T]

1.2M; < Mg, (Bloque2)

90.38[ T; —m] < 189.29[ T; —m]

Verifica

Razén de Ocupacion
[l

Ok

47.75
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Blogue de Corte en el Ala de la 175ga.

Sl S3=(NU)S2

EE: IL____________;E?E[

LI
M, (Bloque3) =R, (d, —t4)

i

i

M,; (Bloque3) = 314.05¢(46.9 — 2.06) ~ 14082.0[ T; — cm] ~ 140.82[ T; — m]

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm?.
F, = 3518 [Kgy/cm?.
d, =469 [mm].
by, =194 [mm].
ty, = 20.6 [mm].
dpg, = 24 [mm].
S; = 50 [mm].
S3 = 280 [mm]
C =10 [mm]
d, =115 [mm]
N =10
Ay = 2(S;+85-c)ty, =2+(5+28-1)+2.06 =131.84] cm’ |
Am = Ay —(N=1)dypte 13184 (10-1)s2.4¢2.06 ~ 87.34 cm” |
A = (bp—dy)tg, =(19.4-11.5)+2.06 % 16.27[ cm” |
R, = Es el menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:
R, =0.6F A +F A =0.604.573087.34 + 4.573+16.27 ~ 314.05[ T |
R,, =0.6F A, +F, A, =0.6:3.518+131.84 + 4.573:17.30 ~ 352.69[ T; |
Condicion:

1.2M,; < My, (Bloque3)

90.38[ T; — m] < 140.82[ T; — m]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 64.18
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Aplastamiento de la Placa de Conexion.

bp

s1

SIS(MN-LSE =

=
r o

M, (Aplastl) =R, (d, +1, )

M,,; (Aplastl) = 503.43+(46.9 + 2.2) ~ 24718.41[ T; — cm| ~ 247.18[ T; - m]

Donde:
F,, = 4573 [Kgg/cm?],
d, = 469 [mm].
tor = 22 [mm].
d,,  =22.23 [mm].
dpgpp = 27 [mm]
S, =70 [mm]
S, =50 [mml].
N =10
— dbthp
L, =s, ——, =5-135= 3.65[cm]
Ly = 8,—dyypy =7-2.7=4.3[cm]
R, = min(12Lyt,F,,,24d,t,F, )2+ min(12L,t,F,,,2.4d,,t,F,,
= 1.203.6502.204.57302 + 1.204.3¢2.204.573+8 ~ 503.43[ T; |
Condicion:

1.2M,; < Mg; (Aplastl)

90.38[ T; — m] < 247.18[ T; —m|]

Verifica Razén de Ocupacion
- [l

Ok 36.56

)(N-2)
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Aplastamiento del Ala de la 1 iga.

Donde:

dbthb

Condicion:

51 E3=(M"-1)51

M, (Aplast2) =R, (d, —tg,)

M,,; (Aplast2) = 479.31+(46.9 — 2.06) =~ 21492.26[ T; — cm] » 214.92[ T, —m]

= 4573 [Kgy/cm’).

= 469 [mm].

= 20.6 [mm].

= 22.23 [mm].

= 24 [mm].

= 50 [mm].

=70 [mm].

10 [mm].
10.

d
S, —c—%=5—1—1.2=2.

S, —dpgp, =7—2.4 =4.6[cm]

8[cm]

min (1.2L 4ty F,y,2.4d, t5 F, )2+ min(12L 5t By, 2.4dy t Fy ) (N =2)

1.202.802.0604.573¢2 +1.2¢4.622.0624.5738 ~ 479.31 [Tf ]

1.2M,; < Mg, (Aplast2)

90.38[ T; — m] < 214.92[ T, —m|]

Verifica

Razén de Ocupacion
[l

Ok

42.05
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Veerificar la Placa de Conexiin Comprimida.

Para mayor seguridad y confianza frente al disefio de las placas de conexién se recomienda verificar

el tramo S,;, comprendido entre la columna y la primera corrida de pernos, como un elemento

sometido a compresion de longitud S,. Para efectos de este calculo utilizar ¢ = 1.0.

My, (Comp.) = F, bt (d, +t,)

M,,; (Comp.) = 3.518¢27.5¢2.2¢(46.9 + 2.2) ~10450.39[ T; — cm] ~ 104.50[ T; —m|]

Donde:
_ 2
o = 3518 [Kgg/em’].
E  =2.100.000 [Kg;/cm?.
P = 275 [mm].
ty = 22[mm].
S; = 50 [mm]
K = 0.75 (AISC 341, 2005)
t 2.2
r — Ll=;z 0.635
NN [cm]
KS; _ 0.75:5.0 _ 5.91
r 0.635
N _ Ks; /F_yp_ 0.7545.0 [3.518 _ 0.0769
¢ m VE  0635n \ 2100
K8, ¢
<
FCI' = pr

—>25
r

e Rango Inelastico (A < 1.5).

e Rango Elistico (A > 1.5).
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cr *

“F - Kgy
F, =F, =35I8 [—

Condicion:

2
cm

1.2M,; < Mg, (Comp.)

90.38[ T; | <104.50[ T; ]
Verifica Razoén de Ocupacion
- [7]
Ok 86.49

Diserio de Soldadura gue Conecta las Placas de Conexiin con el Ala de la Columna.

El punto de unién entre las placas de conexion y el ala de la columna serd ejecutado mediante

soldadura de penetracion completa, realizada en maestranza.

El disefio de la soldadura de tope de penetracion completa es controlado por el material base, por lo

tanto, la dimensién de la garganta es igual al espesor de las placas de conexién: 22 [mm]. El

electrodo empleado pertenecera a la serie E70 para aceros A572.Gr50, segun el punto J.2.6 de la

especificacion AISC (AISC 341, 2005), ver anexo C.
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Paso 12: Disefiar la placa de corte para resistir la fuerza de cizalle dada por:

Para efectos de disefio y verificacién de la placa de corte y alma de la viga utilizar ¢ = 1.0.

Donde:
M;
L
d

C

Ve

=101.79 [T¢ - m].
= 600 [cm].
=393 [mm].

_2M;

= Fuerza de corte en la cara de la columna, debido a las cargas de gravedad

mayoradas por la siguiente combinaciéon 1.2D+0.5L.

Célenlo de la Fuerza de Corte, 17,

1.2D+5L

Vweb?

570.96
—— .
i 1555.3;
-

570.96

» Descarga Sobrecarga de Uso [Kgg/m]:

Ubicacion [m] | Resultante [T ] 1.2D [Ty
2.804 6.040 7.248
]
2 4 =
o - 2]
=] [}

. 2504 | 2504
! I

Ubicacién [m]

Resultante [T]

0.5 L [T

2.804

1.295

0.048
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» Diagrama de cuerpo libre:

1| |3
101.79 = r 101.79
QI+++++++++' Hb
) 2,504 [, 2504
# |
Vwebl vwebz

> M, =0

2
20101.79 — 0.648+2.804 — 7.248+2.804 — 1.20[0.1060 5.608

vV eb2 =

Wi

}z 1. T,
5.608 3199[ ;] ¥

Vigent = Vigenz +0.648 +7.248 +1.20.106+5.608 = 31.99 + 8.61 ~ 40.60[ T; | T

Wi

La fuerza de corte utilizada en el disefio de la placa que conecta el ala de la columna con el alma de la

viga, V.

webs €8 €l valor mayor entre V1 v Vo

Vo = 40.60 [Ty].

Datos de Iteracion Placa de Corte

-Largo de la Placa (L)) : 260 [mm)].

-Ancho de la Placa (b,,0) : 150 [mm]. bP o
-Espesor de la Placa (t,0) : 10 [mm]. [
-Acero de la Placa : A572. G50. ¢
-Diametro de Pernos (d;,.) 10 3/4. N‘I; . 2,
-Perforacion en la Viga (dy,gpy) : 21 [mm]. . .
-Perforacion en la Placa (dyyp.) : 21 x 25 [mm]. ¢
-Numero de Pernos (N) 1 4. J’i"—
-Calidad de Pernos : ASTM A325 -X.

-Distancia e : 3 dy,., Se adopta 60 [mm].

-Distancia a : 75 [mm].

-Electrodo Serie : E70XX.

Verificar la Capacidad de Corte de los Pernos.

R, =N, F

bc™v

R, =4+2.8504.224 = 48.15[ T; |
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Donde:

N, =4

A,, =03/4 —2.85[cm’.

F,  =A325-X — 4.224 [Ts/cm’).
Condiciin

Ve <R,

Wi

40.60[ T, | < 48.15[ T; ]

Verifica

Razén de Ocupacion
[0l

Ok

84.32

Verificar la Fluencia de Corte de la 1 70a.

V,, =0.6¢3.518+77.385:1.0 ~ 163.34 T |

Para perfiles laminados Cy, = 1.0 si:

Donde:

tWb

Awb

Condicién

h
— <224 [E/F,

t wb

= 3518 [Kg;/cm’).
= 469 [mm].

= 20.6 [mm].

33.95<54.73

= d -2t = 469 — 41.2 = 427.8 [mm].

=12.6 [mm].

= dyt,, =77.385] cm” |

Vweb < Vn
40.60[ T;] <163.34[ T; ]
Verifica Razén de Ocupacion
- [0l
Ok 24.86

[OK]
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Verificar la Ruptura de Corte de la 1/iga.

V. =0.6F A,

V,, =0.64.573+66.801 ~ 183.29 T |

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm?.
N, =4
dphpw = 21 [mm].
t,, = 12.6 [mm].
Avn = Ayp =Ny typ = 77.385—4:2.141.26 = 66.801| cm” |.
Condicion
Vweb < Vn
40.60[ T;] <183.29[ T; ]
Verifica Razén de Ocupacion
- [“o]
Ok 22.15

Veerificar la Capacidad de Aplastamiento del Alma de la 17iga

P

%u:]: ~

1=l
L2

R, =min(12L 4t F,,2.4dt  F )+ min(12L,t  F,,2.4dyt  Fy )(N, —1)

R, =2.4¢1.905¢1.264.573 + 2.4+1.905¢1.264.5733 ~ 105.38 [Tf]

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm’].
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d, =469 [mm].
toh = 12.6 [mm].
N, =4

e = 60 [mm].

dy,. = 19.05 [mm].
dpnbw = 21 [mm].

d,—(N.-1)e 46.9—(4-1)+6.0

p - : =14.45[cm].
d 2.1
Ly, =p——2bw _1445-""=134[cm].
2 2
Lc2 - e— dbthbw =6-21= 3'9[Cm] ’
Condicion:
Ve <R,

40.60[ T; ] <105.38[ T; ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [0
Ok 38.53

Veerificar la Resistencia del Blogue de Corte del Alma de la 175ga.

[

-'.Eu:]: <

Ln.l‘ |
ok

R,, es la menor resistencia de la viga, obtenida de las siguientes ecuaciones.

Rnl = 0'6Fub‘anv + FubAnt

an = 0'6FybAgV + FubAnt
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R, = 0.604.573+31.63 + 4.573+6.87 ~ 118.20[ T |

R, = 0.623.518¢40.89 + 4.573+6.87 = 117.73[ T; |

Donde:
F, = 4573 [Kg/cm’].
2
F, = 3518 [Kgy/em).
d, = 469 [mm].
ty, =126 [mm).

dpipw = 21 [mm].

e = 60 [mm].
p = 1445 [mm].
=75 [mm].
c =10 [mm].
g = a-c=7.5-1=6.5[cm]
Ay = (dy—p)ty, =(46.9-14.45)1.26 ~ 40.89| cm” |
A = Ay —(No—0.5)dyytyy =40.89—(4-0.5):2.141.26 ~ 31.63[ cm” |

_ dyihbw _ 2.1 ~ 2
A, = (g_T tw =657 ol.26~6.87[cm ]

Condicion:

Vb <R,

W

40.60[ T, | <117.73[ T;]

Verifica Razén de Ocupacion
- [7]
Ok 34.49

Verificar la Fluencia de Corte de la Placa.

R, =0.6F, A,

R, =0.6+3.518¢26 ~ 54.88[ T; |
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Capitulo IV Diserio de Conexciones Rigidas

Donde:
— 2
Fooe = 3518 [Kgy/em).
toic =10 [mm]
L, =260 [mm]
— 2
A, L.ty = 26+1.0 = 26| cm” |
Condicion:
Vweb < Rn
40.60[ T;] < 54.88[ T; |
Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 73.98

Verificar la Ruptura de Corte de la Placa.

R, =0.6F, A,

R, =0.6+4.573-17.6 ~ 48.29[ T; |

Donde:
Foe = 4573 [Kgg/em?],
toic =10 [mm].
d,mhpC = 21 [mm].
Ay = Ay~ Ndygetye =26-4:2.141.0 =17.6[ cm’ |
Condicion:
V.., <R,

40.60[ T; | < 48.29[ T; ]

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 84.08
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Veersficar la Capacidad de Aplastamiento de la Placa.

R,, es la resistencia de la placa de corte, obtenida de la siguiente ecuacion:

R, = min (1.2L 1y, F,per 2.4dy,ty, Fp, ) + min (121 ot

plc™ upc?

Lpc

plc

Fper 24yt Fop ) (N —1)

upc

R, =1.2¢2.95¢1.0¢4.573 + 2.4+1.905¢1.04.573¢3 ~ 78.91 [Tf]

Donde:
Fope = 4573 [Kgg/em?],
te = 10 [mm].
L, =260 [mm].
e = 60 [mm].
N, =4
dy,. =19.05[mm].
dyppe = 21 x 25 [mm].
b _ L —(N.-1)e 26-(4-1)-6.0 s[em]
= = = cm
2 2
d
L, = b—%=4—%=2.95[cm]
L, = e—dyyp=6-21=3.9[cm]
Condicion:
Vweb < Rn
40.60[ T;] < 78.91[ T} ]
Verifica Razén de Ocupacion
- [7]
Ok 51.45
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Veerificar la Resistencia del Blogue de Corte de la Placa.

bpc

R,, es la menor resistencia de la placa de corte, obtenida de las siguientes ecuaciones.

R, =0.6F, A, +F_A,

upc”tnv

R,, =0.6F A, +F, A,

R, = 0.6+4.573+14.65 + 4.573+6.25 ~ 68.78[ T |

R, =0.623.518¢22 + 4.573¢6.25 ~ 75.02[ T; |

Donde:
wpe = 4573 [Kgg/em?].
F. = 3518 [Kgg/cm?).
b,. =150 [mm].
toic =10 [mm].
L, =260 [mm].
dpppe = 21 % 25 [mm].
=75 [mm].
b = 40 [mm].
e = 60 [mm].
_ 2
Ay = (Lpe=D)ty, =(26-4)1.0=22[ cm’ |
A = Ay —(No=0.5)dygpty =22—(4-0.5):2.1:1.0 =14.65 cm” |
A, =|b._- e | (g5 g5 25 -10—625|: 2:|
¢ pe—a 5 ple = 5=—- 1.0=6.25 cm
Condicion:

V. <R,

Wi
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40.60[ T; | < 68.78[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 59.03

Espesor Minimo de la Placa de Corte.

Para prevenir el pandeo local de la placa, se recomienda:

t

L
PlCmin = 6—20 2 6[mm]

L
e _ 260 4.06[mm]
64 64
Donde:
L, =260 [mm].
toic =10 [mm].
Condicion:
toic > 6[mm]
10 [mm] =6.0 [mm]

Espesor Mdximo de la Placa de Corte.

Para proporcionar ductilidad al giro en la placa, se recomienda:

d C
typ O tp S %+1.59[mm]
d 19.
o 4 150= 20 1592111 [mm]
2 2
Donde:
dy,. =19.05[mm)].
toic =10 [mm].
Condicion:
toc <11.1[mm]

10[mm]<11.1[mm]

[OK]

[OK]
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Diserio Soldadura — Unidn Placa de Corte con el Ala de la Columna.

Las placas de conexion, que unen las alas de la viga con la columna, liberan a la placa de corte del

momento proveniente de la excentricidad de la carga, en consecuencia, el procedimiento normal es

disefar la soldadura sélo para resistir fuerzas de corte. Para propésitos de este calculo se utilizard ¢ =
1.0.

Las soldaduras que conectan la placa de corte con el ala de la columna seran de tipo filete de longitud
igual al largo de la placa y ejecutada por ambos lados de la misma. Estas se diseflaran para resistir el

100% de la capacidad de corte de la placa, empleando electrodos serie E70.

La resistencia de corte de la placa, (V,), es el valor minimo entre:
e Fluencia de Corte : 54.88 [T{].

¢ Ruptura de Corte :48.29 [T{].

v, V2 48.294\/2

0 T 2006 gy Ly, 200.604.925626

~ 0.444[cm] ~ 4.44[mm]

min

Sinin = gtplc = 0.625¢10 = 6.25[ mm]

.. Se utilizard un filete S = 7 [mm)].

Donde:
Fpyx = E70 — 4925 [Kgy/cm?).
L,c =260 [mm].
te = 10 [mml].
Vaer = 40.60 [Ty
R, = 2(0.6FEXX)SLP° =20(0.6+4.925)+0.7+ 26 ~76.06[ T; ]
2 N
Condicion
Vweb < Rn
40.60[ T; | < 76.06 T; |
Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 53.38
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Paso 13: Chequear los requisitos para placa o atiesadores de continuidad de acuerdo a la seccion
2.413.1. Utilizar el ancho y espesor de las placas de conexion (b, t,) en lugar de bg, y tg,

respectivamente (utilizar unidades en cm).

Se requieren placas de continuidad si:

F,R 3.518¢1.1
th <0.4 [1.8b t > = 0.4\/1.8-27-2.2-—
3.51

YCRYC

~4.136[cm]

el.

b
te. < ?P=26—7= 4.5[cm]

C

Donde:
te = 36.6 [mm].
F,, = 3518 [Kgg/cm?).
F, = 3518 [Kgg/cm?).
R, =11
R, =11
b, = 270 [mm].
tor = 22 [mm].
Condicion:

t <4.5[cm]

3.66[cm] < 4.5[cm] [No]

.. Se requiere proveer de atiesadores o placas de continuidad a la columna. Las placas de continuidad

deberan tener un espesor minimo igual al de las placas de conexién.

Los atiesadores de continuidad deben cumplir con los requisitos del capitulo J10.8 de la

especificacién AISC. Para propdsito de esta verificacion utilizar ¢ = 1.0.

Nota: Las conexiones rigidas entre la columna W14x193 y la viga W18x71, corresponden sélo a

uniones de momento tipo exterior (columna conectada de manera rigida a una sola viga).
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La fuerza maxima de tracciéon y compresion transmitida por la viga hacia la columna es:

F - My _ 7532
Y ody+t,  46.9+22

~153.4[T;]

Por lo tanto, la fuerza de disefio para cada atiesador es igual a:

F —R
2
Donde:
R = Es la menor resistencia de la columna frente a las solicitaciones detalladas a

continuacion, (AISC 360, 2005).

Nota: Si Fy < 0, se proveeran atiesadores de dimensiones minimas.

Flexion Local del Ala de la Colummna Debida a una Fuerza de Traccion Perpendicular a Ella.

R, =6.25t F

R, = 6.25¢3.66+3.518 ~ 294.54[ T, |

Donde:
F,, = 3518 [Ty/em’.

tfc

= 36.6 [mm].

Fluencia Local del Alma por Fuerzas de Compresion Perpendicular al Ala de la Columna.

R, =(2.5k +N)F,t,

R, =(2.505.4+5.4)3.518:2.26 ~150.27[ T} |

Donde:
F,. = 3518 [Ty/em’.
ty = tye = 22.6 [mm)] (espesor zona panel).
k. = 54 [mm].
tor = 22 [mm].
N = Max (t,, k) = 54 [mm].
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Aplastamiento del Alma de la Columna por la Fuerza de Compresion Perpendicnlar al Ala.

1.5
R, =082 [1+3] X |[ | | [gp [t
dc tfc Y tw

15
5.4 (226 3.66
R, =0.8:2.26"¢ 1+ 3(—) (—) 2100-3.518-(—) ~ 536.34[ T; |
39.3 )\ 3.66 2.26

Donde:
E = 2100 [T,/cm?].
e = 3518 [T/cm’).
d. = 393 [mm].
tee = 36.6 [mm].
ty =ty = 22.6 [mm] (espesor zona panel).
k. = 54 [mm].
tor =22 [mm].
N = Max (t,, ko) = 54 [mm].

Pandeo de Compresion del alma de la Colummna por Fuerzas Aplicadas en las Alas de la Columna.

2
o A [EE,,

n h

R o 2:4-2.26°/2100-3.518

n 290

~8.21[T;]

Donde:
h = 290 [mm].
E = 2100 [T,/cm?].
F,, = 3518 [Ty/em’.
ty =ty = 22.6 [mm] (espesor zona panel).
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.. La fuerza de disefio para cada atiesador es igual a:

Fyr =

153.4-8.21

~72.60[ T; ]

Se verificaran atiesadores de dimensiones 320 x 140 x 22 [mm]|, segun los procedimientos de la

especificacion AISC (AISC 360, 2005).

Fluencia del Area Bruta del Atiesador de Continuidad.

Donde:

Condicion:

P, = 3.518:24.49 ~ 86.16[ T |

= 3518 [Kg;/cm?].

= 140 [mm].

= by, —ky —13+ tvzvc =111.3[mm]

= beyey, =11132.2 % 24.49] cm” |

Fyr <P

n

72.60[ T;] < 86.16[ T; |

Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 84.26
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Fractura del Area Neta del Atiesador de Continnidad.

P, =4.573:24.49 ~112.0[ T; |

Donde:
F,, = 4573 [Kgg/cm?),
by, = 140 [mm].
€ = 22 [mm]
k,, =27 [mm].
toc = 22.6 [mm].
bey, = by k. —13+% =111.3[mm]
Age = beye, =10.13:2.2%24.49) cm” |
U =10
A, = UA, =10:2449=24.49[ cm’
Condicion:
For <P,

72.6[ T; | < 112.0[ T;]

Verifica Razo6n de Ocupacion
- [7]

Ok 64.82

Registencia del Atiesador Sometido a Compresion.

P, =3.210:24.49 ~ 78.61[ T; |

Donde:
F,, = 3518 [Kgg/cm?].
E = 2.100.000 [Kgy/cm?.
by, = 140 [mm].

289



Capitulo IV

Diserio de Conexciones Rigidas

€ = 22 [mm]
ki = 27 [mm].
toe = 22.6 [mm].

—13+t§c =111.3[mm]

Age  =-beye, =1113:2.2 %2449 cm” |
L, =320 [mm].
K =0.75 (AISC 341, 2005)

_ €p, 2.2
r = Sac_ 22 L 0.635[cm

NN T
KL, _ 07532 . .
' 0.635
F o
y = K [Be 07532 58
m VE  0.6357 \ 2100

Si: (AISC 360, 2005)

&525
t

KL
At 5 9
t

3. Rango Inelastico (A < 1.5).

e Rango Elistico (A > 1.5).

cr®

F = (0.685’“3)

A2
E, = (0.685 )pr

0.877
(27,

C

2
F, = (0.6850'492 )-3.518 ~ 3.210[

Ker

2
cm

}
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Diserio de Conexciones Rigidas

Capitulo IV
Condicion:
Fypr <P,
72.60[ T;] < 78.61[ T} ]
Verifica Razén de Ocupacion
- [%]
Ok 92.35

Diserio de Soldaduras que Conectan los Atiesadores con la Columna.

Para efectos de esta memoria y disefio del software se considerara soldadura de tope de penetracion

completa en ambos casos, ejecutadas en maestranza.

El disefio de la soldadura de tope de penetracion completa es controlado por el material base, por lo

tanto, la dimension de la garganta es igual al espesor del atiesador: 22 [mm]. El electrodo empleado

pertenecera a la serie E70 para aceros A572.Gr50, segun el punto J.2.6 de la especificaciéon AISC

(AISC 360, 2005), ver anexo C.

Figura 4.1.5: Detalle atiesadores de continuidad ¢ Viga W18 x 71-Columna W14 x 193 (Ejes A y F).

13 [ ]
ks

k Ss[mm]

@7

',R 13 [mm]

1.- Atiesadores de Continuidad, Dimensiones 320x140x22 [mm]|. Acero Calidad A572. Gr50.

Longitud 113 [mm)].

2.- Soldadura de tope de Penetracion Completa Bisel Simple Espesor de Garganta 22 [mm)].

Longitud 197 [mm)].

3.- Soldadura de tope de Penetracion Completa Bisel Simple Espesor de Garganta 22 [mm)].

4.- Recortes en las esquinas de los atiesadores de Acuerdo a Esquema: k = 54 [mm| y k; = 27 [mm].

Fuente: Elaboracién Propia.
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Paso 14: Confirmar que la secciéon de la viga y columna cumplan con los parametros criticos

establecidos en la tabla 2.4.10 y con la relacion Columna fuerte — Viga débil (Seccion 2.4.6.1).

Parametros Criticos de Vigas.

Altura Mdaxima.
SMF : W36.
Perfil Viga : W18 x 71. [OK]

Relacion Minima Longitud 1V ano — Altura.

SMF : 8.

Lvano . 0000 1579 [Ok]
d, 469

Espesor de Alas.

SMF : Mayor o igual a %4 (19 mm).

to :20.6 [mm)]. [OK]

Especificaciones de Calidad de Acero.

Aceros : A572 Gr50, A992, A913 Gr 50/S75.
Acero Viga : A572 Gr50. [OK]

Avrriostramiento Lateral en las Alas de la 1 10a.

Se debera arriostrar lateralmente ambas alas de la viga a una distancia maxima (AISC 341, 2005) de:

E 2100
L, =0.0861,, — = 0.086+4.33¢
F 3.518

yb

~222.28[cm]

.La viga serd arriostrada en dos puntos a una distancia de 200 [cm], medidos de los extremos de la

misma. Estos seran diseflados para resistir una fuerza de compresion (AISC 341, 2005) igual a:
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p - 002RyZyFuCq _ 0.0241.1-2390-3.518+1.0
b d, —tg 46.9—2.06

~4.13[T;]

FEMA-350 (FEMA-350, 2000) permite omitir los arriostramientos adicionales en las alas de la vigas,
en zonas cercanas a las rétulas plasticas cuando estas soportan losas de hormigén. De lo contrario se

usaran arriostramientos para resistir una fuerza de compresion igual a:

_ 0.06R,Zy, F Cy  0.0601.1:239003.518+1.0
dy —tg 46.9—2.06

» ~12.38[ T; ]

Para efectos de esta memoria no se considerara arriostramientos adicionales, en las rétulas plasticas,

debido a que todas las vigas estan conectadas a losas de hormigén.

Parametros Criticos de Columnas.

Rango de Alturas.
SMF : W12, W14,
Petfil Columna W 14 x 193. [OK]

Especificaciones de Calidad de Acero.

Aceros : A572 G150, A913 Gr 50 o 65, A992.
Acero Columna : A572 Gr50. [OK]

Relacién Fluencia Colummna /| 1isa.

Con el propésito de un disefio conservador, esta relacién se verificd con las columnas que poseen

una mayor solicitacion axial, basados en las combinaciones de carga LRFD. (Ver capitulo II).

Columna que Confluyen en el Nudo de Conexién Rigida.

Perfil F, Z, A, P, M,

[-1  |[T/em?] | [em’] | [em®] | [T | [T¢-m]

W14 x 193 3.518 5810 366 491.81 126.32

W14 x 193 3.518 5810 366 434.44 135.43

z 261.75
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Vigas que Confluyen en el Nudo de Conexion Rigida.

Perfil M
[-] [T¢ - m]
W18 x 71 109.67

z 109.67

Condicion:

261.75 [OK]

Avrriostramiento Lateral en las Alas de la Columna.

Se debera arriostrar las alas de la columna a nivel de las placas de conexidn superior e inferior
siempre que no se cumpla con la condicién que se detalla a continuacién, de lo contrario sélo se
requiere arriostramientos a nivel de la placa de conexién superior Los datos empleados en esta

verificacién corresponden a los mismos utilizados en la relacién anterior, (Ver seccion 2.4.5.2)

Condicion:
M*
h >2.0

LM

. Ok
261.75 ~2.39>2.0 [OK]
109.67

~.Sélo se requiere arriostramiento en las alas de la columna a nivel de la placa de conexién superior.
FEMA-350 (FEMA-350, 2000) permite prescindir de este arriostramiento si la columna se encuentra

confinada o conectada a una losa de hormigon.

Para efectos de esta memoria no se considerara arriostramientos en las alas de la columna a nivel de

la placa de conexion superior, debido a que estas se encuentran confinadas por losas de hormigon.
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Detalles Criticos de la Conexion.

Especificacion de Aceros para las Placas de Conexion

Aceros : A36, A572 Grado 42 o 50.
Acero Placas : A572 Grado 50.

Especificacion de Soldaduras.

Electrodos Serie : E70, E80, E90.
Electrodo Utilizado : E70.

Didmetro de Pernos gue Unen las Placas de Conexidn con la 1 iga.

Diametro Maximo : ¢ 1 ¥4 (29mm).

Pernos Placa 7

Calidad de Pernos que Unen las Placas de Conexidn con la 17iga.

Especificacion : A325 - X 0 A490 - X.
Pernos Empleados : A325 - X.

Requisitos de Instalacion para Pernos gue Unen las Placas de Conexidn con la 17iga.

Pretensionados

[Ok]

[Ok]

[Ok]

[OK]

[OK]

Golillas 0 Arandelas en los Pernos que Unen las Placas de Conexion con la 1'iga (RCSC, 2005)

Pernos A490 — X ; ¢ %47, Usar Golillas ASTM F436.
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Figura 4.1.6: Detalle final conexion rigida BFP ¢ Viga W18x71 — Columna W14x193 (Ejes A y F).

©—|
®_/

1.- Placas de Conexién de Dimensiones 380x270x22 [mm]|, Acero A572 Gr50. Usar 10 Pernos
Pretensionados ASTM A490-X de Didmetro ¢7/8”. Las Perforaciones Sobre las Placas serin Sobre-
Dimensionadas (24 mm) y en las Alas de la Viga Tipo Estandar (27 mm). Usar Golillas ASTM F436.

2.- Soldadura de tope de Penetracién Completa Ejecutada en Taller, Bisel Simple, Espesor de
Garganta 22 [mm]. Una ves Ejecutada la Soldadura Remover Placa de Respaldo y Reforzar con 8

[mm] de Soldadura tipo Filete. Electrodos Serie E70XX.

3.- Se Permite el Empleo de Placas o Peinetas de Nivelacién Entre la Placa de Conexién y el Ala de

la Viga.

4.- Placas de Corte de Dimensiones 260x150x10 [mm], Acero A572 Gr50. Usar 4 Pernos ASTM
A325-X de Didametro $3/4”. Las Petrforaciones Sobre la Placa seran Ovaladas-Cortas (21x25 mm) y

en el Alma de la Viga Tipo Estandar (21 mm).

5.- Dos Cordones de Soldadura Tipo Filete Ejecutada en Taller, Espesor Minimo 7 [mm]| y de
Longitud igual a 260 [mm)]. Electrodos Serie E70XX.

6.- Usar Placas o Atiesadores de Continuidad de Dimensiones 320x140x22 [mm]. Acero Calidad
A572 Gt50.

7.- No se Requiere Placa de Refuerzo en el Alma de la Columna.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1.1.3  Conexion Viga W16 x 100 — Columna W14 x 311. Elevacion Ejes 1y 7

Tabla 4.1.3: Geometria viga W16 x 100 y columna W14 x 311.

Designaciéon AISC Dimensiones Area Eje X -X EjeY-Y
WdiominalXPeso| 4 b g o, T kg | A 1S« Z |I, S, ot Z
10°  10° 10° | 10° 10’ 10°
. 4 3 3 4 3 3
Pulg x Ibg/pies [mm] [mmﬁ [mm] [mm’] [mm] [mm’]|[mm] [mm’][mm][mm]
W14 x 311 435 412 574 358 285 75 33 11[59000 | 1800 8280 175 9880 | 670 3250 107 4980

W16 x 100 431 265 25 149 345 43 18 9 | 19000 | 619 2870 180 3250 | 77.7 586 63.9 900

Fuente: ICHA, 2001.

Datos de Disefio:

-Perfil de la Columna : W14 x 311.

-Acero de la Columna : A572. Gr50.

-Perfil de la Viga : W16 x 100.

-Acero de la Viga : A572.Gr50.

-Longitud de Vano : 500 [cm].

-Altura de Piso : 290 [cm].

-Peso Propio Viga : 149 [Kg;/m].

-Descarga Carga Muerta (D)
Carga [Kg;/m] 500 1645 500
Distancia [m] 0 1.83 5.0

-Descarga Carga Viva (L)
Carga [Kg;/m] 0 458 0
Distancia [m] 0 1.83 5.0

-Segin requisitos de disefio las perforaciones en las alas de la viga seran de tipo estandar (Standard) y
en las placas, sobre las alas, seran de tipo sobredimensionadas (OverSize), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta las placas con el ala de la columna sera de tope de penetraciéon completa y
deberan cumplir con los controles de seguridad y calidad, ver figura 2.4.25.

-Las perforaciones sobre la placa de corte seran de tipo ovaladas — cortas (Slotted-Short) y en el alma
de la viga seran de tipo estandar (Standard), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta la placa de corte con el ala de la columna sera de tipo filete.
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-Las distancias entre pernos y entre, pernos y bordes deben cumplir con los valores minimos

establecidos por la AISC en su documento Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360, 2005),

ver anexo D.

Datos de Placas de Conexién

-Largo de las Placas (L)
-Ancho de las Placas (b,,)

-Espesor de las Placas (t,)
-Acero de las Placas

-Diametro de Pernos (dy,,)
-Perforacion en la viga (dy 1)

-Perforacion en las Placas (dy,gp)

-Numero de Pernos (N)
-Calidad de Pernos

-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia d;

-Distancia d,

-Distancia ¢

Datos de Placa de Corte

-Largo de la Placa (LPJ
-Ancho de la Placa (b,

-Espesor de la Placa (tpk)
-Acero de la Placa

-Diametro de Pernos (dy,,.)
-Perforacion en la viga (d )
-Perforacion en la Placa (dy, g0
-Numero de Pernos (N)
-Calidad de Pernos

-Distancia e

-Distancia a

-Electrodo Serie

: 460 [mm].
# 380 [mm]. $1 SIS(N-S2  Sd
: 25 [mm]. 11 1
: A572. Gr50. ol * e+ e
L0 1-1/8” e e vee
: 31 [mm]. - |22
- LP -~
: 37 [mm].
: 10.
: ASTM A490 — X, Pretensionados.
: 60 [mm].
: 3 dy,, Se acepta 85 [mm].
1485 = 340 [mm].
: 460-4-85 - 60 = 60 [mm].
: 160 [mm].
£ (380-160)/2 = 110 [mm].
: 10 [mm].
: 330 [mm].
: 150 [mm]. bpc
: 12 [mm]. [
: A572. Gr50, *
o NiNE
: 27 [mm]. . |-
: 27 x 33 [mm]. ¢

H J’ik
: ASTM A325 - X.

: 3 dy,, Se adopta 80 [mm].

: 75 [mm].

: E70XX.
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RESULTADOS

Vi 67.13( [T
bk 68.22 ITd
M., 116.62| [Tym]
M, 14761 [T m]
M 162.3|| [Tpm]
L2M,, 133.8) [Tym]

REQUISITOS MINIMOS

Adecuado

Anilisis Valor Unidad Verifica Recomendacion
Espesor Minimo de la Zona Panel - ¢ 49.35|| [mm] N Necevita Placa de Refuerzo, Ver Detalle de. Placas
wC Adosaidas al Alma
Espesor Minimo de las Placas de Conexién- t pl 22.46| [mm] Ok El Espesor de las Placas es Adecuado.
Placas de Continuidad - t © 63.33| fram] Ni "-|1. cositn Mlaces de Contdouwidad, Ver Detalle  ds
Atiecsadores
Espesor Minimo de la Placa de Corte - t |, Min 516 [mm] Ok  |[ElEspesor de la Placa de Corte es Adecnado.
Espesor Miximo de la Placa de Corte - ¢ pkde 14.29| [mm] || Ok El Espesor de la Espesor de la Placa de Corte es
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ANALISIS Y RECOMENDACIONES

Momentos de Falln en lu Cam de la Columnn
Amniilisis Valor Unidad LM.% " Verfica " Recomendacitn

Momento de Falla por Corte de los Pernos - My, Perno 163.02|| |Tym] 82.08 Ok Elmﬁiiz?deﬁtﬁzzm y Calidad de los
Momento de Falla por Fractura del Area Neta de las Placas El E: de 1 Pi de Co ith
S My - 137.81) [Tpm) 97.09 Ok Ad“::;:cllr e las Placas de nexidn es
Momento de Falla por Fractura del Area Neta de las Alas d ]
la Viga - Mg Alas P eta de las Alas de 146.26| [Tm] 91.49 Ok E’cia:::?r de las Alas de la Viga es
Momento de Falla por Elongacion de las Perforaciones - El Es de las Pla de C i

; il pesor as cag de Conexion es
!"'m Pt 542.64) [Tym] || 2466 Ok |l tecundo.

Arrdlinls € JiET L Hh-urlll de Cone - '\||| iEtarmicnio v Pander
Anidlisiz Valor “ Unidad Rel% | Verifica " Recomendacidn

Momeato de Falla por Bloque de Corte - Traccitn de
la Placa de Conexidn - My Blogue? 2102 [Tem] || 6366 || Ok [[EIEspesor de las Placas de Conexidn es Adecuado,
Momento de Falla por Blogue de Corie - Extremo de
Placa de Conexldn - Mpl:r;b‘?“"‘? 24].43J [Tm] 55.41 Ok \.EI Espesor de lag Placas de Conexidén es Adecuado.
Momento de Falla por Bloque de Corte - Ala de la )
Viga-M,.  Blogue3 188.26) [Trm] || 7007 Ok ||El Pedfil de la Viga es Adecuado.
Momento de Falla por Aplastamiento de de la Placa
de Conexidn - Tirda de PE::DE - My, Aplastl 292.15) [Tpm] 45.8 Ok  ||[El Espesor de las Placas de Conexidn es Adecuado.
Momento de Falla por Aplastamienio del Ala de Ia i
Viga - Tiron de Pernos - My, Aplase? 279.05)| [Tym] || 47.95 Ok  [|EI Perfil de la Viga es Adecuado.
Momento de Falla por Pandeo de la Placa de
Conexidn Comprimida - My Compresiin 152.4f [Tem] 87.8 Ok  ||El Espesor de las Placas de Conexidn es Adecuado,
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Analisis Placa de Corte
Anilisis Valor Unidad Rel.% ” Verifica Recomendacién
Capacidad de Corte de los Pernos 85.66|| [T{ 79.64 Ok E. Nimero; Dikmeco:y Calidadt de‘los; Pernoe: son
Adecuados.
Fluencia de Corte de la Viga 135.55(( [T 50.33 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.
Ruptura de Corte de la Viga 132.05 [Ty 51.66 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.
Capacidad de Aplastamiento del Alma de la Viga 166.15 [T 41.06 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado,
Resistencia del Bloque de Corte del Alma de la Viga 133.62) [Td 51.06 Ok ||El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.
Fluencia de Corte de la Placa 8359 [TQ 81.61 ok |[[-#¢ Dimensiones de la Placa de Conte gon
Adecuadas.
Ruptura de Corte de Ia Placa 73.09| [Td 93,33 ok [Let Dimedsiones de 1a. Placw: de Corte son
Adecuadas.
Capacidad de Aplastamiento de la Placa 1211 [rd 56.33 Ok Les, Dimeaplonts de. J. Plaew de  Coswe! ‘won
Adecuadas.
Resistencia del Blogue de Corte de Ia Placa o483 [T, 71.94 Ok f;ff Dimensiones de Ia Placa de Come son
ecuadas.

DISENO DE SOLDADURAS

Soldadura que Conecta: Su%:;iu:a €pin || Unidad Recomendacion
Paitrctl Utilizar Soldadura de Tope Penetracion Completa Bisel
Placas de Conexion con las Alas de la Columna. c on 25 [mm] ||Simple de Espesor de Garganta 25mm y Longitud 380mm.
ompleta, L
Electrodo Serie E70XX,
- Utilizar Soldadura de Tope de Penetracién Completa Bisel
Atiesadores de Continuidad con las Alas de lu Columna. Cen 2 34 [mm] (ISimple de Espesor de Garganta 34mm. Electrodo Serie
.ompleta. ET70XX :
. Pentracion Soldadura de Tope Penetraciéon Completa, Bisel Simple,
Flichide Datnans £t el adels Gk can oy Alas: Completa, B ] Espesor de Garganta 9mm, Electrodo Sere E70XX,
3 Utilizar Dos Filetes de Espegsor Minimo 8mm y Longitud
Placa de Corte con el Ala de 1a Columna. Filete, 8 [mm] 330mm. Electrodo Serie BT0XX
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VCONEXION CUMPLE CON LOS PARAMETROS CRITICOS DE LA TABLA 310 DEL FEMA -

EL DISENO DE LA CONEXION BOLTED FLANGE PLATE HA FINALIZADO
SATISFACTORIAMENTE.

]
, é D)

®
N7

\/A

1- Placas de Conexidn de Dimensiones loin Win®5, Agets 5 ot Usar |11 Pemos
Pretensionados ASTM 10 ¢ de Didgmermo | | - Las Perforaciones en las Placas seran Sobre-
Dimensionadas. © v y en las Alas de la Viga Tipo Estandar e, Usar Golillas 5000 100300

A mim (de Espesor.

2 Soldadura de Tope de Penetracion Completa Ejecutada en Taller, Bisel Simple, Espesor de
Garganta 25 |inm| ¥ Longitud V80 [iu Una vez Fjecatada la Soldadura Remover la Placa de
Respaldo y Reforzar con 8fmm] de Soldadura Tipo Filete. Electrodo Serie |

3.~ Se Permite el Empleo de Planchas o Peinetas de Nivelacian Entre las Placas de Conexién v las Alas

de la Viga
4.- Placa de Corte de Dimensiones 30l 2, Acero Coehin Usar 1 Petnos Pretensionados
ASTM N2 de Diametro . Las Perforaciones en la Placa setan Ovaladas - Corias 7 <% b #

4

en el Alma de la Viga Tipo Estandar

5.- Dos Cordones de Soldadura Tipo Filete Ejecutada en Taller, Espesor Minimo © ] y de
Longitud Igual 4 = “30 L. Electrodo Setie |

G- Se Requiezen Atiesadores de Contimmdad de Dimensiones 2000 000 5 |, Acero Calidad

7.- Utdlizar dos Placa de Refuerzo Cpin= 1
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SE REQUIERE EL USO DE ATIESADORES DE CONTINUIDAD, DE DIMENSIONES:

k 38fmm

ks

1.- Atiesadores de Continuidad, Dimensiones = ©0 004500 mm |- Acero Calidad el

13mm| | L@
@

2- Soldadura de Tope de Penetracion Completa Bisel Simple Espesor de Garganta: /i ). Longitud
[l Electrodo Serie | '

3.- Soldadura de Tope de Penetracidn Completa Bisel Simple Hspesor de Garganta :© ||
Longitud (77|, Electrodo Sede F1E

4.- Recortes en las Esgunas de los Atiesadores de Acuerdo Esquema k = “[mun], k1 = 3¥n

SE REQUIEREN PLACAS DE REFUERZO ADOSADAS ALALMADE LA COLUMNA

1.- Placas de Refuerzo, Dimensiones Mintmas: 131232000 | Acero Calidad 577 (050, Distancia
d= (0] Jowm].

2.- Soldadura de Penetracion Completa Bisel Simple Fspesar de Garganta: 7ol

Longimd de la Soldadura que Conecta las Placas de Refuerzo con las Alas de la Columna = L1
[im . Blectrodo Sere |7
- Longitud de la Soldadura que Conecta las Placas de Refuerzo con los Atiesadores de Continuidad =
2 1fmem|. Electrodo Serie (1%
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Nota: Para la conexion rigida exterior (columna conectada a una sola viga), entre la viga W16x100 y
la columna W14x311, se debera proveer de atiesadores de continuidad de acuerdo al siguiente detalle,

pero no se requieren placas de refuerzo adosadas al alma de la columna.

SE REQUIERE EL USO DE ATIESADORES DE CONTINUIDAD, DE DIMENSIONES:

@ A0 3

1.- Atiesadores de Continmdad, Dimensiones : 272017 225 mm |, Acero Calidad V572 s,

2- Soldadura de Tope de Penetracidn Completa Bisel Simple Espesor de Garganta: 25]mm|. Longitud
[44 ;:II;||§. Eiecmdﬂ S{;rjl_c E7ORX.

3.~ Soldadura de Tope de Penerracidn Completa Bisel Simple Espesor de Garpanta @ 25[mm).
Longitud 197 [mm]. Electrodo Serie 111\,

#.- Recortes en las Esquinas de los Atiesadores de Acuerdo Esquema k = 75mm|, ky = 33[mm|.

RECOMENDACION:
SE DEBERA ARRIOSTRAR AMBAS ALAS DE LA VIGA A UNA DISTANCILA MAXIMA DE = 328/cm|, PARA
RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = 6.2/711]

RECOMENDACION:

SE DEBERA PRO\"?E.E.R DE ARBRIOSTRAMIENTOS ADICIONALES A LA VIGA EN Z0ONAS CERCANAS A
LAS ROTULAS PLASTICAS. PARA RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = (4507 il. SE PERMITE
PRESCINDIR DE ESTOS ARRIOSTRAMIENTOS ADICIONALES 81 LAS VIGAS ESTAN CONECTADAS A
LOSAS DE HORMIGOMN.

RECOMENDACION:

SE DEBERA ARRIOSTRAR LAS ALAS DE LA COLUMNA A NIVEL DE LA PLACA DE CONEXION
SUPERIOR, PARA RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = ¢.68[T1]. SE PERMITE OMITIR ESTE
ARRIOSTRAMIENTOS SI LA COLUMNA SE ENCUENTRA CONFINADA O CONECTADA A UNA LOSA

DE HORMIGON.,

ADVERTENCIA:

LA DISTANCIA ENTRE EL BORDE DE LA VIGA Y L& PRIMERA COLUMNA DE PERNOS (50mm) ES
MENOR QUE LA MINIMA RECOMENDADA (50 5mm).
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4.1.1.4  Conexion Viga W18 x 65 — Columna W14 x 176. Elevacion Ejes A y F

Tabla 4.1.4: Geometria viga W18 x 65 y columna W14 x 176.

Designaciéon AISC Dimensiones Area Eje X -X EjeY-Y
WdiominalXPeso| 4 b g o, T kg | A 1S« Z |I, S, ot Z
10° 10 10° | 10° 10’ 10°
. 4 3 3 4 3 3
Pulg x Iby/pies [mim] mm’] |fmm'] [mm’] [mm] [mm’] [imm®] mm’] mm) me’)
W14 x 176 387 398 333 21.1 285 51 26 11|33400| 894 4620 164 5260 | 350 1760 102 2680
W18 x 65 466 193 19 114 392 37 16 9 |12300| 445 1910 190 2180 |22.8 236 43.1 3068

Fuente: Elaboracion Propia.

Datos de Disefio:

-Perfil de la Columna : W14 x 176.

-Acero de la Columna : A572. Gr50.

-Perfil de la Viga : W18 x 65.

-Acero de la Viga : A572.Gr50.

-Longitud de Vano : 600 [cm].

-Altura de Piso : 290 [cm].

-Peso Propio Viga : 97 [Kgg/m).

-Descarga Carga Muerta (D) Carga [Kay/m] 00 58333 00
Distancia [m] 0 3.0 6.0

-Descarga Carga Viva (L)
Carga [Kg,/m] 0 43333 0
Distancia [m] 0 3.0 6.0

-Segin requisitos de disefio las perforaciones en las alas de la viga seran de tipo estandar (Standard) y
en las placas, sobre las alas, seran de tipo sobredimensionadas (OverSize), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta las placas con el ala de la columna seran de penetracion completa y
deberan cumplir con los controles de seguridad y calidad, ver figura 2.4.25.

-Las perforaciones sobre la placa de corte seran de tipo ovaladas — cortas (Slotted-Short) y en el alma
de la viga seran de tipo estandar (Standard), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta la placa de corte con el ala de la columna seran de tipo filete.
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-Las distancias entre pernos y entre, pernos y bordes deben cumplir con los valores minimos

establecidos por la AISC en su documento Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360, 2005),

ver anexo D.

Datos de Placas de Conexién

-Largo de las Placas (L)
-Ancho de las Placas (b,,)

-Espesor de las Placas (t,)
-Acero de las Placas

-Diametro de Pernos (dy,,)
-Perforacion en la viga (dy 1)

-Perforacion en las Placas (dy,gp)

-Numero de Pernos (N)
-Calidad de Pernos

-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia d;

-Distancia d,

-Distancia ¢

Datos de Placa de Corte

-Largo de la Placa (LPJ
-Ancho de la Placa (b,

-Espesor de la Placa (tpk)
-Acero de la Placa

-Diametro de Pernos (dy,,.)
-Perforacion en la Viga (dygpy)
-Perforacion en la Placa (dy, g0
-Numero de Pernos (N)
-Calidad de Pernos

-Distancia e

-Distancia a

-Electrodo Serie

: 280 [mm].

: 150 [mm].
: 10 [mm]. I
: A36.

2 3/47.

: 21 [mm].
: 21 x 25 [mm]. ¢
: 4, )

: ASTM A325 - X.

: 380 [mm].

51 S={N'-DS2 sS4

: 20 [mm]. 1 1
: A572. Gr50. 2dh b b 2 4
19 7/8”. +* & 5 &
: 24 [mm]. - 122

Lp

: 27 [mm].

: 10.

: ASTM A490 — X, Pretensionados.
: 50 [mm].

: 3 dy,, Se adopta 70 [mm].

1470 = 280 [mm].

: 380-4-70 - 50 = 50 [mm].

: 110 [mm].

: (280-110)/2 = 85 [mm].

: 10 [mm].

: 270 [mm].

r E oy
.
Lpe

: 3 dy,, Se adopta 60 [mm].
: 75 [mm].
: E70XX.
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RESULTADOS
Vo 3643 [TJ
Voret 3733 [T
M, 78.87|| [Tym]
M, 92.77|| [Tgm]
M 9'9.9" [Tym]
L2M, suﬁ" [Tm]

REQUISITOS MINIMOS

Anilisis Valor Unidad || Verifica Recomendacién
Espesor Minimo de la Zona Panel -t 15.63( [mm] Ok No Se Requiczen Placas de Refuerzo.
Espesor Minimo de las Placas de Conexién- t ol 17.2) [mm] Ok El Espesor de las Placas ¢s Adecuado,
Placas de Continuidad - t 46.67|| [mm] No [[gecSets Zies ik Cnofauiied, Ve Biecslle oc
Espesor Minimo de la Placa de Corte -t pch[ﬂ 4.22|| [mm] Ok El Espesor de la Placa de Corte es Adecuado.
Espesos Miximo dé 1a Placa de Corte - ‘pch“ 1112 [mm] Ok El Espesor de la Espesor de la Placa de Corte es

Adecuado
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ANALISIS Y RECOMENDACIONES

Mumentos de Falla en i Cam de In Colums

Anilisis ” Valor " Unidad || Rel% || Verifica Recomendacian
Momento de Falla por Corte de los Pernos - My, . Perno 102.9)| [Tem] 80,62 Ok El Nimero, Diimetro y Calidad de los
Pernos son Adecuados,

Momento de Falla por Fractura del Area Neta de las Placas El Espesor de las Placas de Concxidn es
de Conexidn - My Placas 8s.71)| [Tew] 96.79 Ok Mtc1£;n.
Momento de Falla por Fractura del Area Neta de las Alas de El Es de las Alas de la Vi

. pesor de las s de iga cs
la Viga - My oAl 9201 [Tem] %017 Kk Adecuado.
Momento de Falla por Elongacién de las Perforaciones - El Espesor de las Placas de Conexion es
My, Perforacion 347.85|) [Tym] A58 ok Adecuado,

Analizte Capacidad Blogue de Core - Aplastaniente v Pandeo
Anilisis | vator | Unidad || Rel% | Vesifica Recomendacién
Momento de Falla por Blogue de Corme - Traccidn de
la Placa de Conexion - My, Bloguel 148.11|| [Tpm] 56.01 Ok El Espesor de las Placas de Conexidn es Adecuado,
Momento de Falla por Bloque de Corte - Extremo de
Placa de Conexitn - My, Bloque? 174,78/ [Tym] 47.47 Ok  ||El1 Espesor de las Placas de Conexidn es Adecuado,
Momento de Falla por Bloque de Corte - Ala de la T .
Viga-My, Blogue3 BLo4l| [Tem] || 6331 Ok  ||El Perfil de la Viga es Adecuado,
Momento de Falla por Aplastamiento de de la Placa
e Cogt ks Tim":c Peeaos - My, Aplastl 22243|| [Tym] 373 " Ok  ||[El1 Espesor de las Placas de Conexiton es Adecuado.
Momento de Falla por Aplastamiento del Ala de la
Vip - Tirdn de Pernos - MF '|".P‘£n:t2 191.87 ITrm] 43.24 Ok El Pexfil de Ia V'lgn es Adecuado.
sl
Momento de Falla por Pandeo de la Placa de .
Conexién Comprimida - M, .lﬂﬂmprrsién 95.75 [Tf‘m] 86.65 Ok El Espesor de las Placas de Conexion es Adecuado.
a3
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Anlisis Placa de Corte

Andlisis Valor Unidad Rel% || Verifica Recomendacién

Capacidad de Corte de los Pernos 48.15|| [T 71.53 Ok El Nimero, Didmetco y Calidad de los Pernos son
Adecuados.

Fluencia de Corte de la Viga nz.a3| [Td 33.29 Ok  |[E1Espesor del Alma de la Viga ¢s Adecuado.

Ruptura de Corte de Ia Viga 119.49 [Td 31.24 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.

Capacidad de Aplastamiento del Alma de la Viga 95.34/ [T 39.16 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.

Resistencia del Bloque de Corte del Alma de la Viga 106.14{ [T 35.17 Ok  ||El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.

Fluencia de Corte de la Placa af g | ooz Ok |[as Dimensioncs de la Placa de Corme son

Ruptusa de Corte de la Placa 45.53| 1T | 8199 ok [L#¢ Dimensiones de ko Placa de Cortr son
Adecuadas.

Capacidad de Aplastamiento de Ia Placa 72.85 [T 51,24 ok |[La¢ Dimensiones de la Placa de Corte son
Adecuadas,

Resistencia del Bloque de Corte de la Placa 59.68 [T 62.55 og [[-48 Dimensiones’ .de s Flaca de: ‘Corte. -5on
(Adecuadas.

DISENO DE SOLDADURAS

Soldadura que Conecta: Su,.[“ii;ium Cniin || Unidad Recomendacién
Pentracién Utilizar Soldadura de Tope Penetracién Completa Bisel
Placas de Conexién con las Alas de la Columna. Completa 20 |mm] |Simple de Espesor de Garganta 20mm y Longitud 280mm,
plet Electrodo Serie E70XX.
Pentracién Utilizar Soldadura de Tope de Penetracion Completa Bisel
Atiesadores de Continuidad con las Alas de la Columna. 20 [mm] [|Simple de Espesor de Garganta 20mm, Electrodo Serie
Completa.
E70XX,
Flacy de Mebuornn e e Alina 46 1 Calitioi do5 s Al Pentracion frii] No Se Requicren Placas de Refuerzo Adosadas al Alma de la
Completa. Columna,
) . , Utilizar Dos Filetes de Espesor Minimo 7mm y Longitud
Placa de Corte con el Ala de la Columna., Filete, 7 [mm] 270mm. Electrodo Serie EJ0XX
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LA CONEXION CUMPLE CON LOS PARAMETROS CRITICOS DE LA TABLA 3-10 DEL FEMA - 350.

EL DISENO DE LA CONEXION BOLTED FLANGE PLATE HA FINALIZADO
SATISFACTORIAMENTE.

, ®

1 J

@)
WV

1.- Placas de Conexion de Dimensiones 90itowdy, Acero 577003, Usar 110 Pernos
Pretensionados ASTM 100 5 de Diimerro ~ -~ ', Las Perforaciones en las Placas serin Sobre-
Dimensionadas © o) ¥ en las Alas de la Viga Tipo Estandar | 2 mm . Usar Golillas M M

2. Soldadum de Tope de Penetracion Completa Ejecurada en Taller, Bisel Simple, Espesor de
Garganta 700 [mn| vy Longioad 750 [nl. Una vez Ejecutada la Soldadura Remover la Placa de

Respalde v Reforzar con 8lmm) de Soldadura Tipo Filete, Electrodo Serie |
3.- Se Permite ¢l Empleo de Planchas o Peinetas de Nivelacién Entre las Placas de Conexion y las Alas

de I Viga
4.- Placa de Corte de Dimensiones sl Acero 100, Usar | Pemos Pretensionados ASTM
13725 % de Didmetro 51", Las Perforaciones en la Placa seran Ovwaladas - Cortas 1 7152 mm) yen el

Alma de Ia Viga Tipo Estandar = (0un

5.« Dos Cordones de Soldadura Tipo Filere Ejecutada en Taller, Espesar Minimo = [ v de
Longttud Igual 2 = 270 i Electrodo Sene 170307,

6.- Se Requicren Anesadores de Continmdad de Dimensiones 1000010 20 ). Acero Calidad

7.- No se Requieren Placas de Refuerzo Adosadas al Alma de la Columna.
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SE REQUIERE EL USO DE ATIESADORES DE CONTINUIDAD, DE DIMENSIONES:

k 38[mm|

—®

|- Atiesadores de Continuidad, Dimensiones ¢ 400 0050 | Acero Calidad -

2.- Soldadura de Tope de Penetracion Complera Bisel Simple Espesor de Garganta: 20|, Longirod
frrom|. Electrodo Sene [ 7704

3 'saldaduru dl: Topr: de I‘m:tnnuu Cumpluz Bisel Simple Espesor de Garganta @ /[
Lonpitud ! |, Electrodo Serie |

4.- Recortes en las Esquinas de los Atesadores de Acuerdo Esquema k = 5 [ion ), ky = 20

NECIATEMT AL
SE DEBERA ARRIOSTRAR AMBAS ALAS DE LA VIGA A UNA DISTANCIA MAXIMA DE = 271 1ol
PARA RESISTIR UNA FUFERZA DE COMPRESION = * 7[11]

RECOIMUSNSTIACTL NS

SE DEBERA PROVEER DE ARRIOSTRAMIENTOS ADICIONALES A LA VIGA EN ZONAS CERCANAS A
LAS ROTULAS PLASTICAS. PARA RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = {1 4[1(]. SE PERMITE
PRESCINDIR DE ESTOS ARRIOSTRAMIENTOS ADICIONALES SI LAS VIGAS ESTAN CONECTADAS A
LOSAS DE HORMIGON,

RECCIATEDSID T

SE DEBERA ARRIOSTRAR TAS ALAS DE LA COLUMNA A NIVEL DE LA PLACA DE CONEXION
SUPERIOR, PARA RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = 1 04[1/]. SE PERMITE OMITIR ESTE
ARRIOSTRAMIENTOS SI LA COLUMNA SE ENCUENTRA CONFINADA O CONECTADA A UNA LOSA
DE HORMIGON.
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Capitulo IV Diserio de Conexciones Rigidas

4.1.1.5  Conexion Viga W16 x 100 — Columna W14 x 311. Elevacion Ejes 2 y 6

Tabla 4.1.5: Geometria viga W16 x 100 y columna W14 x 311.

Designaciéon AISC Dimensiones Area Eje X -X EjeY-Y
WdiominalXPeso| 4 b g o, T kg | A 1S« Z |I, S, ot Z
10°  10° 10° | 10° 10’ 10°
5 4 3 3 4 3 3
Pulg x Ibg/pies [mm] [mmﬁ [mm] [mm’] [mm] [mm’]|[mm] [mm’][mm][mm]
W14 x 311 435 412 574 358 285 75 33 11[59000 | 1800 8280 175 9880 | 670 3250 107 4980

W16 x 100 431 265 25 149 345 43 18 9 | 19000 | 619 2870 180 3250 | 77.7 586 63.9 900

Fuente: ICHA, 2001.

Datos de Disefio:

-Perfil de la Columna : W14 x 311.

-Acero de la Columna : A572. Gr50.

-Perfil de la Viga : W16 x 100.

-Acero de la Viga : A572.Gr50.

-Longitud de Vano : 500 [cm].

-Altura de Piso : 290 [cm].

-Peso Propio Viga : 149 [Kg;/m].

-Descarga Carga Muerta (D)
Carga [Kg;/m] 0 3125 0
Distancia [m] 0 25 5.0

-Descarga Carga Viva (L)
Carga [Kg;/m] 0 1250 0
Distancia [m] 0 25 5.0

-Seguin requisitos de disefio las perforaciones en las alas de la viga seran de tipo estandar (Standard) y
en las placas, sobre las alas, seran de tipo sobredimensionadas (OverSize), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta las placas con el ala de la columna sera de tope de penetraciéon completa y
deberan cumplir con los controles de seguridad y calidad, ver figura 2.4.25.

-Las perforaciones sobre la placa de corte seran de tipo ovaladas — cortas (Slotted-Short) y en el alma
de la viga seran de tipo estandar (Standard), ver figura 2.4.25.

-La soldadura que conecta la placa de corte con el ala de la columna sera de tipo filete.
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-Las distancias entre pernos y entre, pernos y bordes deben cumplir con los valores minimos

establecidos por la AISC en su documento Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360, 2005),

ver anexo D.

Datos de Placas de Conexién

-Largo de las Placas (L)
-Ancho de las Placas (b,,)

-Espesor de las Placas (t,)
-Acero de las Placas

-Diametro de Pernos (dy,,)
-Perforacion en la viga (dy 1)

-Perforacion en las Placas (dy,gp)

-Numero de Pernos (N)
-Calidad de Pernos

-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia S,
-Distancia d;

-Distancia d,

-Distancia ¢

Datos de Placa de Corte

-Largo de la Placa (LPJ
-Ancho de la Placa (b,

-Espesor de la Placa (tpk)
-Acero de la Placa

-Diametro de Pernos (dy,,.)
-Perforacion en la viga (d )
-Perforacion en la Placa (dy, g0
-Numero de Pernos (N)
-Calidad de Pernos

-Distancia e

-Distancia a

-Electrodo Serie

: 460 [mm].
# 380 [mm]. $1 SIS(N-S2  Sd
: 25 [mm]. 11 1
: A572. Gr50. ol * e+ e
L0 1-1/8” e e vee
: 31 [mm]. - |22
- LP -~
: 37 [mm].
: 10.
: ASTM A490 — X, Pretensionados.
: 60 [mm].
: 3 dy,, Se acepta 85 [mm].
1485 = 340 [mm].
: 460-4-85 - 60 = 60 [mm].
: 160 [mm].
£ (380-160)/2 = 110 [mm].
: 10 [mm].
: 330 [mm].
: 150 [mm]. bpc
: 12 [mm]. [
: A572. Gr50, *
o NiNE
: 27 [mm]. . |-
: 27 x 33 [mm]. ¢

H J’ik
: ASTM A325 - X.

: 3 dy,, Se adopta 80 [mm].

: 75 [mm].

: E70XX.
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RESULTADOS
Vo 69.06| [Td
Vi 7048 T4
M, 116.62| [T,m]
M, 148.49|| [T,m]
M, 163.6| [Tem]
12M 134,6)| [Tm]

REQUISITOS MINIMOS

Analisis Valor Unidad || Verfica Recomendacidn
Espesor Minimo de la Zona Panel -t 49.73|| [mm] :t o L:u. ‘.t' TSR (s Kninie oF- Macih
Espesor Minimo de las Placas de Conexién- t pl 22.6|| [mm] Ok El Espesor de las Placas es Adecuado.
Placas de Continnidad - t ; 6333 fmm] || no [[Rcccrua Flacas de Contluuidad, Ver Detalle de
Espesor Minimo de la Placa de Corte - t pleMin 5.16|| [mm]| Ok El Espesor de la Placa de Corte es Adecuado.
Espesor Mdximo de la Placa de Corte - t pchh 14.29| [mm] Ok El Espesor de la Espesor de Ia Placa de Corie es

Adecuado
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ANALISIS Y RECOMENDACIONES

Mionentos de Falla en la Chara de la Colummns

Anslisis || vator || unidaa | Retss || Verifica | Recomendacion
Momento de Falla por Corte de los Pernos - M Perno 163.02|| [Tym] 8257 Ok El Nuimero, Diimetro y Calidad de los
Pernos son Adecuados.
Momento de Falla por Fractura del Area Neta de las Placas Fl Espesor de las Placas de Conexid
de Conexion - My . Placas 137.81 [Trm] R Ok Ad:curflc. g o B
M to de Falla por Fractura del Area Neta de las Alas de i
e o 1626 [Teml || 9208 || ok [} Fepesor de las Alas de la Vign es
Momento de Falla por Elongacién de las Perforaciones - El Espesor de las Placas de Conmexién es
. m
MFa“Fﬂfmt'!dn‘ 542.64 ITr ] 24.8 Ok ||Al:|tcu ado.
\Ihl.!ll-t ': .4||1| |Iiui 'H--.III'H .|.' [lllll. '\1||.Il1rjlll.li TAtEs W P‘.J_[llj||-
" Anilisis H Valor [ Unidad “ Rel% | Verifica Recomendacidn
Momento de Falla por Blogue de Corte - Traccidon de
la Placa de cheﬁﬁl:o. Ml:jlﬂhquel‘ 210.2)| [Tym] 64.03 Ok El Espesor de las Placas de Conexién es Adecuado,
Ll
Momento de Falla por Bloque de Corte - Extremo de ~
Placa de Conexién - My, Blogue2 241.48{ [Tpm] 55.74 Ok ||El Espesor de las Placas de Conexitn es Adecuado,
Momento de Falla por Blogque de Corte - Ala de la :
Viga-My, , Bloque3 188.26/ [Tem] || 7149 Ok ||[El Pedfil de la Viga es Adecuado.
Momento de Falla por Aplastamiento de de la Placa
de Conexién - Tirdn de Pernos - MP ﬂt‘lp.ﬁlﬂf 292,15 ITrml 46.07 Ok El Espesor de las Placas de Conexidn es Adecuado,
a
Momento de Falla por Aplastamiento del Ala de la .
Viga - Tirén de Pernos - My, Aplase2 279.05) [Tym] || 48.23 Ok  ||El Perfil de la Viga es Adecuado.
Momento de Falla por Pandeo de la Placa de
Couexién Comprimids - My, Canipresidn 1524/ [Tem] || 88.32 Ok  ||[El Espesor de las Placas de Conexién es Adecuado.
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Andlisis Placa de Corte
Anilisis Valor Unidad || Rel% || Verifica Recomendaciéon
Capacidad de Corte de los Pernos 85.66 [T 82.28 Ok i;::;i:if::, Didmetro y Calidad de los Pernos son
Fluencia de Corte de la Viga 135.55 [Td 52 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.
Ruptura de Corte de la Viga 132.05) [T 53.37 Ok  ||El Espesor del Alma de la Viga es Adecuado.
Capacidad de Aplastamiento del Alma de 1a Viga 166.15 [T 42.42 Ok El Espesor del Alma de 1a Viga es Adecuado.
Resistencia del Blogue de Corte del Alma de la Viga 133.62 [Td 52.75 Ok El Espesor del Alma de la Viga es Adecunado.
Fluencia de Corte de Ia Placa 8359 T4 | 8432 Ok ;“;"m‘:;':‘:"““““ de Io Placa de Conec son
Biiptitss de Corie d6 1 Plack 7309 ITd | 9642 | ok [a¢ Dimensiones de la Placa de Core son
Capacidad de Aplastamiento de la Placa 2y [T 58.2 Ok ﬁzml:di:::nsinnes 9 B Phace. 'de Come eon
Resistencia del Blogue de Corte de Ia Placa 94.33" () 7433 Ok kzsew[:;'::““i“““ de la Placa 'de Corte son

DISENO DE SOLDADURAS

Soldadura que Conecra: So.l;;: ura Eptin || Unidad Recomendacién
Pentracién Utilizar Soldadura de Tope Penetracién Completa Bisell
Placas de Conexién con las Alas de la Columna, Cf:;n oo 25 || [mm] [|Simple de Espesor de Garganta 25mm y Longitud 380mm.
| bl Electrodo Serie E70XX.
Penteacié Utilizar Soldadura de Tope de Penetracién Completa Bisel
Atiesadores de Continuidad con las Alas de la Columna. e O 34 [mm] |[Simple de Espesor de Garganta 34mm. Electrodo Serie
Completa,
E70XX.
Al Pentracién Soldadura de Tope Penetracién Completa, Bisel Simple,
Flacade Rofercy on el Almade 1a ik ol 4 Completa. 4 [mm] Espesor de Garganta 9mm. Electrodo Serie E70XX.
: Utilizar Dos Filetes de Espesor Minimo 8Bmm y Longitud
Placa de Corte con el Ala de 1a Columna. Filete. 8 [mm] ||330mm. Electrodo Serie E70XX
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LA CONEXION CUMPLE CON LOS PARAMETROS CRITICOS DE LATABLA 3-10 DEL FEMA - 150

EL DISENO DE LA CONEXION BOLTED FLANGE FLATE HA FINALIZADO SATISFACTORIAMENTE,

I.- Placas de Conexidn de Dimensiones (00 90005 Acem 'k Dsar 10 Pemos
Pretensionados ASTM 000 Y de Didmetso | 106, Las Ptrfntanon:s en las Placas senin Sr}hm—
Dimensionadas %ol y en las Alas de la Viga Tipo Estandar Lo, Usar Golillas 5700 5 4
:E!!Illlidt 'ELEF.MBS:'H1

2~ Soldadura de Tope de Penettacidn Complets Ejecutada en Taller, Bisel Simple, Espesor de
Garganta 7% || y Longind V40 [non). Una vez Ejecutada la Soldadurs Remover la Placa de
Respaldo y Reforzar con 8{mm)] de Soldadura Tipo Filete. Electrodo Sere |00,

3. S¢ Permite el Empleo de Planchas o Peinetas de Nivelicion Eatee las Placas de Conexidn y las Alas
de la Viga

4. Placa de Corte de Dimensiones 3300 1012, Acero 3572030k Lsar | Pernos Pretensionados
ASTM 125 o de Diamerro | . Las Perforaciones en la Placa serin Ovaladas - Cortas |77 n v
en el Alma de la Viga Tipo Esmandar (= oun

5.- Dos Cordones d: Soldadura Tipo Filete Flemmd:t en Taller, Espesor Minimo 4 |mun| y de
Longiud lgual a = 90 [ma). Blectrodo Sene |00

6.- Se Requicren Atiesadores de Continuidad de Dimensiones 200185, . Acero Calidad

(=115

7.~ Unilizar dos Placa de Refuermo-ey g = |
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SE REQUIERE EL US0O DE ATIESADORES DE CONTINLIDALD, DE DIMENSIONES:

K 38[mm

\R 13 fmm]

1.- Apesadores de Conttmndad, Dimensiones ; ' [mim), Acero Calidad A5 Al

2.- Soldadura de Tope de Pcntrmcion Complera Bisel Simple Espesor de Garganta: 1), Longitud
| i ). Electrodo Sene :

4.~ Soldadura de Tope de Penetracion Complera Bisel Simple Tspesor de Gurganta : 5 |oo
Longitud | o). Electrodo Sene |

4. Recortes en las Esquinas de los Atiesadores de Acuerdo Esquemak = ||, ky =45

SE REQUIEREN PLACASDE REFUERZO ADOQSADAS AL ALNIA DE LA COLUMNA
1.- Placas de Refuerzo, Dimensiones Minimas: 450« 5 00 i JAcero Calidad ©5 70 (esin, Distancia
d= 11X fmim
2.- Soldaduta de Penetracion Completa Bisel Simple Espesor de Garganta: 7).

- Longitud de la Soldadora gque Conecta las Placas de Refuerzo con las Alag de la Columna =
[l Electrodo Sere |

Longitud de la Soldadura que Conecra las Plucas de Refuerzo con los Aticsadores de Continnidad =
lmun]. BEléctrodo Serde |
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Nota: Para la conexion rigida exterior (columna conectada a una sola viga), entre la viga W16x100 y
la columna W14x311, se debera proveer de atiesadores de continuidad de acuerdo al siguiente detalle,

pero no se requieren placas de refuerzo adosadas al alma de la columna.

SE REQUIERE EL USO DE ATIESADORES DE CONTINUIDAD, DE DIMENSIONES:

k 38[mm]

F

#/—®
@— i \_Ei;@

R 13[mm]

1.- Atiesadores de Continuidad, Dimensiones : 120017 2 23 m | Acero Calidad W5 2 Gl

2.- Soldadura de Tope de Penetracion Completa Bisel Simple Fspesor de Garganta: *%|inm [. Longitad
Fmnl, Electrodo Sere |1 700

3.- Soldadura de Tope de Penetracion Complera Bisel Simple Espesor de Garganta @ 5[
Longitad | 77|mm]. Electrodo Sere | 110

4.- Recortes en las Fsquinas de los Atiesadores de Acuerdo Esquema k = i), ky = 33[mmz).

RECOMENTIACTON
SE DEBERA ARRIOSTRAR AMBAS ALAS DE LA VIGA A UNA DISTANCIA MAXIMA DE = 174/ 1], PARA
RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = (. [11]

RECOMENDACION

SE DEBERA PROVEER DE ARRIOSTRAMIENTOS ADICIONALES A LA VIGA EN ZONAS CERCANAS A
LAS ROTULAS PLASTICAS. PARA RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = [8359[11]. SE PERMITE
PRESCINDIR DE ESTOS ARRTOSTRAMIENTOS ADICIONALES SI LAS VIGAS ESTAN CONECTADAS A
LOSAS DE HORMIGON.

RECOMENDACION:

SE DEBERA ARRIOSTRAR L.AS ALAS DE LA COLUMNA A NIVEL DE LA PLACA DE CONEXION
SUPERIOR, PARA RESISTIR UNA FUERZA DE COMPRESION = 6.68/1f. SE PERMITE OMITIR ESTE
ARRIOSTRAMIENTOS SI LA COLUMNA SE ENCUENTRA CONFINADA O CONECTADA A UNA LOSA
DE HORMIGON.

ADVERTENCIA:

LA DIST:\NCI'A ENTRE EL BORDE DE LA VIGA Y LA PRIMERA COLUMNA DE PERNOS (50mm) BS
MENOR QUE LA MINIMA RECOMENDADA (50 Himm).
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Capitulo V

Diseno de Marcos Excéntricos

En el siguiente capitulo, para el edificio en estudio, se diseflaran los marcos o porticos con
arriostramientos excéntricos, basandose en los requisitos y procedimientos incorporados en el codigo
de disefio sismico de los Estados Unidos “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, (AISC

341, 2005) y los alcances de la normativa Chilena (INN, 2003).

51 PROCEDIMIENTOS DE DISENO

La respuesta inelastica de los marcos con arriostramientos excéntricos esta fuertemente influenciada

por la longitud del link o enlace (Ver capitulo 2.6.3). Cuando se opta por una longitud menor que
1.6MP/Vp la fluencia por corte del link dominara la respuesta inelastica, por el contrario, si la
longitud es mayor que 2.6M,,/V/, la flexion del link dominari la respuesta inelastica.

Para este trabajo de memoria se consider6 una longitud de link que favoreciera la plastificaciéon por

corte, lo cual nos asegura una mayor disipacion y estabilidad del enlace al momento de incursionar en

el rango inelastico (ver capitulo 2.6.3).

5.1.1 Disefio de Arriostramientos

La resistencia requerida a flexion y esfuerzo normal de un arriostramiento, debera ser la proveniente
de los esfuerzos normales y los momentos inducidos por las combinaciones de cargas segun el
coédigo de diseno utilizado, donde la carga sismica es reemplazada por los esfuerzos generados por la
resistencia nominal de corte esperada del enlace RyV,, aumentada un 25% debido al endurecimiento
por deformacion. La resistencia de disefio del arriostramiento sera determinada a través del método
LRFD de la AISC (AISC 360, 2005) debera ser mayor que la resistencia requerida anteriormente

mencionada.

5.1.2 Disefio del Tramo de Viga Fuera del Link

La resistencia requerida del tramo de la viga ubicado fuera del link o enlace debera ser calculada a
partir de los esfuerzos generados por las combinaciones de cargas segun el cédigo de disefio

empleado, donde la carga sismica es reemplazada por los esfuerzos generados por 1.1 veces la
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resistencia nominal de corte esperada del link RV .. Para el cilculo de la resistencia de disefio de este

tramo de viga, se permite multiplicar las resistencias disponibles por Ry.

5.1.3 Disefnio de Columnas

De manera similar que el arriostramiento y la viga fuera del link, las columnas deberan ser disefiadas
usando el principio de disefio por capacidad.

Los esfuerzos solicitantes en las columnas deberan ser determinados por las combinaciones de cargas
estipuladas en los cédigos correspondientes, reemplazando las carga sismica por los esfuerzos
generados por 1.1 veces la resistencia nominal de corte esperada de todos los enlaces o links ubicados
sobre el piso en estudio.

La resistencia de disefio o disponible en las columnas seran determinadas a través del método LRFD

de la especificacion AISC (AISC 360, 2005).

5.1.4  Criterios de Disefio segun LRFD (AISC 360, 2005)

Resistencia de Compresion.

¢an = ¢chrAg (511)
4. Rango Inelastico (A < 1.5).
F, = (0.6857‘%)Fy (5.1.22)
e Rango Elastico (A > 1.5).
. 5.1.2b
r( %)k 512
Donde:
o, = 0.85.
by = E FLA
¢ m VE
A, = Area gruesa del elemento en estudio [cmz].
F, = Tension de fluencia del elemento en estudio [Kgg/ cmz].
E = Moédulo de Young o elasticidad [Kgg/cm?].
K = Factor de longitud efectiva de pandeo del elemento en estudio.
L = Largo de pandeo del elemento en estudio [cm].

-t

= Radio de giro del elemento en estudio [cm].
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Resistencia de Flexion.

Los perfiles del arriostramiento y tramo de viga fuera de link corresponden a secciones sismicamente

compactas, por lo tanto, la resistencia a flexion queda determinada por:

oM, =OF,Z_ (5.1.3)
Donde:
() = 0.9.
F, = Tensién de fluencia del elemento en estudio [Kg;/cm?].
Z, = Médulo plistico del elemento en estudio [cm’].

Se permite que la distribucion del momento, en los extremos del link, hacia la viga y arriostramientos
sea determinada mediante un analisis elastico. Por ejemplo si el analisis elastico bajo cargas
horizontales muestra que el 80% del momento en el extremo del link es absorbido por la viga y el
20% restante por el arriostramiento, el momento maximo por plastificacion del link puede ser
distribuido en la misma proporcion. Para propositos de esta memoria se observé que en los marcos
arriostrados excéntricos sometidos a sismos en ambas direcciones ( X e Y) el 70% del momento en

los extremos del link era resistido por la viga y el 30% restante por el arriostramiento.

Condicién de Disefio para el Tramo de Viga Fuera del Link.

1.1IR, , My +m_,Z6 11R_ Ny +n 5.1.4
yb' VvV v + yb= 'V v <1.0 ( )
¢MnRyb ¢anRyb

Condicion de Disefio para el Arriostramiento.

1.25R M, +m, 125R_ N, +n 5.1.5
yb VLA AL ywNATHA Lo ( )
¢Mn ¢CP1’1

Condicién de Disefio para la Columna.

M +mg + N¢+ (5.1.6)
z c TMc mc2+z cThc <1.0
d)Mn ¢CP1'1
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Donde:

= Momento maximo transmitido al tramo de viga fuera del link debido a la
plastificacion total de este dltimo, [T - m].

= Momento solicitante en al tramo de viga fuera del link obtenido de la combinacion
1.2D + 0.5 + 0.2S, [T} - m].

= Momento maximo transmitido al arriostramiento debido a la plastificacion total del
link, [T} - m].

= Momento solicitante en el arriostramiento obtenido de la combinacién 1.2D + 0.5L.
+ 0.2S, [T; - m].

= Momento maximo transmitido a la columna debido a la plastificacion de todos los
links sobre el nivel o piso en estudio, [T} - m].

= Momento solicitante en la columna, eje fuerte, obtenido de la combinaciéon 1.2D +
0.5L + 0.2§, [T} - m].

= Momento solicitante en la columna, eje débil, obtenido de la combinacién 1.2D +
0.5L + 0.2S, [T} - m].

= Fuerza axial maxima transmitida al tramo de viga fuera del link debida a la
plastificacion total de este dltimo, [T].

= Fuerza Axial solicitante en al tramo de viga fuera del link obtenida de la
combinacién 1.2D + 0.5L + 0.2, [T].

= Fuerza axial maxima transmitida al arriostramiento debida la plastificacion total del
enlace, [T].

= Fuerza Axial solicitante en el arriostramiento obtenida de la combinacion 1.2D +
0.5L + 0.2S, [T

= Suma de fuerzas axiales mdixima transmitidas a la columna debidas a la
plastificacion de todos los links sobre el nivel o piso en estudio, [T].

= Fuerza Axial solicitante en la columna obtenida de la combinacién 1.2D + 0.51. +
0.2S, [T].

= Factor que involucra la maxima resistencia del acero empleado en el disefo, (ver

tabla 2.4.1).
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5.1.5 Procedimiento de Disefio del Tramo de Viga Fuera del Link y Arriostramientos

Lo primero es verificar que el link sea de corte, es decir que la plastificaciéon por corte ocurra antes

que por flexién, para esto se calcula Myyz.pec v Mypepp ¥ S¢ debera comprobar que:

Mpyiixec < Myaxpr (5.1.7)

Donde:
- e , Ve .
Mjsxpc = Momento maximo por plastificacion por corte del link = % y la fluencia

por corte V, =0.6F, A, .

MypixpE = Momento maximo por plastificacién por flexion del link = Fbeb.

Una vez realizada la verificacién anterior, se procede a calcular el esfuerzo axial y momento actuantes

en el tramo de viga fuera del link y en el arriostramiento, como se muestra a continuacion:

Figura 5.1.1: Diagrama de momento en el link.

i

i

Fuente: Elaboracién Propia.

Se debe recordar que para propodsito de esta memoria se observo que la distribucion del momento
maximo, en el extremo del link, entre el tramo de viga fuera del enlace y el arriostramiento es 70% y

30% respectivamente.
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Figura 5.1.2: Calculo de momento en el tramo de viga fuera del link y en el arriostramiento.

Donde:

Figura 5.1.3: Calculo de esfuerzo axial en el arriostramiento y en el tramo de viga fuera del link.

My

=

M - M Ma:Pc MM axPe

N u Ak

M, M, !
Car

My

w!

Fuente: Elaboracién Propia.

= 0.70 My, pc.

0.30 My, pc.

My

VL o)z

2M MaxPC .

(S

v,

| Nv |
‘;l'r-h——-- » ---———dl?
:B
Na

Fuente: Elaboracion Propia.

325



Capitulo V7 Diserio de Marcos Exccéntricos

En este trabajo de tesis, las vigas y los arriostramientos que conforman los porticos arriostrados
excéntricamente se conectan a la columna mediante uniones flexibles, es decir, no existe un traspaso
de momento de estos elementos hacia las columnas. Por lo tanto, las columnas son solicitadas sélo
por la suma de fuerzas axiales de compresion, inducidas por la completa plastificaciéon de todos los

links sobre el piso en estudio.
Podemos afirmar que:

XM, =0

C

n
IN. = Z1IR, V. +1IR,V;, donde n es el numero de pisos sobre el nivel en estudio,
1

[T{]. El segundo termino de esta formula considera la carga axial transmitida por la
viga hacia la columna del piso en analisis.
mg =0

me, =0

5.1.6 Angulo de Rotaciéon del Link

Como se explico en el capitulo 2.6.3, el 4ngulo de rotacion del link (X)) es el angulo de rotacion

plastica entre el link y el tramo de viga fuera de él. Este puede ser estimado asumiendo que el portico

se deformard como un mecanismo rigido-plastico, ver figura 5.1.4.

El angulo de rotacion del link puede ser relacionado al desplazamiento angular plastico mediante la

siguiente ecuacion:

‘YP =—ep = — (5.1.8)

Figura 5.1.4: Mecanismo rigido — plastico.

Ap -

(. — - ST ) |
| [Tep N |
h S L \
Iy N
L L =)

T
1

Fuente: AISC 341, 2005.
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Alternativamente la Seismic Provisions (AISC 341, 2005) permite que el desplazamiento plastico del
piso (A,) sea asumido, de manera conservadora, como el desplazamiento relativo de disefio del nivel
donde se encuentra el link en estudio.

El desplazamiento de disefio corresponde al desplazamiento de la estructura debido a la accion
sismica, incluyendo los efectos de la respuesta inelastica. L.a normativa Chilena especificamente la
Nch2369.0£2003 (INN, 2003) permite que este valor pueda ser considerado como el desplazamiento
relativo entre pisos consecutivos obtenidos del analisis modal espectral empleando el espectro

elastico, es decir, el espectro no reducido.

El angulo de rotacion del link no debera exceder los siguientes valores:

a) 0.08 radianes para longitudes de link menores o iguales a 1.6M/ V.

b) 0.02 radianes para longitudes de link mayores o iguales a 2.6M,,/V,,.

c) Para longitudes de link comprendidas entre 1.6Mp/ Vp y 2.6Mp/VP el valor debe ser

determinado por interpolacion lineal entre los valores especificados en a) y b).

Para efectos de esta verificacion se considerara el desplazamiento horizontal plastico relativo (Ap)
como el desplazamiento relativo entre arriostramientos excéntricos, de pisos consecutivos, obtenido

del analisis modal espectral empleando el espectro elastico para ambas direcciones de analisis (X e Y).
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52 DISENO DE MARCOS EXCENTRICOS

ANALISIS X

5.2.1 Arriostramientos Excéntricos Ejes Ay F — Pisos 11 al 15

Longitud de Enlace o Link.

Viga 8 x 67.
Donde:
F, = 3518 [Kg/cm?.
Z,. = 1150 [cm’].
d, =229 [mm].
te, = 23.7 [mm].
ty, = 14.5 [mm].

A, =(dy,-2tg) t, = 26.33 [cm?.

V, =0.6F, Ay = 5558 T}.

= Fyp Zy, = 40.46 [T; - m].

.".Se opt6 por una longitud de link e = 1.0 [m].

Datos de Disefio:

-Perfil de la Viga

-Acero de la Viga

‘Ryb

-Perfil del Arriostramiento

-Acero del Arriostramiento

: W8 x 67.
: A572.G150.

:1.1.

: W8 x 67.
: A572.G150.

DIRECCION DE
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-Perfil Columna

-Acero Columna

-Longitud de Vano (L)
-Longitud del Link (e)
-Longitud del Arriostramiento

- m‘r

_nV
_mA

_nA

0

: W14 x 462.

: A572.Gr50.

: 600 [cm].

: 100 [cm].

: 383 [cm].

: 0.94 [T; -m].
:0

: 0.189 [T} -m].
:5.20 [T

: 40.76°

Tabla 5.2.1: Calculo de esfuerzos debido a la plastificacion del link direccion X — Ejes Ay F, pisos 11

al 15.
Calculo Valor Unidad
Mpaepc 27.79 [T; - m]
MypapF 40.46 [T; - m]
My 19.45 [T; - m]
M, 8.34 [T; - m]
vV, =V, 7.78 [T]
v, 55.58 [T]
Vg 63.36 [T]
N, 83.65 [T¢]
Ny 54.61 [T]

Fuente: Elaboraciéon Propia.

M, 4xPC < M, 4 PF

27.79[ T; —m] < 40.46[ T; — m]

[OK]

“La Respuesta Inelistica es Controlada por Ia Plastificacion por Corte del Link”
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Condicion de Disefio para el Tramo de Viga Fuera del Link.

Viga W8 x 67.

-0.P, = 330.41 [T1].
-OM,, = 36.41 [Tf -m].

LIR My +m, LIR,Ny+n,
¢MnRyb ¢anRyb

<1.0

L1411419.45+0.94 111.1-54.61+0 __
36.41+1.1 330.4141.1

0.795<1.0 [OK]

Condicion de Disefio para el Arriostramiento.

Avrriostramiento W8 x 67.

0P, = 273.96 [T{].

M, = 36.41 [T;-m].

1.25R M, +m, 125R N, +n
ybYLA AL wNATRA 0
oM, 0P,

1.25¢1.1¢8.34 + 0.189 N 1.25+1.1+83.65+5.20 _, o
36.41 273.96 -

0.759 <1.0 [OK]
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Condicion de Disefio para la Columna.

Los esfuerzos solicitantes en la columna deberan ser determinados por las combinaciones de cargas

(AISC 360, 2005), descritas en el capitulo 3.2.8, reemplazando las carga sismica (S) por los esfuerzos
generados por 1.1 veces la resistencia nominal de corte esperada (R|V,)) de todos los enlaces o links

ubicados sobre el piso en estudio (Incluido).

Para efecto de esta verificacion se empleara el caso mas desfavorable que corresponde a la columna

del piso 11.

Colupmna W14x426.

0P, = 2296.09 [T].

-Fuerza de Compresion Solicitante (Combinaciones de carga LRFD sin considerar sismo)
-n¢c = 82.32 [TA].
-Fuerza de Compresion Solicitante (Plastificacion total del Link - Pisos 11 al 15)
-ENg = LIR, V,e4+1L1R ;) V; =1.141.1063.36+4 +1.1+1.1:7.78 ~ 316.08| T; |
De*LNe g
P,

2. .
82.32 + 316.08 <1.0
2296.09

0.174<1.0 [OK]

Nota: Por la configuracion, condiciones de borde y apoyo los arriostramientos excéntricos

transmiten solo esfuerzo axial hacia la columna.
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Angulo de Rotacién del Link.

Tabla 5.2.2: Desplazamientos laterales pisos 11 al 15 (Absolutos y Relativos). Medido en los
Arriostramientos ejes A y F - Analisis sismico direccion X, con Espectro Elastico.

Nivel A Absoluto A Relativo
[-] [cm] [cm]
Piso 15 39.350 2.077
Piso 14 37.273 2.365
Piso 13 34.908 2.665
Piso 12 32.243 2.872
Piso 11 29.371 2.906

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Para efecto de esta verificacion se adoptara el desplazamiento relativo mayor obtenido de la tabla

5.2.2.

_ LA, 600 2.906
o= h T 100" 200

~0.0601[rad]

Donde:
= 600 [cm].
h =290 [cm].
e =100 [cm].
A, = 2.906 [cm].
Condicion:

M
Para e<1.6—2

Y, < 0.08 [rad]

0.0601[rad] < 0.08rad ] [OK]
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Atiesadores de Rigidez en el Alma del Link.

Deberan proveerse atiesadores en toda la altura del alma del link, en los extremos del mismo a ambos

lados del alma. Estos deberan tener un ancho combinado no menor a (bg-2 t;) = 181 [mm] y un

espesor no menor que el mayor de los siguientes valores 0.75 t;, = 10.88 [mm] y 10 [mm].

Se emplearan atiesadores de dimension:

181 x 95 x 12 [mm]

Para longitudes de enlace 1.6M,/V,, o menores, se proveeran atiesadores intermedios de alma cuyo

espesor no debera ser menor que el mayor valor entre t, y 10 [mm], separados a intervalos que no

superen los valores siguientes:

e DPara un angulo de rotacién del link de 0.08 [rad]: 30t —d,/5 = 389 [mm].
e Para un angulo de rotacién de 0.02 [rad] o menor: 52t — d,/5 = 708 [mm].

e Se debera usar interpolacion lineal para valores de angulos comprendidos entre 0.08 y 0.02.

Donde:
d, = 229 [mm].
by, = 210 [mm].
tub = 14.5 [mm].

0.02[rad] <y, < 0.08[rad]

0.02[rad] < 0.0601 < 0.08[ rad |

Interpolando obtenemos que los atiesadores deberan estar separados a una distancia maxima de
495[mm].
Se emplearin dos atiesadores intermedios de dimensiones 181 x 95 x 16 [mm], separados a 300

[mm)]. y distanciados a 350 [mm] de los atiesadores ubicados en los extremos del link.
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Arriostramiento Lateral en el Link o Enlace.

Se debera arriostrar ambas alas del link en sus extremos para soportar una fuerza de compresion

(LRFD) igual a:

R,Z,, F 1.1¢1150+3.518
P, =0.06—=> _ 0,06
d, —tg 22.9-2.37

= 13[Tf]

La Seismic Provisions (AISC 341, 2005) permite omitir el arriostramiento en el ala superior si los
marcos excéntricos estan conectados a losas de hormigén. Para efectos de esta memoria solo se
requerira arriostrar el ala inferior del link debido a que la losa de hormigén provee de un adecuado

arriostramiento al ala superior.

Figura 5.2.1: Detalle arriostramiento excéntrico. Ejes Ay F — Pisos 11 al 15.

+

—

1.- Viga W8 x 67, Acero A572 — Gr50. Longitud de vano 600 [cm].

2.- Arriostramiento W8 x 67, Acero A572 — Gr50. Longitud 383 [cm)]. (Eje central del perfil)

3.- Link o Enlace W8 x 67, Acero A572 — Gr50. Longitud 100 [cm].

4.- Atiesadores de Altura Total por Ambos Lados del Alma. Dimensiones: 181 x 95 x 12 [mm].

5.- Atiesadores Intermedios de Altura Total. Dimensiones 185 x 95 x 16 [mm)], Separados a 300

[mm] y Distanciados a 350 [mm] de los Atiesadores Ubicados en los Extremos del Link.

6.- Se Debera Arriostrar el Ala Inferior del Link en sus Extremos, para resistir una Fuerza de

Compresion Igual a 13 [T.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.2 Arriostramiento Excéntrico Ejes Ay F — Pisos 1 al 10

Longitud de Enlace o Link.

Viga 16 x 89.
Donde:
F, = 3518 [Kg/cm?.
Z,. ~ =2850 [cm’].
d, = 425 [mm].
ty, = 22.2 [mm].
ty, = 13.3 [mm].

A, =(dy,-2tg) t,, =~ 50.62 [cm?.

V, =0.6F, A, = 10685 [T{.
= Fyp, Zy, = 100.26 [T; - m].

.. Se optd por una longitud de link e = 1.0 [m].

Datos de Disefio:

-Perfil de la Viga

-Acero de la Viga

Ry,

-Perfil del Arriostramiento
-Acero del Arriostramiento
-Perfil Columna

-Acero Columna
-Longitud de Vano (L)
-Longitud del Link (e)

-Longitud del Arriostramiento

: W16 x 89.

: A572.Gr50.
: 1.1.

: W10 x 88.

: A572.Gr50.
: W14 x 500.
: A572.Gr50.
: 600 [cm].

: 100 [cm].

: 383 [cm].
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: 1.79 [T -m].

:0.11 [T, -ml.
:5.74 [T,
£ 40.76°

Tabla 5.2.3: Calculo de esfuerzos debido a la plastificacion del link direccion X — Ejes Ay F, Pisos 1

al 10.
Calculo Valor Unidad
Mwmaxpc 53.45 [T; - m]
MmaxpF 100.26 [T, - m]
My 37.42 [T; - m]
Ma 16.03 [T, - m]
Vi =Vs 14.97 [T;]
Vs 106.85 [T,]
Vs 121.83 [ T¢]
Na 160.84 [T]
Ny 105.02 [ T¢]

53.45[ T; —m| < 100.26[ T; — m]

Fuente: Elaboraciéon Propia.

MMAXPC < MMAXPF

[OK]

“La Respuesta Inelistica es Controlada por Ia Plastificacion por Corte del Link”
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Condicion de Disefio para el Tramo de Viga Fuera del Link.

Viga W16 5 89,
-0.P, = 457.03 [T ].

-OM,, = 90.24 [T, -ml].

LIR, My +m, 11R,Ny+n, _
(I)MnRyb ¢anRyb

114113742 +1.79 | 1.1:1.1+105.02+0 _
90.241.1 457.03¢1.1

0.728 <1.0 [OK]

Condicién de Disefio para el Arriostramiento.

Avrriostramiento W10 x 88.

-0 P, = 404.36 [T].

-OM,, = 58.57 [T;-m].

1.25R, M, +m 1.25R_. N, +n
ybVEA A + ybiVA A <1.0
¢Mn ¢CP1’1

1.25¢1.1¢16.03 + 0.11 N 1.25:1.1+160.84 +5.74 0
58.57 404.36 -

0.939 < 1.0 [OK]
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Condicion de Disefio para la Columna.

Los esfuerzos solicitantes en la columna deberan ser determinados por las combinaciones de cargas

(AISC 360, 2005), descritas en el capitulo 3.2.8, reemplazando las carga sismica (E) por los esfuerzos
generados por 1.1 veces la resistencia nominal de corte esperada (R|V,)) de todos los enlaces o links

ubicados sobre el piso en estudio (Incluido).

Para efecto de esta verificacion se empleara el caso mas desfavorable que corresponde a la columna

del primer piso.

Columna W14>:500.

-o.P, = 2705.02 [T{].

-Fuerza de Compresion Solicitante (Combinaciones de carga LRFD sin considerar sismo)
-n¢c = 266.16 [TH].
-Fuerza de Compresion Solicitante (Plastificacion total del Link - Pisos 1 al 10 y 11 al 15).

-ENc = (L1R,,V,*5)+(L1R,, V,«9+11R , V; )

(1.161.1063.3605) + (1.1+1.14121.83¢9 +1.1+1.1+14.97) ~ 1728.17[ T; |
nc +2N¢ <1.0
¢an

266.16 +1728.17 <1
2705.02 h

0.737<1.0 [OK]

Nota: Por la configuracioén, condiciones de borde y apoyo los arriostramientos excéntricos

transmiten solo esfuerzo axial hacia la columna.
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Angulo de Rotacién del Link.

Tabla 5.2.4: Desplazamientos laterales pisos 1 al 10 (Absolutos y Relativos). Medido en los
arriostramientos ejes A y F - Analisis sismico en direccion X, con espectro elastico.

Nivel A Absoluto A Relativo

[ [em] [em]
Piso 10 26.465 2.751
Piso 09 23.714 2.744
Piso 08 20.970 2.787
Piso 07 18.183 2.835
Piso 06 15.347 2.872
Piso 05 12.476 2.894
Piso 04 9.582 2.882
Piso 03 6.699 2.797
Piso 02 3.903 2.510
Piso 01 1.392 1.392

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Para efecto de esta verificacion se adoptara el desplazamiento relativo mayor obtenido de la tabla

5.2.4.

Donde:

Condicion:

Para

LA, 600 2.894

=——rt ~ 0.0599(rad
» e h 100 290 [rad]
= 600 [cm].
=290 [cm].
=100 [cm].
= 2.894 [cm].
M
e<1.6—L
VP
Y, < 0.08 [rad]
0.0599[rad] < 0.08[rad]

[OK]
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Atiesadores de Rigidez en el Alma del Link.

Deberan proveerse atiesadores en toda la altura del alma del link, en los extremos del mismo a ambos

lados del alma. Estos deberan tener un ancho combinado no menor a (bg-2 t,;,) = 236.4 [mm] y un

espesor no menor que el mayor de los siguientes valores 0.75 t;, = 9.98 [mm] y 10 [mm].

Se emplearan atiesadores de dimension:

225 x 120 x 10 [mm]

Para longitudes de enlace 1.6M,/V,, o menores, se proveeran atiesadores intermedios de alma cuyo

espesor no debera ser menor que el mayor valor entre t, y 10 [mm], separados a intervalos que no

superen los valores siguientes:

e Para un angulo de rotacién del link de 0.08 [rad]: 30t —d,/5 = 314 [mm].
e DPara un angulo de rotacién de 0.02 [rad] o menor: 52t — d /5 = 606.6 [mm].

e Se debera usar interpolacion lineal para valores de angulos comprendidos entre 0.08 y 0.02

[rad].

Donde:
d, =425 [mm].
by, = 263 [mm].
ty, = 13.3 [mm].

0.02[rad] <y, < 0.08[rad]

0.02[rad] < 0.0599 < 0.08[ rad |

Interpolando obtenemos que los atiesadores deberan estar separados a una distancia maxima de 412

[mm]

Se emplearan dos atiesadores intermedios de dimensiones 225 x 120 x 14 [mm)], separados a 300

[mm)] y distanciados a 350 [mm] de los atiesadores ubicados en los extremos del link.

340



Capitulo V7 Diserio de Marcos Exccéntricos

Arriostramiento Lateral en el Link o Enlace.

Se debera arriostrar ambas alas del link en sus extremos para soportar una fuerza de compresion

(LRFD) igual a:

R,Z,F 1.1+28503.518
P, = 0.06—2" = 0.06 ~16.43[ T; ]
d, —tg 42.5—2.22

La Seismic Provisions (AISC 341, 2005) permite omitir el arriostramiento en el ala superior si los
marcos excéntricos estan conectados a losas de hormigén. Para efectos de esta memoria solo se
requerira arriostrar el ala inferior del link debido a que la losa de hormigén provee de un adecuado

arriostramiento al ala superior.

Figura 5.2.2: Detalle arriostramiento excéntrico. Ejes Ay F — Pisos 1 al 10.

| —ll-

1.- Viga W16 x 89, Acero A572 — Gr50. Longitud de vano 600 [cm].

2.- Arriostramiento W10 x 88, Acero A572 — Gr50. Longitud 383 [cm]. (Eje central del perfil)

3.- Link o Enlace W16 x 89, Acero A572 — Gr50. Longitud 100 [cm].

4.- Atiesadores de Altura Total por Ambos Lados del Alma. Dimensiones: 225 x 124 x 10 [mm].

5.- Atiesadores Intermedios de Altura Total. Dimensiones 225 x 120 x 14 [mm], Separados a 300

[mm] y Distanciados a 350 [mm] de los Atiesadores Ubicados en los Extremos del Link.

6.- Se Debera Arriostrar el Ala Inferior del Link en sus Extremos, para resistir una Fuerza de

Compresién Igual a 16.43 [T4].

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.3 Arriostramientos Excéntricos Ejes Cy E — Pisos 1 al 15

Longitud de Enlace o Link.

Viga 8 x 67.

Donde:

= 3518 [Kg;/cm’].
= 1150 [em).

= 229 [mm].

= 23.7 [mm].

= 14.5 [mm].

= (dy - 2 tg) t,p, = 26.33 [cm?.

= 0.6 Fj, A, = 55.58 [T}].
= Fyp Zy, = 40.46 [T; - m)].

.. Se optd por una longitud de link e = 1.0 [m].

Datos de Disefio:

-Perfil de la Viga : W8 x 67.
-Acero de la Viga : A572.Gr50.
Ry, 1 1L

-Perfil del Arriostramiento : W8 x 67.
-Acero del Arriostramiento : A572.Gr50.
-Pertil Columna : W14 x 665.
-Acero Columna : A572.Gr50.
-Longitud de Vano (L) : 375 [cm].
-Longitud del Link (e) : 100 [cm].
-Longitud del Arriostramiento : 321 [cm].
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: 0.36 [T -m].

: 0.06 [T, -ml.
: 1.85 [T
: 25.37°

Tabla 5.2.5: Calculo de esfuerzos debido a la plastificacion del link direccion X — Ejes Cy E, Pisos 1

al 15.
Calculo Valor Unidad
Mwmaxpc 27.79 [T; - m]
MwmaxpF 40.46 [T¢ - m]
My 19.45 [T; - m]
Ma 8.34 [T; - m]
V1= V3 14.15 [T]
V, 55.58 [T]
Vs 69.73 [ T¢]
Na 77.17 [ T¢]
Ny 33.07 [ T¢]

27.79[ T; —m] < 40.46[ T; —m]

Fuente: Elaboracién Propia.

M, ixPC < M4 PF

[OK]

“La Respuesta Inelistica es Controlada por Ia Plastificacion por Corte del Link”
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Condicion de Disefio para el Tramo de Viga Fuera del Link.

Viga W8 x 67.
-0.P, = 364.1 [T].
-OM,, = 36.41 [T, -m].

LIR, My +m, 11R,Ny+n, _
(I)MnRyb ¢anRyb

1.1¢1.1419.45+0.36  1.1+1.133.0740
+ <1.0
36.41-1.1 364.1-1.1

0.697 <1.0 [OK]

Condicién de Disefio para el Arriostramiento.

Avrriostramiento W8 x 67.

-o.P, = 301.9 [T].

-OM,, = 36.41 [T, -m].

1.25R, M, +m 1.25R_. N, +n
ybVEA A + ybiVA A <1.0
¢Mn ¢CP1’1

1.25¢01.148.34 4+ 0.06 1.25¢1.177.17+1.85
+ <1.0
36.41 301.9

0.674 <1.0 [OK]

Nota: La columna esta conectada a arriostramientos excéntricos en sentido X e Y, por lo tanto, esta

sera verificada una vez obtenidos los esfuerzos por plastificaciéon de los enlaces en el eje Y.
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Angulo de Rotacién del Link.

Tabla 5.2.6: Desplazamientos laterales pisos 1 al 15 (Absolutos y Relativos). Medido en los
arriostramientos ejes C y E - Analisis Sismico en Direccién X, con Espectro Elastico.

Nivel A Absoluto A Relativo
[ [em] [em]
Piso 15 30.774 1.922
Piso 14 34.853 2177
Piso 13 32.675 2.455
Piso 12 30.221 2.654
Piso 11 27.566 2.708
Piso 10 24.859 2.585
Piso 09 22.274 2.582
Piso 08 19.692 2.623
Piso 07 17.069 2.665
Piso 06 14.404 2.699
Piso 05 11.705 2.718
Piso 04 8.986 2.705
Piso 03 6.281 2.623
Piso 02 3.658 2.354
Piso 01 1.304 1.304

Fuente: Elaboracion Propia.

Para efecto de esta verificacion se adoptara el desplazamiento relativo mayor obtenido de la tabla

5.2.6.

LA, 375 2.718

= h T 100 290

~ 0.0351[rad]

Donde:
= 375 [cm].
h =290 [cm].
e =100 [cm].
AP = 2.718 [cm].
Condicion:

M
Para e<1.6—2

Y, < 0.08 [rad]
0.0351[rad] < 0.08[rad] [OK]
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Atiesadores de Rigidez en el Alma del Link.

Deberan proveerse atiesadores en toda la altura del alma del link, en los extremos del mismo a ambos

lados del alma. Estos deberan tener un ancho combinado no menor a (bg-2 t;) = 181 [mm] y un

espesor no menor que el mayor de los siguientes valores 0.75 t;, = 10.88 [mm] y 10 [mm].

Se emplearan atiesadores de dimension:

181 x 95 x 12 [mm]

Para longitudes de enlace 1.6M,/V,, o menores, se proveeran atiesadores intermedios de alma cuyo

espesor no debera ser menor que el mayor valor entre t, y 10 [mm], separados a intervalos que no

superen los valores siguientes:

e Para un angulo de rotacién del link de 0.08 [rad]: 30t ;, —d,/5 = 389 [mm].
e DPara un angulo de rotacién de 0.02 [rad] o menor: 52t — d,/5 = 708 [mm)].

e Se debera usar interpolacion lineal para valores de angulos comprendidos entre 0.08 y 0.02

[rad].

Donde:
d, = 229 [mm].
by, = 210 [mm].
tub = 14.5 [mm].

0.02[rad] <y, < 0.08[rad]

0.02[rad] < 0.0351 < 0.08[ rad]

.".Los atiesadores deberan estar separados a una distancia maxima de 628[mm)].

Se emplearan dos atiesadores intermedios de dimensiones 181 x 95 x 16 [mm)], separados a 300

[mm)] y distanciados a 350 [mm] de los atiesadores ubicados en los extremos del link.
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Arriostramiento Lateral en el Link o Enlace.

Se debera arriostrar ambas alas del link en sus extremos para soportar una fuerza de compresion

(LRFD) igual a:

R, Zy F 1.1¢1150+3.518
P, =0.06—=> _ 0,06
d, —tg 22.9-2.37

= 13[Tf]

La Seismic Provisions (AISC 341, 2005) permite omitir el arriostramiento en el ala superior si los
marcos excéntricos estan conectados a losas de hormigén. Para efectos de esta memoria solo se
requerira arriostrar el ala inferior del link debido a que la losa de hormigén provee de un adecuado

arriostramiento al ala superior.

Figura 5.2.3: Detalle arriostramiento excéntrico. Ejes C y E — Pisos 1 al 15.

| —ll-

1.- Viga W8 x 67, Acero A572 — Gr50. Longitud de vano 375 [cm].

2.- Arriostramiento W8 x 67, Acero A572 — Gr50. Longitud 321 [cm)].(Eje central del perfil)

3.- Link o Enlace W8 x 67, Acero A572 — Gr50. Longitud 100 [cm].

4.- Atiesadores de Altura Total por Ambos Lados del Alma. Dimensiones: 181 x 95 x 12 [mm].

5.- Atiesadores Intermedios de Altura Total. Dimensiones 185 x 95 x 16 [mm)], Separados a

300 [mm] y Distanciados a 350 [mm] de los Atiesadores Ubicados en los Extremos del Link.

6.- Se Debera Arriostrar el Ala Inferior del Link en sus Extremos, para resistir una Fuerza de

Compresion Igual a 13 [T4.

Fuente: Elaboracién Propia.

347



Capitulo V7

Diserio de Marcos Exccéntricos

53 DISENO DE MARCOS EXCENTRICOS

ANALISIS Y.

5.3.1 Arriostramiento Excéntrico Ejes 3 y 5 — Pisos 1 al 15.

Longitud de Enlace o Link.

Viga 14 x 82.
Donde:
F, = 3518 [Kgy/cm?].
Z,. ~ =2270 [cm’].
d, = 363 [mm].
ty, =217 [mm].
tub =13 [mm].

A, = (dy-2tg) ty, = 41.55 [em’].

V, =0.6F,A, ~87.70 [T].

M, =FyZ, ~79.86[T;-m].

p

.~.Se optd por una longitud de link e = 1.0 [m].

Datos de Disefio:

-Perfil de la Viga

-Acero de la Viga

Ry,

-Perfil del Arriostramiento
-Acero del Arriostramiento
-Perfil Columna

-Acero Columna

: W14 x 82.

: A572.Gr50.
: 1.1

: W14 x 68.

: A572.Gr50.
: W14x 665.
: A572.Gr50.

DIRECCION DE
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-Longitud de Vano (L)
-Longitud del Link (e)

-Longitud del Arriostramiento

: 500 [cm].
: 100 [cm].
: 352 [cm].
: 1.21 [T -m].

: 0.31 [T -m].
:3.95 [T.
: 34.59°

Tabla 5.3.1: Calculo de esfuerzos debido a la plastificacion del link direccion Y — Ejes 3 y 5, Pisos 1 al

15.
Calculo Valor Unidad
Mmaxpc 43.85 [T; - m]
MmaxpF 79.86 [T, - m]
My 30.70 [T, - m]
Ma 13.16 [T, - m]
Vi = V3 15.35 [T;]
Vs 87.70 [T¢]
Vs 103.05 [ T¢]
Na 125.18 [ T¢]
Ny 71.06 [ T¢]

43.85[ T; —m] < 79.86[ T; —m|]

Fuente: Elaboraciéon Propia.

M, ixPC < M4 PF

“La Respuesta Inelistica es Controlada por Ia Plastificacion por Corte del Link”
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Condicion de Disefio para el Tramo de Viga Fuera del Link.

Viga W14 x 82.
-0 P, = 434.44 [T{].
-OM, = 71.87 [T;-m].

LIR, My +m, 11R,Ny+n, _
(I)MnRyb ¢anRyb

1141.1-30.70+1.21 | L11.1-71.06+0 __ 0
71.87+1.1 434.44411

0.667 <1.0 [OK]

Condicién de Disefio para el Arriostramiento.

Avrriostramiento W14 x 68.

0P, = 314.74 [T].
M, = 59.52 [T, -m].

1.25R, M, +m 1.25R_. N, +n
ybVEA A + ybiVA A <1.0
¢Mn ¢CP1’1

1.25¢1.1¢13.16 + 0.31  125:1.14125.18+3.95 _
59.52 314.74 -

0.869 <1.0 [OK]
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Condicion de Disefio para la Columna.

Los esfuerzos solicitantes en la columna deberan ser determinados por las combinaciones de cargas

(AISC 360, 2005), descritas en el capitulo 3.2.8, reemplazando las carga sismica (S) por los esfuerzos
generados por 1.1 veces la resistencia nominal de corte esperada (R|V,)) de todos los enlaces o links

ubicados sobre el piso en estudio (Incluido)

Para efecto de esta verificacion se empleara el caso mas desfavorable que corresponde a la columna

del primer piso. Conectada a arrisotramientos excéntricos en sentido X e Y.

Columna W14x665.

0P, = 3620.21 [T].

-Fuerza de Compresion Solicitante (Combinaciones de carga LRFD sin considerar sismo)
-nc = 312.74 [TA].
-Fuerza de Compresion Solicitante (Plastificacion total del Link Ejes X e Y — Pisos 1 al 15)

"IN = (LR, V, "1+ 1L1R, V,, )+ (LIR, V, 14+ 11R, V)

(1.161.1069.73+14 + 1.141.1414.15) + (1.1+1.1+87.70+14 + 1.1+1.1+15.35) » 2702.56[ T |

ﬂ <1.0
¢ P,

312.74 + 2702.56
<10
3620.21

0.83<1.0 [OK]

Nota: Por la configuracién, condiciones de borde y apoyo los arriostramientos excéntricos

transmiten solo esfuerzo axial hacia la columna.
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Angulo de Rotacién del Link.

Tabla 5.3.2: Desplazamientos laterales Pisos 1 al 15 (Absolutos y Relativos) Medido en los
Arriostramientos ejes 3 y 5 - Analisis sismico direcciéon Y, con espectro elastico.

Nivel A Absoluto A Relativo
[ [cm] [cm]
Piso 15 35.211 1.534
Piso 14 33.678 1.811
Piso 13 31.866 2.088
Piso 12 29.778 2.291
Piso 11 27.487 2.356
Piso 10 25.132 2.342
Piso 09 22.790 2.436
Piso 08 20.354 2.553
Piso 07 17.801 2.689
Piso 06 15.113 2.775
Piso 05 12.338 2.857
Piso 04 9.480 2.895
Piso 03 6.586 2.821
Piso 02 3.764 2.467
Piso 01 1.297 1.297

Fuente: Elaboracién Propia.

Para efecto de esta verificacion se adoptara el desplazamiento relativo mayor obtenido de la tabla

5.3.2.
_ LA, 500 2.895
v e h 100 290
Donde:
=500 [cm].
h =290 [cm].
e =100 [cm].
A, = 2.895 [cm].
Condicion:

M
Para e<1.6—2

Y,, < 0.08 [rad]

0.0499[rad] < 0.08[rad]

= 0.0499[rad ]

[OK]
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Atiesadores de Rigidez en el Alma del Link.

Deberan proveerse atiesadores en toda la altura del alma del link, en los extremos del mismo a ambos

lados del alma. Estos deberan tener un ancho combinado no menor a (bg-2 t;) = 231 [mm] y un

espesor no menor que el mayor de los siguientes valores 0.75 t;, = 9.75 [mm] y 10 [mm].

Se emplearan atiesadores de dimension:

320 x 120 x 10 [mm]

Para longitudes de enlace 1.6M,/V,, o menores, se proveeran atiesadores intermedios de alma cuyo

espesor no debera ser menor que el mayor valor entre t, y 10 [mm], separados a intervalos que no

superen los valores siguientes:

e Para un angulo de rotacién del link de 0.08 [rad]: 30t,;, —d,/5 = 317 [mm].
e DPara un angulo de rotacién de 0.02 [rad] o menor: 52t — d;,/5 = 603 [mm)].

e Se debera usar interpolacion lineal para valores de angulos comprendidos entre 0.08 y 0.02

[rad].

Donde:
d, = 363 [mm].
by, = 257 [mm].
tub =13 [mm].

0.02[rad] <y, < 0.08[rad]

0.02[rad] < 0.0499 < 0.08[ rad

Interpolando obtenemos que los atiesadores deberan estar separados a una distancia maxima de

460[mm].
.".Los atiesadores deberan estar separados a una distancia maxima de 628[mm)].

Se emplearan dos atiesadores intermedios de dimensiones 320 x 120 x 14 [mm)], separados a 300

[mm)]. y distanciados a 350 [mm] de los atiesadores ubicados en los extremos del link.
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Arriostramiento Lateral en el Link o Enlace.

Se debera arriostrar ambas alas del link en sus extremos para soportar una fuerza de compresion

(LRFD) igual a:

R,Z,F 1.10227043.518
P, =0.06 """ = 0.06 ~15.44[ T; ]
d, —tg 36.3—2.17

La Seismic Provisions (AISC 341, 2005) permite omitir el arriostramiento en el ala superior si los
marcos excéntricos estan conectados a losas de hormigén. Para efectos de esta memoria solo se
requerira arriostrar el ala inferior del link debido a que la losa de hormigén provee de un adecuado

arriostramiento al ala superior.

Figura 5.3.1: Detalle arriostramiento excéntrico. Ejes 3 y 5 — Pisos 1 al 15.

'

|-

1.- Viga W14 x 82, Acero A572 — Gr50. Longitud de vano 500 [cm].

2.- Arriostramiento W14 x 68, Acero A572 — Gr50. Longitud 352 [cm)]. (Eje central del perfil)

3.- Link o Enlace W14 x 82, Acero A572 — Gr50. Longitud 100 [cm].

4.- Atiesadores de Altura Total por Ambos Lados del Alma. Dimensiones: 320 x 120 x 10 [mm].

5.- Atiesadores Intermedios de Altura Total. Dimensiones 320 x 120 x 14 [mm], Separados a 300

[mm] y Distanciados a 350 [mm] de los Atiesadores Ubicados en los Extremos del Link.

6.- Se Debera Arriostrar el Ala Inferior del Link en sus Extremos, para resistit una Fuerza de

Compresion Igual a 15.44 [T4.

Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacién se exponen los resultados de disefio para los arriostramientos excéntricos de los ejes 3 y 5 del capitulo 5.3.1 (direccion de analisis Y) obtenidos a través

del software elaborado para este proposito.

RESULTADOS

My i 79.86 [Tf‘ m]
MixPC 4385/ [Ty m
My 30.69|| [Tym]
M, 13.15 [Trm]

Vg 103.05| [T
Ny 71.07 _i'l‘_f]_
Ny 125.18( [Ty |

Datos de Discnio

La Respuesta Inclistica es Controlada por:

" e

Analisis

Valor

Unidad

Verifica

Recomendacidn

Angulo de Rotacién del Link,

0.0499

[Rad]

Ok

El Angulo de Rotacién del Link Cumple con el Requisito
de Rotacidn Maxima.
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Resistencias de Diseno de la Viga y Arriostramiento

Analisis

Valor || Unidad

Link.

Resistencia a Compresion del Tramo de Viga Fuera del 434.44| [T;]

Link.

- v . i F
Hfarslencla a Flexion del Tramo de Viga Fuera del 71.87|| [T-m]

Resistencia a Compresion del Arriostramiento.

|| 3474 [T,]

Resistencia a Flexién del Arrostramiento.

59.52| [Tyml]

Relacion de Esfoerzos

Analisis Valor Verifica Recomendacion
s i3 . p El Perfil del Tramo de Viga Fuera del Link
. F : : £
Andilisis Flexo Compresion Tramo de Viga Foera del Link. 0.67 Ok Cumple con Ia Mixima Relacion de Esfuerzos,
o : ; ; El Perfil del Arriostramiento Cumple con la
Andlisis Flexo- Compresidn Arriostramiento, 0.85 ‘ Ok IMéxima Relacién de Esfuerzos.
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EL DISENO DEL ARRIOSTRAMIENTO Y TRAMO DE VIGA FUERA DEL LINK HA FINALIZADO SATISFACTORIAMENTE

L- Viga WI4xH2, Acero 572G . Longitad de Vano: 5000,

2- Amiostramiento 5, Acero . Longitud del Arriostramiento: 52 man| (Eje Central del Perfil), |
3. Link o Enlace ¥ 11452, Aceto 4772 Coe50), Longitud: 1100]min]. |
4.- Avesadores de Almm Towl, por Ambas Lados, Dimensiones Mintmas: 720 [0 W), Acero 45 ek I
.- Anesadores, de Altura Total, por un Solo Lado del Alma del Link. Dimensiones Minimas: 5700 0 0ol mm)

(Separados a una Distancia Mibsima 02|

6.- Se debe Arnostrar las Alas Supedior ¢ Infedor del Link en sus Extremos, Para Resistir una Fuerza de

Compresion Iguala: 17 L[TH]

Nota: Las dimensiones de los atiesadores y la separacion entre ellos, entregados por el software son los valores minimos exigidos por el cédigo Seismic Provisions for Structuras Steel

Buildings

(AISC

341,

2005).

Se

acepta  emplear otras  dimensiones siempre y cuando se cumpla con

los

valores

minimos

permitidos.
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Capitulo VI

Comentarios y Conclusiones

6.1 COMENTARIOSY CONCLUSIONES

La conexién precalificada Bolted Flange Plate (Placas Apernadas a las Alas) presenta caracteristicas,
requisitos y procedimientos de disefio favorables que hacen posible su utilizaciéon en los futuros
edificios, inmobiliarios, de acero que se cimentaran en nuestro pais. En primer lugar, es una conexion
donde los puntos soldados pueden ser elaborados en su totalidad en un taller o maestranza
especializada, proporcionando 6ptimas condiciones de limpieza y temperatura, favoreciendo los
controles de calidad y seguridad. En terreno sélo se ejecutaran operaciones de montaje mediante
pernos de alta resistencia, para la cual no se requiere una mano de obra tan calificada. Por otra parte
los requisitos impuestos por el FEMA-350 (FEMA-350, 2000) para la implementacién de esta
conexioén en lo referido a tipo de perfiles, calidades de acero, tipo de pernos y electrodos no
presentan impedimentos para ser elaborada en Chile debido a que existe un amplio stock de estos
materiales y perfiles laminados de resistencias y calidades exigidas. En cuanto a los procedimientos
especificos de disefio para la conexién Bolted Flange Plate, estos son facilmente entendibles y
asimilables al real comportamiento y fallas que tendrfan las conexiones al ser sometidas a sismos de
gran magnitud. La alta sismicidad caracteristica de nuestra zona geografica favorece y posibilita el uso

de estos disefios por capacidad.

La gran ventaje de adoptar el disefio de las conexiones precalificadas incluidas en el FEMA-350
(FEMA-350, 2000) es que nos permiten asegurar que la estructura al ser sometida a sismos de
magnitudes importantes no colapsara. Este comportamiento deseado se logra favoreciendo los
modos de falla mas ductiles para los cuales han sido precalificadas dichas uniones, es decir, si bien se
espera que estas conexiones experimenten algin dafio considerable, estos estaran relacionados a los
mecanismos de falla donde existe una mayor disipacion de energia, evitando las fracturas de tipo
fragil que conllevan un colapso eminente. En la conexién Bolted Flange Plate se espera que el
mecanismo disipativo se desarrolle como una fluencia balanceada entre la fluencia por flexion de la

viga, la fluencia por corte de la zona panel y la traccién y compresion en las placas de conexion.

358



Capitulo V1 Comentarios y Conclusiones

Las fuerzas de disefio especificadas por las normas para un sistema estructural determinado estan
directamente relacionadas con la ductilidad que se supone puede desarrollar el sistema.
Generalmente, los sistemas mas ductiles son disefiados para fuerzas sismicas menores que las de
sistemas menos ductiles, entendiendo como ductil al sistema que es capaz de resistir demandas de
desplazamiento que son significativamente mayores que su limite de deformacion elastica. Los
edificios de acero son estructuras, por naturaleza, flexibles. En comparacién con edificios
estructurados en base a muros de hormigén armado estos sistemas estructurales presentan niveles de
ductilidad superiores. Nuestra normativa sismica para edificios del area inmobiliaria esta calibrada
para estructuras de hormigén armado, es aqui donde se presenta unos de los principales problemas
en el disefio sismico de edificios de acero en nuestro pafs. L.a normativa existente (INN, 1996) no
hace distincién entre sistemas estructurales, empleando los mismos factores de reduccion de la
respuesta tanto para estructuras de hormigén como acero. Esto conlleva a la utilizaciéon de perfiles de
acero de secciones, con niveles de ocupacion bajos, para cumplir con los requisitos tanto de

desplazamientos como corte basal, impuestos en la misma normativa

La base de un disefio sismorresistente es disipar la energfa inducida por los sismos mediante la
fluencia balanceada de los elemento resistentes. Esta es la filosofia de disefio aplicada en los
procedimientos de la conexiéon precalificada Bolted Flange Plate y en todos los disefios por
capacidad, donde las dimensiones y calidades de los elementos que dan origen a la conexion
dependen directamente de los elementos resistentes ensamblados. Si estos se encuentran
sobredimensionados obtendremos conexiones de una gran resistencia, que nos lleva a pensar que la
estructura permacera siempre en el rango elastico, haciendo invalidas las hipdtesis de disefio
asumidas. Si bien las caracteristicas constructivas, procedimientos y requisitos de las conexiones
precalificadas son favorables, es necesario modificar e incorporar a la NCh433.0196 (INN, 1996)
cambios en los factores de reduccion de la respuesta R y R, y limitaciones de corte basal que
permitan aprovechar el gran potencial disipativo de la energfa, ofrecido por esta conexion
precalificada, frente a sifsmos de grandes magnitudes. El Instituto Chileno del Acero ha venido
exponiendo de manera intensa en sus ultimos congresos y cursos estas modificaciones a la norma
NCh433.0196 para que pueda ser aplicada adecuadamente a edificios de acero. En estos momentos

existe una comision de ACHISINA que se encuentra estudiando estas modificaciones (ICHA, 2000).

Los arriostramientos excéntricos se presentan como una alternativa viable para ser utilizados en
estructuras de acero del area inmobiliaria en pafses de alta sismicidad como el nuestro, tanto en su
disefio como ejecucion. Este sistema estructural ademas de proveer a los edificios de un disipador
histerético de comprobada efectividad, proporciona una o6ptima rigidez frente a cargas laterales

limitando los desplazamientos horizontales entre pisos.
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Capitulo V1 Comentarios y Conclusiones

En marcos o poérticos de arriostramiento excéntrico, emplear arriostramientos diagonales de una
misma seccion que el enlace o link proporciona una solucién adecuada para resistir los esfuerzos
generados por la plastificacion de este dltimo, cuando la respuesta inelastica es controlada por la

fluencia de corte en el link.

La viabilidad econémica y estructural de los edificios de acero esta directamente relacionada a los
mecanismos disipativos que pueden desarrollar, aprovechando al maximo la resistencia y capacidad
inelastica ofrecida por este material. Los sistemas sismorresistentes descritos en la normativa
estadounidense Seismic Provisions (AISC 341, 2005), tales como: Special Truss Moment Frame,
Special Concentrically Braced Frame, Buckling-Restrained Braced Frame y Special Plate Shear Walls
son estructuraciones que estan respaldadas por un amplio espectro de ensayos y estudios analiticos
que aseguran su efectividad y viabilidad tanto econémica como estructural. Si queremos incentivar el
uso del acero como elemento estructural y que compita a la par con las estructuras de hormigén
armado, es necesario que nuestra normativa sismica del area inmobiliaria (INN, 1996) incorporé y
difunda estos sistemas sismorresistentes avanzados y los conceptos relacionados a un buen disefio
sismico. Las condiciones sismicas y constructivas de nuestro pais, ademas de la exitosa experiencia en
el ambito industrial incentivan a embarcarnos en este desafio de estructurar nuestros edificios del

area inmobiliaria en acero, donde la resistencia y ductilidad son las protagonistas.

El disefio de estructuras de acero y especialmente lo referido al disefio de las conexiones entre los
elementos resistentes es un proceso iterativo de alta rigurosidad y prolijidad, el éxito del
comportamiento de este tipo de estructuraciones esta estrechamente vinculado al estudio y disefio
de las conexiones. Hoy en dia los tiempos en la ingenieria son altamente valorados es por esto que
contar con softwares especificos de disefio que nos proporcionen la seguridad y confianza de un
resultado correcto, con el valor agregado en la disminucién de los tiempos empleados en la
obtencién de este, conlleva una deseada optimizacion en los procedimientos y por ende proyectos de

mayor calidad, que justifican cabalmente el desarrollo de herramientas computacionales especificas.

Cuando los elementos que componen una unién precalificada en particular se encuentran fuera del
rango establecido y no cumplen con los requisitos de precalificacién exigidos por el FEMA-350
(FEMA-350, 2000) o se quiere innovar implementando una conexién nueva no-precalificada para ser
utilizada en edificios inmobiliarios, se recomienda elaborar una base de datos experimentales y
analiticos de acuerdo a los procedimientos establecidos en el apéndice S de la Seismic Provisions

(AISC 341, 2005).
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Capitulo V1 Comentarios y Conclusiones

Cuando se requiera llevar a cabo un estudio o evaluacién de estructuras de acero que no han sido
disefiadas con los nuevos requerimientos y detallamientos sismicos, se recomienda realizar un analisis
push-over con el propésito de evaluar el desempefio de estas al incursionar en el rango inelastico.
Estudiar la capacidad que poseen las estructuras de resistir y deformarse mas alla del rango elastico
sin colapsar, provee una base de datos que nos permite cuantificar y diagnosticar el comportamiento

de estas estructuras al ser sometidas a sismos de grandes magnitudes.
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Anexo A

Diagramas de Flujos

A.1 DIAGRAMA DE FLUJO CONEXION BOLTED FLANGE PLATE

(BFP) — PLACAS CONECTADAS A LAS ALAS

Variables V1
-Perfil de la Columna (PC)

-d. = Altura Perfil Columna, [cm].

-bg. = Ancho del Ala Perfil Columna, [cm].
~tg = Espesor del Ala Perfil Columna, [cm].
-ty = Espesor del Alma Perfil Columna, [cm)].

k. = K-Area Columna, [cm].

-Acero de la Columna (AC)

-Fy. = Tension de Fluencia del Acero de la Columna, [T,/ cmz].

-F,. = Tensién de Ruptura del Acero de la Columna, [T}/ cm”].
-Perfil de la Viga (PV)

-d, = Altura Perfil Viga, [cm].

-bg, = Ancho del Ala Perfil Viga, [cm].
-tg, = Espesor del Ala Perfil Viga, [cm].
-ty = Espesor del Alma Perfil Viga, [cm].

- Zy, = Modulo Plastico Perfil Viga (eje fuerte), [cmS].

-Acero de la Viga (AV)
-Fy, = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, [T,/ cmz].
-F,, = Tensién de Ruptura del Acero de la Viga, [T}/ cmz].
-Longitud de Vano (LV), [cm].
-Altura de Piso (H), [cm].
-Descarga Carga Muertas, [T/cm].

-Descarga Carga Viva, [T/cm].
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Anexo A Diagramas de Flujo

Variables V2 — Placas de Conexion

-Largo de las Placas (L), [cm].
-Ancho de las Placas (b, [cm].
-Espesor de las Placas (t,), [cm].

-Acero de las Placas (Ay), [cm].

-Fy, = Tension de Fluencia del Acero de las Placas de Conexion, [T,/ cmz].

-F,, = Tension de Ruptura del Acero de las Placas de Conexion, [T/ cm”].

-Diametro de los Pernos (dy,), [cm].

-Area Pernos (Ay), [crnz].

-Perforacion en las Placas (dbthp), [cm]. 51 SIS(N-LS2 54

-Perforaciéon en las Alas de la Viga (dy ), [cm].

-Calidad de Pernos (C,). + 4+ 4+,

-Resistencia de Corte de Pernos (F), [T,/ cm?. * e

L | a2
-Numero de Pernos (N).

- Lp -
N =N/2-1.
-Distancia S;.
-Distancia S,.
-Distancia S; = (N’ -1) S,.
-Distancia ¢, [cm]
-Distancia d;, [cm]

-Distanciad, = (b, - d;)/2, [cm].

Variables V3 — Placa de Corte

-Largo de la Placa de Corte (L), [em].
-Ancho de la Placa de Corte (by,), [cm].

-Espesor de la Placa de Corte (t,.), [cm]. ==

-Acero de la Placa de Corte (A,,). ’
—prc = Tension de Fluencia del Acero de la Placa de Corte, ml‘ .

[T/ Cm2]~
-F = Tensiéon de Ruptura del Acero de las Placa de Corte, L

upc
[T,/ cmz]. J,il,_

-Diametro Pernos Placa de Corte (d;,.), [cm].

Lpc

-Area Pernos Placa de Corte (A, [cmz].
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Anexo A

Diagramas de Flujo

-Perforacion en la Placa de Corte (0, [cm].

-Perforaciéon en el Alma de la Viga (d4,)> [cm].

-Numero Pernos Placa de Corte (N).

-Calidad de Pernos Placa de Corte.

-Resistencia de Corte Pernos Placa de Corte (F,), [T;/ cm’.

-Distancia e, [cm].

-Distancia a, [cm].

Datos 1

_Agv =

A =

nv

A =

nt

Datos 2

A, =

A =

nv

A =

nt

Datos 3
_Agv =

A =

nv

A =

nt

Datos 4
_LCl =

_LC 5 =

2(S5+84 )ty » [em?].

2
Agv _(N_l)dbthptpl , [em?].

(d1 ~dpmp ) ol [sz]-

2(S;+S,)t,, [em’].

pl>

Ay — (N-1) dpnptpr > [cmz].

(2d2 ~dpp ) ol > [em’].

2(S1 +8; —c)tfb , [cmz].

Agy ~(N=1)dppta, [em’).

(bgy —d; )ty » [cm?].

g1 55 ={MN1)52 =4

1] |l
o A
R —-
",
4
i 52
= Lp __‘
81 S3={NU)S2 g4
14|
o =
B
y ~
S S3=(NY)S2
1 | |
|| O, |
.
E::‘ I;—_:::—_::FE[
Sotm
r
g2
el
§1 SIS(N-1)S%  ss
o |1
o
B .
]
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Datos 5 S1 SB={N'-§s2
d 1| |
1, =S5, __bthe [cm]
2
Lo = Sy —dyyy, [em]
Datos 6
K = 0.75 (AISC 360, 2005)
Datos 7
-h = d, -2ty , [cm]
_AW = dbt\xb’ sz
h _
- <o —Cy=1.0
tWb
Ay = — Nd it » [sz]
Datos 8
[
— d‘b_(:Nc_,l)e T I
-p s [cm]
=)
L, =p- dihbw [em] o~ ‘”‘I >
2
‘Lo = e=dpppy» [cm] LQ-I
L3
Datos 9 T
g
_ 2
—AgV = (db —p)tWb , [em™]
_ 2
_AnV - AgV _(N_O'S)dbthbwtwb> [Cm ] % NI 4.?
_Ant - (g _dlﬁ%) t\vb > [sz]
Lml‘ |
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Datos 10
_ 2
_Ag - chtplc> [Cm ]
— 2
_An - Ag _chbthpctplc > [Cm ]
Datos 11 bpc
I
L.—(N-1)e
- =_Ppc v /-
b 5 , [cm] -E!I
i, U
1. = ol rom A
. e el ) 1|3
Lo = e—dygpe, [cm] 'QI B
Datos 12
_ 2
Ay = (ch _b)tplc’ [cmT]

_ 2
Ay = Ay —(N =0.5)dpgpct e, [em]

C

_ dbthpc 2
o (b 2 ]tplc,[cm

Datos 13

-bpr = Ancho del Atiesador, [cm].
-epr = Espesor del Atiesador, [cm].
-Lyr = Longitud del Atiesador, [cm].

-bear = by _(klc - tgc j—1-3, [cm].

_ 2
‘Age = beyrear, [em]
A, = UA,, [em’]
Datos 14
-K = 0.75 (AIS 360, 2005)
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Diagramas de Flujo

Anexo A

Inicio |

!

Eleccion
Sistema Sismotrresistente
Sa
et ' Al>
\\_//

|

Prediseno de Secciones
por Resistencia y Requisitos Sismicos

|
Elaboracion Modelo
Matematico de la Estructura

V
Calculo de Parametros
Vibratorios y Deformaciones

¢

Chequeo de Limitaciones Normativas
Deformacién Entre Pisos

Chequeo de Resistencia Requerida
Para los Elementos Resistentes

4

La Estructura Cumple con:
Deformaciones y Resistencia

Verificacién Requerimientos
Sismicos Especiales

l

!

La Estructura Cumple con:
Requisitos Sismicos

/ Variables / . . -
/ V1 / Disefiar Conexién Rigida
/ Vo e Sismortresistente
/ V3 // Bolted Flange Plate
‘A2
A2)

V

Fin |
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Disefio Conexion Rigida

Sismortesistente
Bolted Flange Plate
<—(ﬁ>
N
!
de
Sh = 7—|—Lp
L = Lv+28h
_ Fyw+Fuw
“Cor = 2Fp

Zbe = Zibx- 2-dbibta-(db-t)

_ ) :
Sbe = Sbs- 2 db;g’:fb + dbéib'tﬂ’-(db-tfb)}

-Mpr = Cpr'Ryb'Zbe'Fyb
v, = 2Mer v,

L
-Mr = I\Ipr+Vp'Lp

Mc = Mpet Vi ( Lptde/2)

C = L
Cpr- Zhe
She
-Myf = C\l\lf
!
Espesot Minimo | db - db“ -44. Fl\l‘lf)
Placas de Conexion tpi(Min) = 5 yp Dp

tpl

Cambia V2 No @

Resistencia

Zona Panel

C, M- h-(db+2tp1)

I ¢ h

(09)-06 Rye-de(db+t31)
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Diagramas de Flujo
Ay B2)

A
- Cambia V1
| Petfil Columna

Usar 2 Placas

de Refuerzo
tpwMin) — t-Twc
pw(Min) — 5
—_——————— NO
!
! Lir = L—dc
to — db"‘dc-ztfc L - dc - (281 ‘|‘S3)
P="00
Falla de Cotte
’ Petrnos
Cambia V1| Si fail(Petno) = N-Ap-Fy-dp- Lrri i
Perfil Columna
No Cambia V2
Aumentar| St N doe; Cos Ly
tp\\':Min)
N 0 Sl
Ltz = L-de
L-de-28
Falla Fractura Area

Neta Placas de Conexion

Falla Fractura Area
Nera Ala de la Viga

Mrai(Placa) = 0.85-Fup(bp - 2(dbimp + 0.159))-tpl(db + tpl)- Lz

No

N

Lt =

L-de-2(51+89)

L-de

1

Cambia V2
tol; bps Ap

Mui(Alas) = Fub(Zb-2(dse + 0.159 )-ta(db - t))-Lirr3

PPN
(B3)

AN
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/ A
{? (AL
Cambia V1
Mzi(Alas) > 1.2-Mys Perfil Viga
Usar >t
S
!
Tt = 2.4-Fup(S5+ S1-c )t
T = 24Fup(s3 + S4)-tpl
!
_ Ta = Min (Tat, Tn2)
Cabia V2
» | tpl 5 bp 5 Ap
Muil(Perforacion) = Trw(db - tp)- L1F1
No
No g | Cambia V1
Mzl (Perforacién) > 1.2 Mys T >T Perfil V: iga
| Usar>to |
Verificar
AISC ::5 o5 [ Blogue de Corte en':
B v=10
*
N
BYja———————————

Rﬂl = O.6'Fup'An\' + Fup'Am
— t~—/ Datos1 /
/ /

Rnz = O.G'F}'p'Agv + Fup Ant

Placa de Conexién

Traccionada

!
Ra = Min (Rat, Ra2)

1
Mei(Bloquel) = Ra(db + tp1)

|
i

Cambia V2
Aumentar

tpl s by s d2; Ap
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Diagramas de Flujo

Anexo A

Lixtremos
Placa de Conexion

Rn1 = O.G'Fup'Anv + Fup'Ant ;
|~et—/ Datos 2
Rnz = O6val&gx + EJp'Am

Y
Rn = Min (Rat, Ru2)

! '
Meai(Bloque2) = Re (dh + o) B4)

T T N Cambia V2
Aumentar

Ml (Bloque2) > 1.2 Myr
tpl;bp;dl;Ap

Rn1 = (6 Fav-Anv + Biv-Ane
|~— Datos 3 /

Ala de la Viga
j Ru2 = O.G'Fyb'Agv + Bab-An

!
Rn = Min (Rat, Ru2)

! N

Mai(Bloque3) = Ru(ds - tn) AL
- Cambia Vi
Meil(Bloque3) > 1.2 Myt Perfil Viga
Usar > ts

Verificar 5
. L er
Apl?‘sz;rflf%to de: AISC 360, 2005

1
Ro = Min(L2Lettot Fuop , 2.4-doretor Fop) 2+ Min(12 Lz tpr Fap | 2.4-dbret Fag) (N-2)

Placa de Conexion b—‘
_— g

Y

L Datos4 /
Mtai(Aplastl) = Ra (db + tp))
*
N Cambia V2
o Aumentar S
tpl ; I&p

Si

N

(BS,
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Diagramas de Flujo

Anexo A

Ala de la Viga W

B6)

= Rn = Min(12LcttFub , 2.4-dbrtFub

(
) 2+ Min(12LateFub | 2.4-dbetiy Fub) (N-2)

!

\
2)
>
=

*/ Datos 5 /

Mii(Aplast2) = Ra(db - ti)

ke
.

~(

Ver

AISC 360, 2005

Fo= pr

|

T
Verificar
Placa de Conexion
Comprimida

Cambia V1
Perfil Viga
Usar >t

o=10

<—/Datos 6 /

H
2z
O

e
Fo = ( 0.685 )‘F

P

| g

B

Rn= Fcr‘bp'tpl

!

Mei(Comp) = Ra(db + tpl)

Cambia V2
Aumentar

tpl;bp;Ap
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Anexo A

Diagramas de Flujo

Ver

AISC 360, 2005

Resistencia de

Corte de los Pernos

-I—Vg

Vweb = 2 Mz
L

|

Disefiar la
Placa de Corte
$=10

Rn=NecAbeFre

N Cambia V3
Aumentar
Nc dbtc Cpc ch

(AL)
Flucgf;i%{;io‘ftc 4{ V=06 Fxb Av Cv D1t0§ 7 ‘/
Cambia V1
Perfil Viga "
Usar > twh
Rup(iléf;({%;()rtc —— Vn =0.6Fuw> Aﬁxxn Datos 7 /
M(:ambiaw
_— Vo> Ve Petfil Viga -
ﬁnﬂigdtﬁcg; Usar > twp 1
T S _bsar o twb |
Rn = Miﬂ(l.Z'Lcl't\x'b'Fub , 2.4'dbt'twb'Fub) ‘|‘Mil’1(1.2'Lc2'twb'Fub s 2.4'dbt'twb'Fub)'(N-1)
Datos 8 / ¢ -
Cambia V1
N
@ ° Perfil Viga =‘
Usar > twb
Si -
m Ru = 0.6 Fus-Anv + Fun-Ant
Alma de la Viga [ <—/ Datos 9 /
_—— Rn2 = 06F‘b 'A%gv + Fubl%nt
Ro = Min (Rat,Ra2)
Perfil Viga -
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Anexo A

Diagramas de Flujo

Fluencia de Cortte

de la Placa de Corte

TN

(C1

-

—

e
Si

—Rn = O.C)'Fy‘pc'ﬁ&g

(~a—r/ Datos 10 /
[

Ruptura de Corte
de la Placa de Corte

Aplastamiento
Placa de Cotte

.

Ro> Vb

Cambia V3
Aumentar
ch ; tple ;Apc

No

Ra> Veeb

Si

————
Dartos 10 /
JA—

Cambia V3
Aumentar
Lipe; tple; Ape

No

\

Rn = l\ﬁﬂ(lz'Lcl'tplc'Fupc s 2.4'dbtc'tplc'Fupc) +NHH(12'Lc2'tplc'Fupc s 2.4'dbtc'tplc'Fupc)'(Nc-l)
Datos 11/ l
No Cambia V3
Ru> Vb Aumentar
ch ; tple; Apc
Si | e
\

Bloque de Corte
Placa de Corte

Rm = O.G'Fupc'Anv + EJpc'Ant
Rnz = OGF\pcAg& + Fupc'Ant

{t—/ Datos 12 /
FA—

Lispesor Minimo
Placa de Corte

\

Ra = Min (Rat Ru2)

Ra> \’Y web

Cambia V3
Aumentar
ch ; tple; Apc

No

Lspesor Maximo
Placa de Corte

Si
!
——tpe(Min) = 5 > 6
Cambia V3
No
Aumenrar
tplc
Si
, dbtc
— tpie(Max) < 3 + 1.59 |mm|
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Anexo A Diagramas de Flujo

VSN
&
i

Cambia V3
Disminuir
tple

Si
!

Disefiar Soldadura
Placa de Corte - Ala Columna
100% de la Capacidad

!

Fib R)b -
tn = 04 1.8'db'tpl' F\c Rye | Requisito Adesadotes

de Continuidad

P
t2 = —
6
tr = Max(tel, te)
N Si
(4
\//
No
Usar Atiesadores
de Continuidad
v Verificar Atiesadores
er L.
AISC 360, 2005 de Continuidad
— 0=10
_ Myf
T Aoty
Flexion Local del Ala de la Columna s _
Fluencia Local del Alma de la Columna B{ﬂk(tpl > kc) =N
Aplastamiento del Alma de la Columna twet+2 tun = ¢
Pandeo de Compresion del Alma de la Columna e WP il

Ru1 = ().25'tfc'ch
Rnz = (ZSkc +N)'Et‘tw

15
2 N twi . Ctfe
Rz = 0.8tw {1 +3 {fj{a } E ch T

Rug = 2.4‘4}]15'13)'6

1
/ hY
G3)

~
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Anexo A

Diagramas de Flujo

G3

!
Rn = Min (Rnl JRu2 s Ru3 s Rn4)

!
Fa - Ra
2

Far=

Fluencia traccion

. —‘ = Fvwor ~a—/ Datos 13
Area Bruta Atiesadot Pn pr Agc | atos 13 /

No [ Aumentar
b,\T; €aT

Si
Fractura Traccion ‘ ‘
‘ = -/ Datos 13
Area Neta Atiesador 4{ Pn Fup Ac | atos 13 /
No | Aumentar
bAT ; CAT
Si -
€ar

Datos 14 /
. 7S 1%
K Lar| B

A

Fo— {0.87"7}.%

- Y
Resistencia
4‘ = Fu A / 3
Compresion Atiesador Py =Fu 8¢ | Daros 13 /

Aumentar
bAT ; €AT
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Anexo A

Diagramas de Flujo

C4

Verificar
Parametros Criticos

FEMA-350 - Tabla 3-10

Se Cumple con
Parametros Criticos

Viga

Se Cumple con
Parametros Criticos
Columna

Se Cumple con

Perfil Viga

Cambia V1

Cambia V1
Perfil Columna

Parametros Criticos
Conexion

Si

El Disenilo Ha Finalizado
Correctamente
Detallar Conexion BFP

380



Anexo A Diagramas de Flujo

A2

DIAGRAMA DE FLUJO DISENO MARCOS EXCENTRICOS

Variables V1
-Perfil de la Columna.

-Acero de la Columna, [T/ cm?].

-Perfil Arriostramiento.

. . 2
-Acero Arriostramiento, [T/cm].

-Perfil del Tramo de Viga Fuera del Link (Se considera la misma seccion que el perfil del link)

-Acero del Tramo de Viga Fuera del Link, [T/cm?].

-Perfil del Link o Enlace.

-dy, = Altura Perfil Link, [cm].

-bg, = Ancho del Ala Perfil Link, [cm].
-tg, = Espesor del Ala Perfil Link, [cm].
-ty = Espesor del Alma Perfil Link, [cm].

-Zy, = Mobdulo Plastico Perfil Link (eje fuerte), [cm3].

X

-Acero del Link o Enlace.

-Fy, = Tension de Fluencia del Acero de la Viga, [T,/ cmz].

-Altura de Piso (h), [cm].

-Longitud Arriostramiento, [cm].

-Longitud de Vano, [cm].
-Longitud del Link (e), [cm].

_mV

_nA

-Mcy

-Me)

= Momento solicitante en al tramo de viga fuera del link obtenido de la combinaciéon 1.2D +
0.5L + 0.2S, [T} - cm].

= Momento solicitante en el arriostramiento obtenido de la combinacion 1.2D + 0.5L +
0.2, [T¢ - cm].

= Fuerza Axial solicitante en al tramo de viga fuera del link obtenida de la combinacién 1.2D
+ 0.5L + 0.2S, [T

= Fuerza Axial solicitante en el arriostramiento obtenida de la combinacién 1.2D + 0.5L +

0.2S, [Ty

= Momento solicitante en la columna, eje fuerte, obtenido de la combinaciéon 1.2D + 0.5L +
0.2S, [T} - cm].
= Momento solicitante en la columna, eje débil, obtenido de la combinaciéon 1.2D + 0.5L +

0.2S, [T - cml.
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Anexo A Diagramas de Flujo

Datos 1

Ay = (dy—2t)ty , [em’].

Datos 2

A, = Desplazamiento relativo entre pisos usando el espectro elastico, [cm].
Mp = Fybsz, [Tf - m]

Vs = 0.6F Ay, [T - m].
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Anexo A

Diagramas de Flujo

| Iniclo ]

!

Seleccionar Longitud
del Link ¢ Enlace

v}

!

Predisefio de Secciones
por Resistencia y Requisitos S{smicos

!
Elaboracién Modelo
Matematico de la Estructura

!

Calculo de Parametros
Vibratorios y Deformaciones

!

Chequeo de Limitaciones Normativas
Deformacién Entre Pisos

Chequeo de Resistencia Requerida
Para los Flementos Resistentes

La Estructura Cample con:
Deformaciones y Resistencia

Verificacién Requerimientos
Sismicos Especiales

La Estructura Cample con:
Requisitos Sismicos

Disefio Sismotresistente
Matcos Excéntricos

5

[Fin]

383



Anexo A

Diagramas de Flujo

Disefio Sismortesistente
Marcos Excentricos

!
Awb = FypZbx

Vp == O() 'Fyb'Awb

!

7o

Mwixec = YP€
2

MmaxpF = FypZbs

La Respuesta Ineldstica
es Controlada por :
Fluencia por Flexion del Link

La Respuesta Inelastica
es Controlada por :
Fluencia por Corte del Link

!

Calculat los Esfuerzos
en Los Artiostramientos
Inducidos por la Plastificacion del Link

|

Verficar 1a Resistencia
de Los Arriostramientos
Segiin AISC 360, 2005

|

Los Artiostramientos
Cumple con los Requisitos
de Resistencia

Calcular los Esfuerzos
en el Tramo de Viga Fuera del Link
Inducidos por la Plastificacion del Mismo

!

Verficar la Resistencia
de Los Arriostramientos
Segin AISC 360, 2005

Datos 1 /
e/ :

) , \
\ Variables \

o\
\ -V1 \
(A1)
S~
Cambia V1

Petfil Arriostramiento
Usar Perfil de
Mayor Resistencia
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Anexo A Diagramas de Flujo
— A1)
0 M
' ' Cambia V1
La Viga Fuera del Link Pefil Viga
Cumple con los Requisitos Usar Perfil de
de Resistencia Mayor Resistencia

Calcular los Esfuerzos
en la Columna
Inducidos por la Plastificacion del Link

(A1)

La Columna
Cumple con los Requisitos
de Resistencia

Cambia V1
Perfil Columna
Usar Perfil de

Mayor Resistencia

Verificar Angulo 5
de Rotacion del Link it
P = 0.081ad]
YMax 2

Interpolar Entre
0.02 y 0.08 [rad]

Poex = (.02rad]

\

(A1)
'YP — ﬁ[md] l\//
ev
Cambia V1

o
No

Rigidizar Estructura

Verificar Requisito Atiesadores
de Rigidez En el Alma del Link

\
by = (bﬂ) —Zt\vb) / 2
emin = Max(0.75twb , 10) [mm]|

(82)

~
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Anexo A

Diagramas de Flujo

(B2)

Emplear Atiesadores de Rigidez

de Altura T'otalen los Extremos del Link

en Ambos Lados del Alma
-Espesor = e
-Ancho = by
Se Requiere Proveer
Atiesadores de Rigidez
Intermedios No
ira (@)
Moo o c My S? Requiere Pr0Y§er
265 <e<h oo Atiesadores de Rigidez
Intermedios
Se Requiere Proveer
Lo Mo cc<op I\Tlp Atiesadores Intermedlos
Vo Vp se Debe Cumplir con
Requisitos B3 y B4
|
- AN
No Requiere ra By
Atiesadores de Rigidez ‘
Intermedios
ira (@)
!
Requiere
No, Atiesadores de Rigidez
Intermedios
Si
! Se Permiten Atiesadores
/\ N ) de T\,;l}ﬂ.f:IP’7 Tntermeding

UL ZIULZ 1L THICU S

por un Lado del Alma del
Link o Enlace

Verificar Requisitos
de Arriostramiento
en los Extremos del Link

El Diseno del
Marco Excéntrico ha
Finalizado Correctamente

'

TN

A2)

£
N

/
I
\
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Anexo A

Diagramas de Flujo

Se Requiere Proveer
Atiesadores de Rigidez

Intermedios

dMém -

i

= Si
dlva = 30twb-% @»

No

Si
d2max = 52twb -@
5

dMa'\x =

No

dMé\x =
Interpolar Entre
dlM;ix y dZMzLx

Y
bmia = bﬂ‘)/z-twb
ewin = Mix( twb , 10) [mm]

!

Proveer de Atiesadores Intermedios
en el Alma del Link Separados
a una Distancia Maxima dmix
-ESpCSOI’ = Cuin
-Ancho = b

!
‘ Volver al Programa ‘

Se Requiere Proveer
Atiesadores de Rigidez
Intermedios

!
byin = bfb/z-twb
exin = Mix( tub , 10) [mm]

'

Proveer Atiesadores Intermedios
Ubicados a una distancia de 1.5bm
de los Extremos del Link

-ESPCSOI = CMin
-Ancho = bui

!

Volver al Programa
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Anexo B

Perfiles Sismicamente Compactos Limites

Relacién Ancho — Espesor (AISC 341, 2005)

B.1

LIMITES RELACION ANCHO - ESPESOR DE ALAS PARA
ELEMENTOS EN COMPRESION

TABLE I-8-1
Limiting Width-Thickness Ratios for

Compression Elements

Limiting Width-
Width- : .
i~ ; Thickness Ratios
Description of Element Thickness
Ratio .
(seismically compact)
Flexura in flanges of rolled or built-up o EE
I-shapad sactions [a], [c], [], [a]. [n] b =T
Unifonm comprassion in flanges of .
rolled or built-up I-shaped sections bt 0.30 \..'IE'I"F_'
[b], [h]
& | Uniform comprassion in flanges of ' =
£ | rolled or built-up I-shapsd sactions [d] b 0.38 /&R
§ Unifonm comprassion in flanges of
I | channels, cutstanding legs of pairs =y
= | of angles in cortinuous contact, and bt 0.30 W E‘ﬁ
% braces [c], [g]
£ | Uniform compression in flanges of N
E Hpile sections b 0.45 Y E
= | Flat bars [f] bt 25
Uniform compraession in legs of single —
anglas, legs of double angle members bt 0.30 " ERy
with separators, or langes of tees [g]
Linifomm compression in stems of =
toes [o] dt 0.30 ,/E7F,

Maote: Ses continuad Tabls 1-8-1 for stiffensd skments,
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Anexo B

Perfiles Sismicamente Compactos Limites Relacion Ancho - Espesor

B.2 LIMITES RELACION ANCHO - ESPESOR DE ALMAS PARA

ELEMENTOS EN COMPRESION

TABLE I-8-1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-
o Width- Thickness Ratios
Description of Element Thickness -
Ratio “pa

{seismically compact)

‘Wabs in flexural compression in —
baams in SMF, Saction 9, unlass ity 245 M-E.-ﬁ
noted otherwise

for C,= 01425  [K]

2 314 (E-(1-154G,)
@& | Wabs in flexural comprassion Fy
g ar combinad fleaxure and axial hity
o | compression [a], [c], (gl (M, [i]. (1] for G = 0125 [k]
® E . , =
% 1.12 |E?[_2.33—C._| =1.49 IFE
Z V5 V5
Round H2S in axial andior flesural .
comprassion [c], [a] it 0.044 E/F,
Rectangular HSS in axial and/or bitar =
flexural comprassion [c], [9] hite 0.64 W Ef
Wiabs of H-Pils ssctions hit 004 [EF,

a] Required for bsams in SMFE, Section 8 and SPSW, Section 17,
Requirad for columns in SHF, Section 9, unless the ratice from Equation 8- are greater than 2.0 whears it
iz permitted to use i in Specification Tabls B4.1.

] RAsquirad for braces and columne in S3CBF, Section 13 and braces in OCGEF, Section 14,

d] I is parmittad to uss & in Specification Table B4 1 for columns in STMF, Section 12 and colurmns in EBF,
Section 15,

[=] Haﬂuired for link in EBF, Section 15, sxcspt it i parmitted 1o use ) in Table B4.1 of the Spscification
for flangee of links of langth 1 6A_/V, or lsas, whers M, and I, are de'.ﬁfne-:l in Section 15,
Ciagonalweb mermbsrs within the sgacial sagment of STMF, Section 12,
Chord membsrs of STMF, Saction 12,
Rsquired for bsams and colurmna in BREF, Section 16,

] Required for columna in SPSW, Section 17,
For columng in STMF, Section 12, columna in SMF, if the ratios from Equation 9-2 are greatsr than 2.0,
columng in EBF, Ssction 15; or EEF waba of links of kength 1.6 M/ or lsss, it iz permitted to use the
following for b

|

for G, = 0.425,%. =378 |E_ (12780,
[F,
¥
|' —
for €,> 0425, ), = 142 | £ (2302149 [E
Fy VA
F
(] ForlFRD, G =
#F
ForASD, G, = 22f
(t* | ﬁ‘
whara
P, = requirsd compressive strangth (ASD), kips (M)

F. = reguired compresaive atrength (LAFDY), kips (M)
= axg;; yield strangth, kips (M)
oy, = 0.90
=1.67

=
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Anexo C

Disefio de Soldaduras (AISC 360, 2005)

Ci1

RESISTENCIA DE DISENO PARA DISTINTOS TIPOS DE

SOLDADURAS
TABLE J2.5
Available Strength of Welded Joints, kips (N)

Effective Required
Load Type and Nominal Area Filler
Direction Strength | (Agwm oF Metal

Relative to | Pertinent ( Fow OF Fg) W Strength

Weld Axis Metal |g¢and | kips (M) |in.2 (mm?%) LevelEF]

COMPLETE-JOINT-PENETRATION GROCVE WELDS
Tansion Strength of the joint is controlled Matzhing filler metal shall

Marmal o wald axia

by tha basa metal

be used. For T and comer
jaints with backing leftin
placa, notch tough fillar
metal is required. See
Section J2.6.

Comprassion
Maormal to weld axia

Strength of the joint is controlled

by the base metal

Fillar metal with a strength
level equal to or one
strength level less than
matching filler metal is
permittad.

AND FLARE BEVEL GROOVE WELDS

Tenszion ar Tension or comprassion in parts joined parallel | Filler metal with a strength
Comprassion to aweld nead not be considerad in design of | leval aqual to or lass than
Parallel to weld axis welds joining the pars. matzhing filler metal is
P rrnitted.
Shaar Strength of the joint is controlled Matzhing filler metal shall
by the base metal bo usad. =
PARTIAL-JOINT-PENETRATION GROOVE WELDS INCLUDIMG FLARE WEE GROOVE

Parallal to wald axis

welds joining the parts.

&= 0.90 Sea
Tenszion Base |, _1e7 Fy J4
Marmal o weald axia &= .30 Sea
Wald o_18 0,60 Foo J21a
Comprassion
:;':'::dmﬂjm Compressive stress need not be considered in
aplices designed design of welds joining the pars.
perJi.dia)
Compression Base |?=0%0 E Sea
Connectiors of =167 ¥ J4
rmembeara designed
to bear other b= 080 See
thaim columng ss Weld =188 0.60F 5o J21a
described in J1.4{k)
Comprassion b= 0.90 See
Connactions not Base 0 =167 Fy J4
finiahed-to-b=ar = 0.80 Soo
Weld 1o _ygs| 99%Fex | jaya
Tension ar Tension or comprassion in parts joined parallel
Comprassion to a weld nead not be considerad in design of

Base

Govamed by J4

Shear

]

Weld o

=075

0.60Faa

2.00

Soo
J21a

Filler metal with a strength
lewval aqual to or less than
matching filler metal is
permittad.
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Anexo C Diserio de Soldaduras
TABLE J2.5 (cont.)
Available Strength of Welded Joints, kips (N)
Effective Required
Load Type and Nominal Area Filler
Direction Strength | (Agw OF Metal
Relative to | Pertinent ( Fem OF Fg) Ay Strength
Weld Axis Metal |¢and 02| Kips (N} |in2 {(mm2) Level@ElR]
FILLET WELDS INCLUDIMNG FILLETS IN HOLES AND SLOTS AND SKEWED T-JOINTS
Base Govarned by J4
Shear =075 [l Seo Fillar matal with a strength
Weld g=200| 0B0Fz J2.2a level eq!.m] to or less tl'_mn
Tension or Tension or compression in parts joined parallel matching f||_|er5nata] 15
Comprassion to aweld need not be considerad in design of pemittad.
Faral kel to weld axis walds joining the parts.
PLUG AMD SLOT WELDS
Shear Base Governed by J4 Filler metal with a strength
Parallal to faying leval equal to or less than
surace onthe w =075 | 0.60Fo J2ag matching filler metal is
effective arsa Weld o =2.00 pa rmitted.

18] Fer matching weld metal see AWS 01,1, Section 3.2,

IB] Filler metal with a strangth level one strength level greater than matching i permitted.

19 Fillar matals with o atrangth leval leea than matching may be ussd for groove welda between the weba and
flanges of built-up secticns tranaferring shear loade, or in epplications whare high restraint s a concam. In
thess applications, the weld joint ahall be detailed and the weld shall be designed uaing the thicknesa of the
matarial as the sffective throat, ¢ = 0.80, & = 1.82 and 0.60 Fggy as the nominal strength.

Hl & hernatively, the provisions of J2.4{a) are permitted provided the deformation compatibility of the various weld
elaments i coneidered. Abermatively, Sections J2.4(b) and |} are special applications of J2.4(a) that provids
for deformation compatibil ity.

ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE TOPE DE PENETRACION
COMPLETA

C.2

Lser Mote: The following User Note Table summarizes the AWS D1.1 provi-
sions for matching filler metals. Other restrictions exist. For a complete list of
base metals and prequalified matching filler metals see AWS D11, Table 3.1.

Base Metal Matching Filler Metal
AJE = 9y in. thick 60 & 70 ksi Electrodas
A26 = ¥ain. ABT2 (Gr. 50 & 55) SMAW: ET015, EFO16, EFO18, ETD23
AS 3 (Gr. 50)

Abga* A992 Othear procasses: 70 ksi electrodas
A1011 AlD1s
AT (Gr. 60 & 65) 20 ksi electrodas
* For comosion resitance and coler aimilar to the base ase AWS D1.1, Sect. 3.7.3
Notea:

1. Electrodes shall mest the requirements of AWS AL 1, ARS, AE.17, AG.18, AB.20, AB.23,

A28 and A5.29.

2. In jointe with bass metals of different strengths uss sither a filler mstal that matches the
higher atrength base metal or a filler metal that matches the lower strength and produces
a low hydrogen depoait.
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Anexo D

Pernos de Alta Resistencia y Tipo de
Perforaciones (AISC 360, 2005)

D.1 RESISTENCIA NOMINAL DE CORTE Y TRACCION

Nominal Stress of Fasteners and Threaded Parts,
ksi (MPa)
Nominal Shear Stress in
Mominal Tensile Bearing-Type
Stress, Fu. Connections, Fu,
Description of Fasteners ksi (MPa) ksi (MPa)
2307 bolts 45 (3107 [EE] 24 (165) FIEN
A325 or ARZSM bolts, when a0 (s20) = 48 (330 M
threads are not excludead
from shear planes
A325 or ARZSM bolts, when an (g20y &0 (414) M
threads are excluded from
shear planes
2490 or A420M bolts, when 113 (7a0) H &0 (414) M
threads are not excluded
from shear planes
2490 or A420M bolts, when 113 (7a0) H 75 (520 M
threads are excluded from
shear planes
Threaded parts mesting the 0.75 £, B 0.40F,
requiremeants of Saction
A4, when threads are not
axcluded from shear planes
Threaded parts mesting tha 0.75 &, P 0.50 5,
requirements of Section
£3.4, when threads ars
axcluded from shear planes

Blgybject to the requirements of Appendiz 3.

[N Far 4307 bokte the tabulksted valuss shall ba reduced by 1 parcent for 2ach 1/ in. (2 mm) over S diameaters
of length in the grip.

[ Threads parmitted in shear planas.

FThe naminal tensile strength of the threadad portion of an upset od, bassd upon the croas-asctional arsa
at ita major thread diamster, Ag, which shall b= larger than the nominal body area of the rod before upastting
times Fy.

[*lFar A32E or ARZEM and A4S0 or A490M bolts subject to tenails fatigue leading, sse Appendiz 3.

Mwhen bearingtyps connections used to splice teneion members have a fastener pattern whoss length,
mesaured parallel to the line of force, sxceeds 50 in. (1270 mm), tabulated valusa shall be reduced by
20 parcant.
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Anexo D

Pernos de Alta Resistencia y Tipo de Perforaciones

D.2 TIPO Y DIAMETRO DE PERFORACIONES

TABLE J3.3

Nominal Hole Dimensions, in.

Hole Dimensions

Bolt Standard Oversize Short-Slot Long-slot
Diameter (Dia.) (Dia.) (Width = Length) (Width = Length}

12 #1e 5o #e x e e s 1y

5fa s 1335 M6 = T 16 = 1916

Ay LT 1515 1396 2 1 1396 2 178

Tfa 15415 116 1518 2 11/a 1548 2 2316

1 118 1144 11418 = 1518 11018 = 212
=1Va d+ 116 d+ 54 id 4+ Ve = (d4+%s) | (@4 Ve) = (25 = d)

D.3 DISTANCIA MINIMA A LOS BORDES

TABLE J3.4

Minimum Edge Distance," in., from
Center of Standard Hole™ to Edge of

Connected Part

At Rolled Edges of

Plates,
Shapes or Bars, or
Bolt Diameter (in.) At Sheared Edges Thermally Cut Edges [®]
12 T a4
S /g e
Ay 14 1
Ta 1172 [ 11/a
1 137y [ 11/4
18 2 11/2
1 2y 15/g
Crver 1174 194 = d 14 = d

121 | sesar edge distances are permitted to be used provided provisions of Section J3.10, as appro-
priate, are aatisfisd.

¥ Far oversized or slotted holes, sse Takbls J3.5,
[ 41l edge distances in this column ars permitted to be reducad 1/ in. when the hole e st a point
whers reguired sirength doea not excesd 25 percent of the maximum atrength in the slement.

Fl Thess are permitted to be 14 in. at the ends of beam connection angles and shear end platse,

TABLE J3.5
Values of Edge Distance Increment C,, in.
Slotted Holes
Mominal Long Miti Elrpgndicular Long Axis

Diameter of Oversized 9 Parallel to
Fastener {in.) Holes Short Slots Long Slotsl! Edge

<7ig s Ve

1 e e Aad 0
=11 e s

[11When length of skt ia less than maximum allwsble (see Table J2.3), & b pemited to be reduced by
one-half the difference between the maximum and actual elet lengths.
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Anexo E

Resistencias de Disefio para Elementos que
dan Origen a una Conexion (AISC 360,
2005)

E.l RESISTENCIA DE ELEMENTOS SOMETIDOS A TRACCION

La resistencia de disefio R, y la resistencia admisible ¢R_ /€Q de los elementos de conexion,
sometidos a traccion deberd ser la menor de obtenida de los estados limites de tension de fluencia y

tensién de ruptura.

a) Tension de Fluencia.

R,=FA, (E.1.1)
¢ = 0.9 (LRFD) Q =1.67 (ASD)
b) Tension de Ruptura.
R, =F,A, (E.1.2)

¢ = 0.75 (LRFD) Q = 2.00 (ASD)

Donde:
F, = Tension de fluencia del acero, [T}/ crnz].
F, = Tensién de ruptura del acero, [Ty/cm?].
A, = Area bruta de la seccién transversal, [cmz].
A, = Area neta efectiva de la seccién transversal [crnz].
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Anexo E Resistencias de Diserio para Elementos que dan Origen a una Conexion

E.2 RESISTENCIA DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTE

La resistencia de disefio ¢R, y la resistencia admisible R /€ para los elementos de conexién
sometidos a corte debera ser la menor obtenida de los estados limites de fluencia por corte y ruptura
por corte.
a) Fluencia por Corte.
= E.2.1
R, =0.6F A, ( )

¢ = 1.00 (LRFD) Q = 1.50 (ASD)

b) Ruptura por Corte.

R, =FA (E.2.2)

¢ = 0.75 (LRFD) Q = 2.00 (ASD)

Donde:
F, = Tensién de fluencia del acero, [T;/cm?.
F, = Tensién de ruptura del acero, [Ty/cm?].
A, = Area bruta de la seccién transversal, [cmz].
A,, = Arcaneta de corte de la seccién transversal [cmz].

E.3 RESISTENCIA DEL BLOQUE DE CORTE

La resistencia disponible para el estado limite de ruptura del bloque de corte, deberd ser tomada

como:
R,=06FA  +U,FA <06FEA, +U,FA, (E.3.1)
¢ = 0.75 (LRFD) Q = 2.00 (ASD)
Donde:
— A : 2
A, = Area bruta sometida a corte, [cm’].
A,, = Area neta sometida a traccion, [cmz].
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Anexo E Resistencias de Diserio para Elementos que dan Origen a una Conexidn

. . 2
A,, = Areaneta sometida a corte, [cm].

Cuando la tension de traccion sobre el elemento en estudio es uniforme, U, serda considerado como

1.0. Por el contrario si la tensién no es uniforme este factor sera cuantificado como Uy = 0.5.

E.4 RESISTENCIA DE ELEMENTOS EN COMRESION

La resistencia disponible para elementos sometidos a compresion, que dan origen a una union,

basadas en los estados limites de fluencia y pandeo sera determinada como:

KL <25
r
P, =FA, (E.4.1)
KL, S 25
r
5. Rango Inelastico (A < 1.5).
_ A
P, = (0.685 )FyAg (E.4.2)
e Rango Elastico (A > 1.5).
F = (0-8277JF A (B.4.3)
cr A y g
C
Donde:
F, = Tension de fluencia del acero, [Kg;/ cmz].
Ay = Area neta sometida a traccién, [cmz].
r = radio de giro del elemento en estudio, [cm].
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Anexo E Resistencias de Diserio para Elementos que dan Origen a una Conexidn

E.5 RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

La resistencia de disefio ¢R y la resistencia admisible ¢R /€ de aplastamiento en las perforaciones

para los pernos debera ser determinada de acuerdo al estado limite de aplastamiento.

¢ = 0.75 (LRFD) Q = 2.00 (ASD)

1) Para pernos en una conexion con perforaciones estandar, sobre-dimensionadas, ovaladas-cortas

independiente de la direccion de la carga o para perforaciones ovaladas-largas con cargas paralelas al

eje mayor.

a) Cuando la cargas de servicio son consideradas en la deformacion de la perforacion:

R, =1.2L_tF, < 2.4dtF, (E.5.1a)

b) Cuando la cargas de servicio no son consideradas en la deformacion de la perforacion:

R, =1.5LtF, < 3.0dtF, (E.5.1b)

2) Para pernos en una conexioén con perforaciones ovaladas-largas con cargas perpendiculares al eje

mayor.
R, =1.0LtF, < 2.0dtF, (E.5.1¢)
Donde:
F, = Tensi6n ultima del acero, [Kgy/cm?.
= Diametro nominal del perno, [cm].
t = Espesor del material conectado, [cm].
L, = Distancia libre, en direcciéon de la fuerza, entre bordes de perforaciones o la

distancia libre entre el borde de la perforacién y el borde del elemento conectado,

[cm].

397



	PORTADA
	Agradecimientos

	INDICE GENERAL
	Indice de Figuras
	Indice de Gráficos
	Indice de Tablas

	RESUMEN
	SUMMARY

	CAPITULO I. INTRODUCCION
	PRESENTACION DEL PROBLEMA
	OBJETIVOS
	METODOLOGIA

	CAPITULO II. MARCO TEORICO
	2.1 GENERALIDADES
	2.2 CLASIFICACION DE CONEXIONES
	2.3 MODELOS DE CONEXIONES SEMI – RIGIDAS
	2.4 DISEÑO SISMICO DE CONEXIONES RIGIDAS PRECALIFICADAS VIGA – COLUMNA (FEMA - 350)
	2.5 TRATAMIENTO DE UNIONES VIGA - COLUMNA EN MARCOS RIGIDOS DE ACERO - NCH2369. OF2003 (INN, 2003)
	2.6 SISTEMAS SISMORRESISTENTES AVANZADOS

	CAPITULO III. ESTRUCTURACION Y DISEÑO
	3.1 ELECCION DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL
	3.2 BASES DE CALCULO
	3.3 PERFILES EMPLEADOS EN LA ESTRUCTURACION

	CAPITULO IV. DISEÑO DE CONEXIONES RIGIDAS
	4.1 DISEÑO DE CONEXIONES DE MOMENTO VIGA – COLUMNA

	CAPITULO V. DISEÑO DE MARCOS EXCENTRICOS
	5.1 PROCEDIMIENTOS DE DISEÑO
	5.2 DISEÑO DE MARCOS EXCENTRICOS - DIRECCION DE ANALISIS X
	5.3 DISEÑO DE MARCOS EXCENTRICOS – DIRECCION DE ANALISIS Y

	CAPITULO VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
	6.1 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
	ANEXOS
	Anexo A. Diagramas de Flujos
	Anexo B. Perfiles Sísmicamente Compactos Límites Relación Ancho – Espesor (AISC 341, 2005)
	Anexo C. Diseño de Soldaduras (AISC 360, 2005)
	Anexo D. Pernos de Alta Resistencia y Tipo de Perforaciones (AISC 360, 2005)
	Anexo E. Resistencias de Diseño para Elementos que dan Origen a una Conexión (AISC 360, 2005)


